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Vorwort

Biomasse ist fur den Klimaschutz ein wichtiges
Thema: SchlieBlich gelingt es Pflanzen, CO, aus der
Luft zu ziehen und daraus energiehaltige Pflanzen-
strukturen aufzubauen, ohne dabei fossile Energien
zu bendtigen. Aus der Biomasse lassen sich dann auf
CO,-neutrale Weise Strom oder Kraftstoffe produzie-
ren. Pflanzenkohle aus Biomasse wiederum kann
Kohlenstoff dauerhaft im Boden binden.

Biomasse ist aber als Energietrager auch in Verruf ge-
raten, weil ihr Anbau Biodiversitat zerstoren oder die
Ernahrungssicherheit gefahrden kann. So wurden z.B.
in Indonesien viele Hektar Regenwald gerodet, um An-
bauflachen fir Olpalmen als Treibstoffquelle zu
schaffen. Andernorts bauen Landwirte auf ihren
Ackern Raps fur den Tank statt Getreide fr den Teller
an, wenn dies profitabler ist.

Im Gegensatz zu solchen Energiepflanzen fallen Rest-
biomassen als Abfallstoffe bei der Nahrungs- oder
Holzproduktion an und kénnen ggf. aus okologischer
und ethischer Sicht unproblematisch sein. Deshalb
stellen wir uns als Klimaschutzorganisation zwei Fra-
gen: Was kennzeichnet ,echte” Reste von Biomassen,
die nachhaltig und damit sowohl umwelt- als auch so-
zialvertraglich sind? Und wie viele dieser echten Reste
sind fur Klimaschutzanwendungen verfliigbar?

Die Studienlage zu Qualitaten und weltweit verfiigha-
ren Mengen von Restbiomassen ist unzureichend.
Nur wenige Analysen wenden Uberhaupt Kriterien zur
Umwelt- und Sozialvertraglichkeit an, die jedoch hau-
fig nicht im Detail nachvollziehbar sind. Andererseits
finden sich kaum Studien zum Restbiomassenpoten-
zial in Entwicklungs- und Schwellenlandern, die fir
unsere Arbeit als Klimaschutzorganisation mit Fokus
auf Nord-Sud-Gerechtigkeit relevant sind. Entweder
berechnen bisherige Studien ein gesamtes, globales
Mengenpotenzial oder sie beschranken sich auf be-
stimmte Regionen wie die Europaische Union. Des-
halb haben wir eine eigene, umfangreiche Analyse
des umwelt- und sozialvertraglichen Restbiomassen-
potenzials im Globalen Siiden erstellt. Sie beruht auf
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eigenen Auswertungen von Datenbanken und Litera-
tur, sowie Fragebogen an Experten in den jeweiligen
Regionen.

Mit dem Institut fur Energie- und Umweltforschung
Heidelberg (ifeu) haben wir dabei einen erfahrenen
Partner, der uns insbesondere bei der Aufstellung der
Kriterien fir Umwelt- und Sozialvertraglichkeit sowie
bei der Beurteilung einiger Falle von Biomassen mit
seiner fachlichen Kompetenz zur Seite stand. Unser
Dank geht ebenfalls an das PtX Lab Lausitz fir die Be-
gutachtung dieser Studie und an das Deutsche Bio-
masseforschungszentrum (DBFZ) fir Feedback
hierzu. Auch Dr. Carsten Loose konnte uns dank sei-
ner langjahrigen Arbeit fir den Wissenschaftlichen
Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverande-
rungen wertvolle Anregungen und Erganzungen ge-
ben. Unsere Schwesterfirma Solarbelt gGmbH
brachte ihre Praxiserfahrungen aus der Biomass-to-
Liquid-Produktion in die Studie mit ein. Ein besonderer
Dank geht an die Expertinnen und Experten fur Land-
wirtschaft, die per Fragebogen und Interview Aus-
kunft zur Umwelt- und Sozialvertraglichkeit sowie
Verflgbarkeit verschiedener Restbiomassen im Glo-
balen Stden gaben. Und schlielilich bedanken wir uns
bei Joram Schwartzmann, der die Studie lektorierte
und sich um das Layout kimmerte.

Wir winschen Ihnen eine interessante Lektire und
freuen uns Uber Anregungen flur Projekte, die das
groRe Potenzial von Restbiomassen fiir den Klima-
schutz nutzen.

Dr. Wolfdietrich Peiker

Dr. Dietrich Brockhagen
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Abstract

Feste Restbiomassen eignen sich fir verschiedene
Klimaschutzanwendungen, die zum Erreichen des
1,5-Grad-Ziels notwendig sind. Aus ihnen lasst sich
u.a. mittels direkter Verbrennung beziehungsweise
Gasifizierung CO,-neutraler Strom, mittels Gasifizie-
rung CO,-neutrale Kohlenwasserstoffe wie Kerosin
und mittels Pyrolyse Pflanzenkohle herstellen, die fir
negative Emissionen sorgt. Restbiomassen sind ge-
geniber Energiepflanzen fir Klimaschutzanwendun-
gen geeignet, da sie grundsatzlich nicht mit dem An-
bau von Nahrungsmitteln in Konkurrenz stehen. Des-
halb stellt sich die Frage, welche Menge an
Biomasseresten tatsachlich fir den Klimaschutz ver-
figbarist. Eine Mengenanalyse mit umfassenden Kri-
terien zur Umwelt- und Sozialvertraglichkeit existiert
bisher noch nicht. Die vorliegende Studie fullt diese
Llcke. Sie verbindet einen Top-Down- mit einem Bot-
tom-Up-Ansatz.

Wir konzentrieren uns auf trockene Reste wie Ernte-
abfalle oder Holzschnitzel sowie Klarschlamm, weil
hier die Datenlange zur quantitativen Potenzialab-
schatzung deutlich besser ist als fur feuchte Reste
wie Lebensmittelabfalle. Aulerdem beschranken wir
die Studie auf Entwicklungs- und Schwellenlander,
weil dies der Tatigkeitsschwerpunkt von atmosfair als
Nord-Sud Klimaschutzorganisation ist.

Im Top-Down-Ansatz leitet die Studie eine Reihe von
Kriterien aus den Sustainable Development Goals der
Vereinten Nationen ab, die sie auf feste Resthiomas-
sen anwendet. Im Bottom-Up Ansatz nehmen wir mit-
tels eigener Interviews und externer Studien eine
Mengenabschatzung vor, bei der wir ein umfangrei-
ches MengengeruUst flir zahlreiche Lander und Reste-
arten erstellen.
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Ausgehend von einer globalen Gesamtmenge von 7
Milliarden Tonnen fester Restbiomassen pro Jahr, be-
ziehungsweise 3,5 Milliarden Tonnen in Entwick-
lungs- und Schwellenlandern, kommt unsere Analyse
auf insgesamt 420 Millionen Tonnen umwelt- und so-
zialvertraglicher sowie verfligharer Restbiomassen.

Daraus lieBen sich jahrlich 645 Terawattstunden
Strom, 125 Millionen Tonnen Pflanzenkohle oder 60
Millionen Tonnen synthetische Kohlenwasserstoffe
erzeugen, aus denen sich unter anderem 40 Millionen
Tonnen Kerosin herstellen lassen. Mit allen drei Kli-
maschutzanwendungen wuirden die Restbiomassen
nicht nur dabei helfen, CO,-Emissionen zu reduzieren.
Sie konnten zusatzlich die wirtschaftliche und soziale
Entwicklung im Globalen Siden fordern, wo die Men-
schen am meisten von den Folgen des Klimawandels
betroffen sind.
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. Zusammenfassung

. Ziel der Studie

Diese Studie untersucht, wie viel umwelt- und sozial-
vertragliche, feste Restbiomassen im Globalen Siiden
fur Klimaschutzanwendungen verflgbar sind. Feste
Reste eignen sich unter anderem zur Erzeugung von:

CO2-neutralem Strom und Warme mittels direkter
Verbrennung oder Gasifizierung in Kraftwerken

CO2-neutralen Kohlenwasserstoffen wie Kerosin
mittels Gasifizierung und anschlieRender Fischer-
Tropsch-Synthese (Biomass-to-X, BtX)

Pflanzenkohle mittels Pyrolyse

Auf diesen drei Nutzungen liegt der Fokus dieser Stu-
die. Wahrend die ersten beiden Anwendungen fossile
CO2-Emissionen vermeiden, sorgt Pflanzenkohle als
Bodenverbesserer in Feldern sogar flr negative Emis-
sionen.

Scope und ,echte” Restbiomassen

Biomasse enthalt Energie, die bei ihrer Nutzung nur
so viel CO2 freisetzt, wie die Pflanzen wahrend des
Wachstums aus der Atmosphare gezogen und in ih-
ren Strukturen gebunden haben. Daher ist die Nut-
zung von Biomasse grundsatzlich CO2-neutral. Aller-
dings stehen starke-, zucker- und o6lhaltige Energie-
pflanzen wie Zuckerrohr oder Olpalmen in der Kritik,
weil ihr Anbau in Flachenkonkurrenz zu Nahrungs-
pflanzen steht. Deshalb fokussiert sich die vorlie-
gende Studie auf echte Restbiomassen, die bei der
Land-, Forst- oder Abfallwirtschaft anfallen und die
derzeit nur verbrannt oder anderweitig entsorgt wer-
den, ungenutzt bleiben oder sogar klimaschadlich
sind (wie Erntereste beim Nassreisanbau). Konkret
betrachten wir Agrar- und Holzreste sowie Klar-
schlamm, weil hier die Datenlange zur quantitativen
Abschatzung des nutzbaren Potenzials deutlich bes-
seristals fur feuchte Reste wie Hausabfalle oder Tier-
dung. Allerdings bieten auch diese feuchten Reste
mutmalilich ein grolles, ungenutztes Energiepoten-
zial.

In der Studie entwickeln wir Kriterien, die sicherstel-
len, dass die Restbiomassen aus Umwelt- und Sozial-
sicht tatsachlich ,echte” Reste mit den o.a. Eigen-
schaften sind, und wenden diese Kriterien auf die
weltweiten Primarpotenziale von Restbiomassen an.
Die so ermittelten verbleibenden Mengen konnen
dann fur umwelt- und sozialvertragliche Klimaschutz-
anwendungen genutzt werden. Durch die Anwendung
dieser Kriterien schlielfen wir Uber 90 % von Restbio-
massen aus, weil sie entweder nicht dem Okosystem
entzogen werden sollten, wie z.B. Getreidereste in ari-
den und semi-ariden Zonen, sie bereits anders besser
genutzt werden (z.B. als Tierfutter, flr Textilien oder
in Pressspanplatten), oder weil die Nutzung z.B. klein-
bauerliche Strukturen gefahrden wirde.

Der Fokus der Studie liegt dabei auf Restbiomassen
in Entwicklungs- und Schwellenlandern des Globalen
Sudens, weil diese Lander besonders stark vom Kii-
mawandel betroffen sind und weil die Nutzung von
Restbiomassen ihnen wichtige Impulse fur die wirt-
schaftliche und soziale Entwicklung geben kann. Die
Studie kommt zu dem Schluss, dass in Landern des
Globalen Sidens jahrlich insgesamt ca. 420 Millionen
Tonnen an Restbiomassen zur Verfligung stehen. Da-
mit lieBen sich 645 Terawattstunden Strom, 125 Mil-
lionen Tonnen Pflanzenkohle oder 60 Millionen Ton-
nen Kohlenwasserstoffe produzieren lieRen, davon
40 Millionen Tonnen Kerosin, die 20 Prozent des glo-
balen Flugverkehrs von 2022 abdecken kdnnten. Eine
grobe Mengenabschéatzung von feuchten Resten wie
Nahrungsmittelabfallen und Tierdung ergibt, dass
hiervon moglicherweise 1,25 Milliarden Tonnen nutz-
bar sind. Uber den Pfad der Biogas-Vergérung lielen
sich hiermit weitere 200 Terawattstunden elektrische
Energie erzeugen.

Aus Entwicklungssicht bringen alle drei Klimaschutz-
anwendungen Vorteile fUr die lokale Bevolkerung in
Entwicklungs- und Schwellenlandern. Nutzt sie die
Reste in Kraftwerken, erhélt sie sauberen Strom, der
in einigen Landern noch nicht ausreichend vorhanden
ist. Pflanzenkohle bindet nicht nur Kohlenstoff dauer-
haft im Boden, sondern erhoht als Bodenverbesserer
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eingesetzt die Fruchtbarkeit von Ackerbd-
den. Biomass-to-Liquid-Kerosin (BtL) lasst
sich einerseits in den Produktionslandern
selbst nutzen. Es kann jedoch auch als hoch-
wertiges Exportprodukt Erlose einbringen.

Il.  Abfolge in 5 Schritten

Abbildung a zeigt, wie wir in mehreren Schrit-
ten die festen Restbiomassen der Welt fil-
tern, um das tatsachlich nutzbare Potenzial
von Restbiomassen abzuschatzen:

ifeu

Menge an Restbiomassen (Mio. t)

Technische Eignung, keine Energiepflan-
zen: Wir beginnen mit allen festen Rest-
biomassen weltweit, die sich technisch
flr unsere drei Klimaschutzanwendun-
gen eignen. Dies sind z.B. Schalen, Holz- «
schnitzel oder Reisstroh, aber auch ge-
trockneter Klarschlamm. Wir bertcksich-
tigen ausschliellich Abfalle und keine
Energiepflanzen, die in Konkurrenz zur
Nahrungsproduktion stehen kdnnen.

Nur Entwicklungslander: Wir setzen unseren Fo-
kus auf Lander des Globalen Sidens, die am
starksten vom Klimawandel betroffen sind und
von der Nutzung der Reste wirtschaftlich und so-
zial profitieren konnen.

Umwelt- und Sozialvertraglichkeit: In diesem
Schritt bestimmen wir die Menge an Restbiomas-
sen, die dem Prinzip der Nachhaltigkeit entspre-
chen und deren Anbaubedingungen daher sowohl
umwelt- als auch sozialvertraglich sind.

Keine Konkurrenznutzung: Wir ermitteln wir die
Mengen an Restbiomassen, die keine anderwei-
tige Verwendung erfahren beziehungsweise ver-
brannt werden und somit fur Klimaschutzanwen-
dungen verfligbar sind.

Wirtschaftlichkeit: Die Menge an Resten, die sich
tatsachlich wirtschaftlich nutzen lasst, ist nur
schwer zu berechnen. Daher diskutieren wir die-
sen Aspekt nur qualitativ.
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Abbildung a: Schrittweises Vorgehen der Studie mit Ergebnissen.

lll.  Bestimmung von Umwelt- und
Sozialvertraglichkeit sowie
Verfugbarkeit

Top-Down-Ansatz

Aus den Sustainable Development Goals (SDGs) der
UN leiten wir Prinzipien und Kriterien ab, um zu be-
stimmen, welche festen Restbiomassen umwelt- und
sozialvertraglich sind:

Prinzip 1 - Flachenvorrang fir Nahrung und Bio-
diversitat: Die Reste diirfen nicht von Energiepflan-
zen stammen, die mit dem Nahrungsanbau um
Ackerland konkurrieren. Aullerdem sind Gebiete
mit hoher Biodiversitat zu schitzen, wie bspw. Re-
genwalder.

Prinzip 2 - Klima- und Umweltschutz: Die Anbaume-
thoden sollten nicht Klima, Boden, Wasser oder
Luft schaden. Daher sollen bspw. keine Pestizide
oder Kunstdunger genutzt werden.
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Prinzip 3: Menschenrechte
sowie kleinbauerliche Struk-
turen wahren und fordern
Prinzip 4: Verwendungsvor-
rang von Resthiomasse fiir
Nahrung, Bodenverbesse-
rung, stoffliche und klein-
energetische Nutzung
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Prinzip 2: Klima- und Um-

weltschutz
Gesamtbewertung

Ausschluss von Energiepflanzen
Biodiversitat erhalten
Boden schiitzen
Wasser schiitzen
Luft schitzen
Treibhausgase reduzieren
Menschenrechte und Arbeits-
schutz wahren
Entwicklungschancen fir Klein-
bauern
Nutzung als Tiernahrung
Nutzung fir Bodenverbesserung
und stoffliche Verwendung bevor-
Optimale energetische Nutzung
bevorzugen

Kakao (Schoten) 000600060060 00O (2 2
Mais (Stroh/Spindel) ®© 000000 600 0|6
Maniok (Stangel) O 060 OO 0 0 0 0 00 00 O
Olpalme (Fruchtstande/ © 606 92 e 600 |6

Fasern/Schalen)

Tabelle a: Bewertung unterschiedlicher Restbiomassen nach Umwelt- und Sozialvertraglichkeit (Auszug). Die letzte
Spalte stellt keinen quantitativ-arithmetischen Durchschnitt der einzelnen Kriterien dar, sondern eine qualitative
Gesamtbewertung auf Grundlage der Kriterien.

« Prinzip 3 - Menschenrechte sowie kleinbéuerliche ~ Bottom-Up-Ansatz, qualitativ und quantitativ

durfen nicht aus einer Produktion stammen, die  gmassen an und stufen sie zunéchst anhand diverser

Ausbeutung und Menschenrechtsverletzungen mit  stydien und Literaturquellen qualitativ in drei Katego-
sich bringt. Auch sollten positive Effekte fir das  rien ein (Tab. a):

Einkommen der kleinbauerlichen Bevolkerung
Uberwiegen und keine Abhangigkeiten entstehen. . Grundsatzlich umwelt- und sozialvertrégliche Rest-

- Prinzip 4- Verwendungsvorrang von Restbiomasse biomassen, wie Maniokstangel, Reisstroh oder
fir Nahrung, Bodenverbesserung, stoffliche und Klarschlamm (€5)
kleinenergetische Nutzung: Da es umwelt- und so- . Unter Umstinden umwelt- und sozialvertragliche
zialvertraglicher ist, Restbiomassen als Tierfutter, Restbiomassen, wie Baumwollsténgel, Kaffeespel-
Dunger, Baustoff oder Brennmaterial fur kleinbau- zen oder Sagenebenprodukte (7))
erliche Haushalte einzusetzen, sollten diese Nut-
zungen bevorzugt werden.
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Uberwiegend nicht umwelt- und sozialvertragliche
Restbiomassen, wie beispielsweise Olpalmen-
reste. Auch Mais- und Sojareste fallen hierunter,
weil wir von ihnen nur einen kleinen Anteil als ak-
zeptabel ansehen, der tatsachlich menschlicher
Nahrung dient (€)).

Diese qualitative Einstufung dient der Orientierung,
welche Restbiomassen nach unseren Kriterien eher
unbedenklich oder eher problematisch sind. Fast alle
dieser Resthiomassen unterziehen wir im Anschluss
einer quantitativen Analyse, bei der wir mit einer Kom-
bination aus eigenen Fragebdgen und Interviews mit
Landwirtschaftsexperten sowie externen Studien zu-
erst den Teil von Restbiomassen berechnen, der sich
in den einzelnen Landern als umwelt- und sozialver-
traglich einstufen lasst. In einem zweiten Schritt zie-
hen wir den Anteil ab, der bereits als Tierfutter, Dun-
ger, stofflich oder kleinenergetisch verwendet wird.
Auch hierzu setzten wir Interviews und Studien ein.
Liegen keine Daten zu Alternativnutzungen vor, neh-
men wir nur den Anteil an Resten, der bisher verbrannt
wird und damit sicher zur Verfligung steht. So ent-
steht ein umfangreiches MengengerUst fur zahlreiche
Arten von Restbiomassen in Landern des Globalen
Sldens.

Mit diesem dreistufigen Ansatz aus Experteninter-
views, landerspezifischer Fachliteratur sowie lander-
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Ubergreifenden Studien geht unsere Analyse Uber bis-
herige Untersuchungen des globalen Biomassenpo-
tenzials hinaus. Diese wenden aulRerdem entweder
gar keine Nachhaltigkeitskriterien an oder widmen
sich diesem zentralen Aspekt weniger ausfuhrlich.
Die Kriterien zur Umwelt- und Sozialvertraglichkeit
eignen sich nicht nur als Grundlage fiir die Mengen-
abschatzung dieser Studie. Sie lassen sich auch als
Kriterienkatalog verwenden, um einzelne Bestande an
Restbiomassen zu bewerten.

IV. Ergebnisse: Verfugbare umwelt-
und sozialvertragliche Mengen
an Restbiomasse

Von den insgesamt sieben Milliarden Tonnen Restbi-
omassen, die jedes Jahr weltweit anfallen, sind ledig-
lich sechs Prozent nach unseren Kriterien umwelt-
und sozialvertraglich sowie fir unsere drei Klima-
schutzanwendungen verfligbar. Den groRten Teil ma-
chen dabei Agrarreste aus, gefolgt von Reststoffen
aus der Holzproduktion, sowie getrocknetem Klar-
schlamm als kleinsten Teil (Abb. b). Dabei fallen die
meisten geeigneten Restbiomassen in Asien an (ohne
China, welches wir als Industrieland einstufen), das
aufgrund seiner groBen Bevolkerung eine entspre-
chend umfangreiche landwirtschaftliche Produktion
aufweist.

Gesamte umwelt- und sozialvertragliche sowie
verflighare Restbiomasse (Mio. t/a)

500
418
400 10
126
300
217
4
.
94 2 107 4 283
100
78 53
0
Afrika Asien Lateinamerika Globaler Stiden
(gesamt)
Agrarreste ®Holzreste mKlarschlamm

Abbildung b: Mengen der gesamten verfligbaren umwelt- und sozialvertraglichen
Restbiomassen nach Kontinent und im gesamten Globalen Siiden.
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Aufgrund unseres restriktiven Vorgehens ist davon
auszugehen, dass tatsachlich mehr Restbiomassen
fur die Klimaschutzanwendungen zur Verfiigung ste-
hen, als hier ermittelt. Es ware zu prifen, ob komplett
ausgeschlossene Restbiomassen wie Zuckerrohrba-
gasse in bestimmten Fallen akzeptabel waren und ob
Restbiomassen auch dann noch ganz oder teilweise
verfligbar sind, wenn sie nicht verbrannt werden. Bei
den ca. 420 Millionen Tonnen konnen wir jedoch da-
von ausgehen, dass diese tatsachlich umwelt- und
sozialvertraglich sowie verfiigbar sind. In der Praxis
sollten potenziell geeignete Restbiomassen daher im-
mer im Einzelfall betrachtet werden.

Welcher Anteil dieser Restbiomassen sich 6kono-
misch nutzen lasst, hangt von deren Kosten ab und

atmosfair Verfligharkeit von Restbiomassen

davon, ob sie an einzelnen Standorten wie Fabriken
anfallen oder an vielen im Raum verteilten Standor-
ten. Wir kommen in einer groben Schatzung zu dem
Schluss, dass circa 40 Prozent dieser Restbiomassen
an zentralen Standorten anfallen und sich relativ effi-
zient einsammeln lassen, wenn sie in zentral gelege-
nen Kraftwerken oder Gasifizierungsanlagen benaotigt
werden. Aber auch dezentral anfallende Restbiomas-
sen lassen sich effizient verwenden, wenn die Nut-
zung in raumlicher Nahe auf Dorfebene erfolgt.

Das komplette Mengengerist, mit dem wir das Rest-
biomassenpotenzial berechnet haben, konnen Sie als
Datenbank Uber beziehungs-
weise gegen eine Schutzgebihr
anfordern.
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1. Einleitung und Ziele

Was der Mensch mit hohem technischem Aufwand
versucht, schaffen Pflanzen schon seit Jahrmillionen:
Sie ziehen Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphare und
integrieren den Kohlenstoff unter Nutzung von Son-
nenenergie in ihre Strukturen. Diese organischen Ver-
bindungen enthalten Energie, die der Mensch nutzen
kann. Wenn sich ihr Kohlenstoff bei der Verbrennung
wieder mit Sauerstoff verbindet, gelangt nur so viel
CO2 in die Atmosphare, wie die Pflanzen vorher wah-
rend des Wachstums gebunden haben.

Solche CO2-neutralen Energiequellen stellen eine drin-
gend notige Alternative flr fossile Brennstoffe dar:
Die Erderwarmung muss auf 1,5 °C gegentber dem
vorindustriellen Temperaturniveau begrenzt werden,
damit die Folgen fir Menschen und Umwelt auf ei-
nem beherrschbaren Niveau bleiben (IPCC 2018). Die
Klimaschutzorganisation atmosfair tragt zum Klima-
schutz bei, indem sie Infrastruktur zur Nutzung erneu-
erbarer Energien in Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern des Globalen Sudens aufbaut. Diese Lander ha-
ben historisch kaum etwas zur Erderwarmung
beigetragen, aber sind aufgrund fehlender finanzieller
Mittel fir Klimaanpassung besonders stark von den
Folgen des Klimawandels betroffen. Deshalb sollen
sie im Sinne der Nord-Std-Gerechtigkeit von den Kii-
maschutzprojekten profitieren. Dabei gehen die Pro-
jekte von atmosfair Uber den Klimaschutz hinaus und
bieten neue Moglichkeiten zur wirtschaftlichen und
sozialen Entwicklung. Hierbei kommen unter ande-
rem Restbiomassen zum Einsatz, weshalb es von
groler Relevanz ist, welche Mengen von solchen bio-
genen Resten im Globalen Stden insgesamt zur Ver-
figung stehen. Dies ist Gegenstand dieser Studie.

Nur echte Reste sind nutzbare Biomasse

Wir sind uns bewusst, dass Biomasse problematisch
sein kann, wenn die Vorteile beim Klimaschutz mit
Nachteilen bei der Nachhaltigkeit einhergehen. Ent-
scheiden sich Bauern dafur, lukrativere Energiepflan-
zen wie Olpalmen oder Zuckerrohr anstelle von Nah-
rungsmitteln anzubauen, wird die Erndhrungssiche-
rung geféahrdet (Teller-Tank-Konflikt). Aus diesem

Grund schlieBen wir Energiepflanzen aus und fokus-
sieren uns auf echte Restbiomassen, die beispiels-
weise bei der Produktion von Nahrungsmitteln als Ab-
fall Gbrigbleiben. Es handelt sich nur dann um ,echten
Reste”, wenn die Menschen vor Ort die Reststoffe
nicht anderweitig verwenden, beispielsweise als Tier-
futter, Dlnger, Baumaterial oder um den Energiebe-
darf ihres Haushalts zu decken. Solche Nutzungen
sind aus sozialer, aber auch okologischer Sicht zu be-
vorzugen. Zusatzlich sollte der Anbau der Pflanzen,
von denen die Reste stammen, auf nachhaltige Weise
erfolgen.

Um dem Prinzip der Nachhaltigkeit gemall den
Sustainable Development Goals (SDGs) der Vereinten
Nationen gerecht zu werden, betrachten wir aus-
schliellich Restbiomassen, die umwelt- und sozial-
vertraglich sind. Beispielsweise sollte der Anbau von
Feldfriichten, deren Abfalle wir als nutzbar einstufen,
nicht die Biodiversitat gefahrden oder die Bodenqua-
litat durch dbermaRigen Pestizid- oder Dlngereinsatz
reduzieren. So wollen wir verhindern, durch den Ab-
kauf von Restbiomassen Anreize flir umweltschadli-
che Anbaupraktiken zu schaffen.

Feste Restbiomassen: vielseitig einsetzbar fiir
den Klimaschutz

Wir betrachten in unserer Studie nur feste Restbio-
massen wie Stroh oder Holzreste und keine feuchten
Reststoffe wie Speisereste oder Glille, da ihre verflg-
baren Mengen einfacher zu quantifizieren sind. Sie
lassen sich auf drei unterschiedliche Weisen fiir den
Klimaschutz nutzen:

Verbrennung oder Gasifizierung fiir Strom und
Warme: Feste Reste konnen direkt in Kraftwerken
verbrannt werden. Ein hoherer Wirkungsgrad als
bei der direkten Verbrennung ist zu erreichen, wenn
die Biomasse vor der Verbrennung zunachst gasi-
fiziert wird.
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Pyrolyse fir negative Emissionen: Mittels Pyrolyse
lasst sich aus Pflanzenresten reiner Kohlenstoff
herstellen. Diese Pflanzenkohle kann mit Nahrstof-
fen vermischt die Fruchtbarkeit von Ackern verbes-
sern und gleichzeitig Kohlenstoff dauerhaft im Bo-
den binden.

Gasifizierung fir CO2-neutrale Kohlenwasser-
stoffe: Das Biomass-to-X-Verfahren (BtX) gasifi-
ziert trockene, feste Restbiomassen und stellt dar-
aus mittels Fischer-Tropsch-Synthese Kohlenwas-
serstoffe unterschiedlicher Kettenlangen her. Ein
groRer Teil davon lasst sich in einer Raffinerie u. a.
zu Flugkraftstoff umwandeln. Solches Biomass-to-
Liquid-Kerosin (BtL) setzt bei der Verbrennung nur
so viel CO2 frei, wie die Pflanzen vorher aus der At-
mosphare gezogen haben.

BtL-Kerosin fiir Energiewende im Flugverkehr

Der Flugverkehr war im Jahr 2022 fur 800 Millionen
Tonnen CO2-Emissionen verantwortlich (IEA 2023).
Allerdings gibt es bislang keinen technischen Weg,
um seine Dekarbonisierung vollstandig zu erreichen,
so dass sein THG-Ausstol} als ,Hard-to-abate"-Emis-
sion gilt. Kurz- und mittelfristig kann der Luftverkehr
nur durch Sustainable Aviation Fuels (SAF), also
,nachhaltige Flugzeugkraftstoffe’, CO2-neutral wer-
den. Doch bis dahin ist es noch ein weiter Weg: Wah-
rend der globale Kerosinbedarf im Jahre 2023 280
Millionen Tonnen betrug (Statista 2024), wurden im
selben Jahr lediglich eine halbe Million Tonnen an
SAF hergestellt. Dies war jedoch doppelt so viel als im
Jahr zuvor (IATA 2023).

BtL-Kerosin stellt hierbei eine besonders attraktive
Maoglichkeit dar, weil es sich aus Reststoffen herstel-
len Iasst, bei denen es keinen Teller-Tank-Konflikt gibt
wie beim Anbau von Energiepflanzen. Aulierdem ist
die Technologie flir BtL-Kerosinin Landern des Globa-
len Sidens entweder bereits verfiigbar oder sie lasst
sich dort relativ einfach aufbauen. Dies ist bei Power-
to-Liquid-Kerosin (PtL) nicht der Fall. PtL ist eine wei-
tere Form von synthetischem Kraftstoff aus erneuer-
barem Strom, Wasser und CO2 aus der Luft.
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Auch wenn wir synthetisches Kerosin Uber BtL-Ver-
fahren als mdogliche Klimaschutzanwendung von
Restbiomassen betrachten, distanzieren wir uns aus-
drlcklich davon, synthetische Kraftstoffe im Stral3en-
verkehr einzusetzen. Hier sind Elektromotoren auf-
grund ihrer hoheren Effizienz den Verbrennungsmo-
toren vorzuziehen. Da die Kapazitaten fir die
Produktion synthetischen Kerosins lange Zeit be-
grenzt sein werden, sollte die Anwendung nur dort er-
folgen, wo es (noch) keine Alternativen gibt, wie im
Luftverkehr.

Aufbau dieser Studie

Nach einem Uberblick tber die technischen Hinter-
grinde fir Klimaschutzanwendungen von Restbio-
massen sowie uber bisherige Potenzialstudien von
Restbiomassen folgt die Methodik. Hier wird das Vor-
gehen dieser Untersuchung erlautert und ihr Gegen-
stand eingegrenzt, sowohl was die betrachteten Rest-
biomassen als auch Lander angeht. In Kapitel 3 stel-
len wir eine Reihe von Kriterien auf, mit denen wir in
Kapitel 4 die grundsatzliche Umwelt- und Sozialver-
traglichkeit sowie Verfligbarkeit verschiedener Rest-
biomassen qualitativ analysieren. In einem zweiten
Schritt schatzen wir das Potenzial der Restbiomas-
sen quantitativ ab, welches fir Klimaschutzanwen-
dungen zur Verfligung steht (Kapitel 6). Dabei ermit-
teln wir keine zukinftigen, sondern aktuell in Landern
des Globalen Sidens verfligbare Mengen an Restbio-
massen. Diese Studie geht mit ihren Nachhaltig-
keitskriterien Uber bisherige Untersuchungen hinaus.
Umfangreiche Daten- und Literaturquellen erganzen
wir dabei mit Daten aus eigenen Fragebogen und In-
terviews mit Landwirtschaftsexperten des Globalen
Sudens. In einer abschliellenden Diskussion beleuch-
ten wir die Relevanz des Biomassenpotenzials fur Kli-
maschutzanwendungen (Kapitel 7). Aulerdem ercr-
tern wie die wirtschaftliche Nutzbarkeit von Restbio-
massen, was nicht Hauptgegenstand dieser Studie,
aber dennoch relevant ist.
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2. Hintergrund und Methodik

2.1. Klimaschutzanwendungen fester
Restbiomassen

Biomasse ist bei ihrer energetischen Verwertung
grundsatzlich CO2-neutral, weil das Kohlenstoffdioxid,
das bei der Verbrennung entsteht, vorher von den
Pflanzen aus der Atmosphare gezogen wurde (Abb.
2). Das trifft sowohl auf Restbiomassen als auch auf
Energiepflanzen zu, die eigens zur Energiegewinnung
angebaut werden. Olpalmen, Mais oder Zuckerriiben
enthalten besonders viel energiereiche Verbindungen
wie Fette, Starke oder Zucker (O’'Malley et al. 2021, 2).
Sie sind aber auch umstritten, weil sie in Flachenkon-
kurrenz zum Anbau von Nahrungsmitteln stehen
(,Teller-Tank-Debatte”).*

Energiepflanzen konkurrieren mit dem
Nahrungsanbau

Demnach konnen Kulturen von Energiepflanzen die
Nahrungsmittelproduktion direkt verdrangen (direct
land-use change, dLUC), vor allem dann, wenn durch
Ausweitung der Agrarflache andere Flachen wie z.B.
Wald oder Weideland gerodet oder umgebrochen
werden. Von indirekter Landnutzungsanderung (indi-
rect land-use change, iLUC) ist die Rede, wenn Nah-
rungspflanzen ihre bisherigen Flachen wegen des An-
baus von Energiepflanzen nicht mehr zur Verfligung
stehen und fUr deren Anbau an anderer Stelle natdirli-
che Okosysteme (z. B. Wélder oder Savannen) gero-
det werden. Verscharft wird diese Problematik durch
eine global zunehmende Nachfrage an Nahrungsmit-
teln allgemein und durch einen wachsenden Fleisch-
konsum (WBGU 2009). Ein Treiber fir iLUC kann da-
bei auch sein, wenn die Produktion von Energiepflan-
zen fur Bauern lukrativer ist als die Produktion von
Nahrung.? Wenn sich so in einer Region zusatzliche
Erwerbsmaoglichkeiten ergeben, steigt der Preis von
Nahrungsmitteln durch das knappere Angebot, was

1 Auch Algen lassen sich energetisch nutzen. Da Algenkulturen
nicht um Ackerland konkurrieren, sind sie aus okologischer
und sozialer Sicht weniger bedenklich. Algenkulturen zur Ener-
giegewinnung befinden sich derzeit jedoch noch im Versuchs-
stadium, so dass sich gegenwartig kein Produktionspotenzial
hierflr bestimmen lasst.

vor allem fur einkommensschwachere Bevolkerungs-
gruppen problematisch ist. Die dreifache Flachennut-
zungskonkurrenz  (Erndhrungssicherung, — Klima-
schutz, Erhalt von Biodiversitat) wird als ,Trilemma
der Landnutzung” bezeichnet und muss bei der Nut-
zung von Biomasse berlcksichtigt werden. Prinzipiell
kann eine nachhaltige Landnutzung einen Ausweg
aus diesem Trilemma schaffen (WBGU 2020, 40).

Hierbei ist grundsatzlich der Anbau von Energiepflan-
zen auf degradierten Flachen interessant, wo kein An-
bau von Nahrungsmitteln mehr erfolgt, weil ihre
Fruchtbarkeit deutlich reduziert ist. Dort ist eine Nut-
zungskonkurrenz mit der Nahrungsproduktion zumin-
dest theoretisch nicht gegeben. Allerdings darf der
Anbau die lokale Biodiversitat nicht bedrohen. Aus Kili-
maschutzsicht ist ein Anbau von Energiepflanzen auf
degradierten Flachen nicht immer sinnvoll. In man-
chen Fallen kann es effizienter sein, auf brachliegen-
den Flachen Photovoltaikanlagen zu errichten (Ret-
tenmaier et al. 2018, 99f.). Da sich in einer globalen
Betrachtung schwer abschéatzen lasst, ob verfligbare
Flachen tatsachlich degradiert sind und ob eine Rena-
turierung aus okologischen Griinden nicht sinnvoller
sein kann, sehen wir von einer Betrachtung von Ener-
giepflanzen auf degradierten Flachen ab. In dieser
Studie befassen wir uns daher ausschliel3lich mit fes-
ten Reststoffen.

Verstromung fester Restbiomassen

Die wichtigsten Arten, Restbiomassen fir den Klima-
schutz zu nutzen, sind in Abbildung 1 dargestellt.
Diese Studie fokussiert sich auf trockene, feste Reste,
da die Datengrundlage fir deren Berechnung deutlich
besser ist als fur feuchte Reste, mit Ausnahme von
Klarschlamm. Feuchte Reste stellen jedoch ebenfalls
ein wichtiges Potenzial flr Klimaschutzanwendungen
dar. Sie vergaren zu Biogas, aus dem sich einerseits
CO2 abscheiden lasst. Das Methan im Biogas kann

2 Hierbei ist zu beachten, dass manche Energiepflanzen wie
Mais und Soja sowohl als Nahrung fiir Menschen als auch zur
Energieproduktion nutzbar sind. Dann handelt es sich nicht um
eine Flachen-, sondern um eine Nutzungskonkurrenz. Die
Problematik ist jedoch grundsatzlich dieselbe.
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wiederum fir die Stromerzeugung verbrannt oder in
CO2-neutralen Treibstoff umwandeln. Feste Reste las-
sen sich technisch am einfachsten in Biomassekraft-
werken nutzen. Dort werden sie verbrannt, um so
Dampfturbinen zur Stromerzeugung anzutreiben.
Heizkraftwerke nutzen den Dampf anschlieRend
dazu, als Fernwarme Gebaude zu heizen. Sie nutzen
so einen deutlich groReren Anteil der Energie, die in
der Biomasse steckt, als reine Biomassekraftwerke.
Der Wirkungsgrad eines Biomassekraftwerks fallt ho-
her aus, wenn die Reste zunachst gasifiziert werden
und das Gas anschliellend zur Stromerzeugung ver-
brannt wird (Roos 2010, 5). Biomassekraftwerke kon-
nen Emissionen vermeiden, die entstehen, wenn fos-
sile Energiequellen wie Kohle oder Erdgas in Kraftwer-
ken verbrennen.

Pflanzenkohle fiir negative Emissionen

Wahrend die Verstromung von Biomasse Treibhaus-
gas-Emissionen theoretisch bis auf Null reduzieren
kann, ist Biomasse in Pflanzenkohle umgewandelt so-
gar in der Lage, negative Emissionen schaffen. Um
Pflanzenkohle herzustellen, missen feste Reststoffe
wie Stroh oder Holz unter weitgehendem Sauerstoff-
ausschluss erhitzt werden. Bei dieser Pyrolyse ent-
weichen brennbare Gase aus dem Pflanzenmaterial
und reiner Kohlenstoff bleibt zurlick. Diese Pflanzen-
kohle hat eine besondere Mikrostruktur, die Nahr-
stoffe und Wasser festhalt. Wenn sie mit Nahrstoffen
vermischt und als Dinger auf Ackern ausgetragen
wird, verbessert sie die Fruchtbarkeit der Boden. Sie

Gasifizierung

CO,-neutraler
Wasserstoff

Abbildung 1: Mdgliche Pfade der

Energiegewinnung und CO2-
2 Pyrolyse Speicherung mit Restbiomassen.
/ Da bei der thermochemischen
Vergasung von strohartigen
Resten oder getrockneten
feuchten Resten noch
Herausforderungen bestehen,
sind diese Pfeile gestrichelt
dargestellt. Nicht beriicksichtigt

Pflanzenkohle /
CO,-Speicherung

wird die Kompostierung feuchter
Reste, bei der es sich nicht um
eine energetische Verwendung
handelt, obwohl sie ebenfalls
dem Klimaschutz niitzt.

ist aullerdem chemisch inert und reagiert nicht mit
potenziellen Reaktionspartnern. So verbleibt der Koh-
lenstoff, den die Pflanzen wahrend des Wachstums
aus dem CO2 der Atmosphare entfernt haben, dauer-
haft im Boden. Zusatzlich lasst sich das Pyrolysegas
als Energiequelle nutzen.

Es gibt grundsatzlich zwei verschiedene Arten, Pflan-
zenkohle herzustellen. Holzvergaser-Ofen ermagli-
chen eine dezentrale Herstellung von Pflanzenkohle
in Haushalten. Bei der Produktion in industriellen An-
lagen werden grolRere Mengen an Reststoffen zentral
pyrolysiert.

CO2-neutrales Kerosin im Biomass-to-Liquid-
Verfahren

Das Biomass-to-Liquid (BtL)-Verfahren ist eine Mog-
lichkeit, synthetisches Kerosin herzustellen (Kasten
1). Synthetische Kraftstoffe verbrennen CO2-neutral,
weshalb unter anderem der IPCC die Produktion und
den Einsatz synthetischer Kraftstoffe in der Luftfahrt
befirwortet, um das Klimaziel von 1,5 Grad zu errei-
chen (IPCC 2022, C.8). Im Gegensatz zu anderen
SAFs wie fett- und alkoholbasierten Flugkraftstoffen
aus Energiepflanzen konkurriert BtL-Kerosin nicht mit
der Nahrungsproduktion (Matschegg et al. 2023,
11f.). Im Gegensatz zum PtL-Verfahren kann die Ener-
gie, die fur die Synthese bendétigt wird, aus der Bio-
masse selbst bezogen werden. Dadurch bendtigt die-
ses Verfahren prinzipiell keine externe Energiezufuhr,
auch wenn zusatzliche Energie den Prozess stabili-
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Abbildung 2: Darstellung
Atmosphare des geschlossenen
Kohlenstoffkreislaufs
ey beim Einsatz
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synthetischen Kerosins
aus BtL-Produktion.
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Nutzpflanzen BtL-Anlage Raffinerie Kerosin
sieren kann. Im BtL-Verfahren wird feste Restbio-  imindustriellen Mal3stab ist noch nicht moglich. Aller-

masse bei Temperaturen von bis zu 900 °C thermo-
chemisch vergast, die Sauerstoffzufuhr erfolgt dabei
nur begrenzt (Slatter et al. 2022). Dabei zerlegen sich

dings zeigen Versuche, dass dieses Prinzip zumin-
dest fur Biomassen mit bestimmten Eigenschaften
funktioniert: So erzeugte beispielsweise die atmos-

die Molekdle in kleinere Bestandteile und der Kohlen-

stoff oxidiert teilweise, wobei vor allem
Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid
entstehen. AnschlieRend wird dieses
Synthesegas uUber das  Fischer-
Tropsch-Verfahren in Kohlenwasser-
stoffe mit unterschiedlichen Kettenlan-
gen umgewandelt, die von einem bis 40
Kohlenstoffatomen reichen (Mahmoudi
et al. 2017, 15). Diese sind Ausgangs-
material fir Kerosin, aber auch Grund-
stoffe flr andere Treibstoffe und die
chemische Industrie. Alternativ zur Fi-
scher-Tropsch-Synthese lassen sich
feste Reststoffe auch zu Ethanol und
Methanol umwandeln, die sich eben-
falls als Treibstoff verwenden lassen
(Hauschild et al. 2023, 21ff./91f., van
Dyk/Saddler 2024, 33f.).

Das BtL-Verfahren befindet sich gegen-
wartig noch in der Demonstrations-
phase. Insgesamt steht es auf der
Technology Readiness Level (TRL)-
Skala bei Stufe sieben von neun, wobei
einzelne Teile der Produktionsstrecke
bereits ausgereifter sind als das ge-
samte Verfahren (DBFZ 2024, Hau-
schild et al. 2023, 66ff.). Eine Produktion

Um den Flugverkehr zu dekarbonisieren, schreibt die Europaische Kommission
mit der ,ReFuel EU*Initiative Quoten fiir COz-neutrale Sustainable Aviation Fuels
(SAFs) vor. Diese ,nachhaltigen Flugkraftstoffe” sollen 2030 von allen Flugzeug-
treibstoffen, die in der EU vertankt werden, 6 % ausmachen. Bis 2050 soll die
Quote auf 70 % steigen. Zu den SAF gehoren:

Kerosin aus hydrobehandelten Estern und Fettsduren (Hydroprocessed Es-
ters and Fatty Acids, HEFA): wird entweder aus fetthaltigen Pflanzen wie OI-
palmen oder Raps beziehungsweise aus Abfallfetten gewonnen

Alcohol-to-Jet-Kerosin (AtJ): Treibstoff aus Ethanol, der bei der Vergarung von
Zucker beziehungsweise Starke aus Energiepflanzen wie Zuckerrohr oder
Mais entsteht

Power-to-Liquid-Kerosin (PtL): synthetisches Kerosin; erzeugt mit Wasser,
Kohlenstoffdioxid aus der Luft und Strom aus erneuerbaren Energien

Biomass-to-Liquid-Kerosin (BtL): synthetisches Kerosin; erzeugt aus festen
Biomassen mittels Gasifizierung zu Synthesegas und anschlielRender Fi-
scher-Tropsch-Synthese

Da Energiepflanzen aus 6kologischer Sicht problematisch sind, schreibt die EU-

Kommission zusétzlich Quoten flr synthetische Kraftstoffe vor, deren Produk-
tion ohne eigens angebaute Energiepflanzen auskommt. BtL- und PtL-Kerosin
sollen im Jahr 2050 35 % des gesamten Kerosins ausmachen, also die Halfte

des vorgeschriebenen Anteils fiir nachhaltige Kraftstoffe (Europaisches Parla-
ment und Rat 2023b).
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fair-Schwesterorganisation Solarbelt gGmbH in Ko-
operation mit der dsterreichischen BEST GmbH im
September 2024 erstmals erfolgreich Synthesegas
aus Cashewschalen, die in der Elfenbeinkdiste als Ab-
fall anfallen. Andere holzartige Restbiomassen soll-
ten sich auf ahnliche Weise verwerten lassen. Aller-
dings ist noch nicht gesichert, dass sich strohartige
Restbiomassen gleichermallen zur Gasifizierung eig-
nen, da Praxisversuche hierzu noch ausstehen. Expe-
rimente wie die Erzeugung von Pyrolyse-Slurry
(Mielke et al. 2020) oder die Beimischung zu holzigen
Biomassen lassen erwarten, dass es in Zukunft auch
bei der Verarbeitung ,schwierigerer” Restbiomassen
technische Fortschritte gibt.

BtL hat gegenuber PtL den Vorteil, dass es in Landern
des Globalen Stidens nicht nur die bendtigten Rest-
stoffe, sondern zum Teil auch Infrastruktur fur Gasifi-
zierung sowie Fischer-Tropsch-Synthese gibt. Der ge-
schlossene CO2-Kreislauf von BtL-Kerosin ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Es ist zu beachten, dass sich die
Klimawirkung des Fliegens nicht auf den CO2-
Ausstol allein beschrankt. Flugzeugemissionen ent-
halten Stickoxide und Rul3partikel, die Ozon bilden be-
ziehungsweise Kondensstreifen erzeugen und das
Klima ebenfalls erwarmen. Insgesamt umfasst die ef-
fektive Klimawirkung von Flugzeugemissionen das
Zwei- bis Dreifache der reinen CO2-Wirkung (Niklal3 et
al. 2020). Deshalb ist selbst CO2-neutrales Kerosin
nicht klimaneutral. Seine chemische Zusammenset-
zung lasst sich jedoch so beeinflussen, dass bei der
Verbrennung weniger Stickoxide und Rul3partikel ent-
stehen als bei fossilem Treibstoff (van Dyk/Saddler
2024, 16ff).

2.2. Bisherige Studien zum
Restbiomassenpotenzial

In der Vergangenheit haben mehrere Studien das glo-
bale Restbiomassepotenzial quantitativ abgeschatzt.
Dabei wurden diese haufig zusammen mit Energie-
pflanzen und anderen energiehaltigen Stoffen be-
trachtet, um das gesamte Bioenergiepotenzial zu be-
rechnen. Allerdings halten wir die Nachhaltigkeitskri-
terien, welche die Studien ansetzen, grundsatzlich
nicht fur ausreichend. Tabelle 1 fasst wichtige bishe-
rige Analysen zum Energiepotenzial von Restbiomas-
sen zusammen.

Dieser Tabelle ist zu entnehmen, dass global betrach-
tet Restbiomassen mit einem Energiepotenzial von
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ca. 20 bis 280 Exajoule (EJ, d. h. 20 bis 280 Trilllionen
Joule) existieren. Diese Spannweite beschreibt die
grolde Unsicherheit, die solchen Abschatzungen inne-
wohnt. Grund daflr sind unter anderem die jeweils be-
ricksichtigten Biomassearten, die unterschiedlichen
Bezugszeitraume, die gewahlte Methodik in der Po-
tenzialabschatzung und die angesetzten Nachhaltig-
keitskriterien, welche die verfigbare Menge weiter
eingrenzen. Das Global Energy Assessment (GEA) be-
rlcksichtigt darlber hinaus die Tatsache, dass die
landwirtschaftliche Produktion in Zukunft zunehmen
wird. Fur das Jahr 2050 erwartet sie daher Energiepo-
tenziale, die mehr als 50 Prozent Uber den aktuellen
Potenzialen des GEA liegen (Rogner 2012, 482ff).

Bei den bisherigen Untersuchungen wird das Energie-
potenzial der gesamten Welt bericksichtigt, wozu
auch grolte Agrarproduzenten wie China und die USA
gehdren. Deshalb betrachtet diese Studie ausschliel3-
lich Restbiomassen im Globalen Suden. Aullerdem
wenden einige der bisherigen Studien bei ihrer Be-
rechnung entweder gar keine, unzureichende bezie-
hungsweise keine detailliert nachvollziehbaren Nach-
haltigkeitskriterien an. Am weitesten geht hierbei
noch die Studie der Energy Transitions Commission
(ETC 2021). Sie beriicksichtigt nur Holzreste aus
nachhaltig bewirtschafteten Waldern und verwendet
umfangreiche Kriterien zur Umwelt- und Sozialver-
traglichkeit von Energiepflanzen. Diese wendet sie al-
lerdings nicht auf Restbiomassen an, welche sie
grundsatzlich als nachhaltig einstuft (ETC 2021, 18).
Das Gutachten des Wissenschaftlichen Beirats der
Bundesregierung Globale Umweltveranderungen
(WBGU) von 2009 schatzte die nachhaltig entnehm-
bare Restbiomasse von Landwirtschafts- und Forst-
abfallen auf gut die Halfte der technisch entnehmba-
ren Restbiomasse ein, auf insgesamt 50 EJ/Jahr. Al-
lerdings betonen dessen Autoren, dass dieser Wert
sehr unsicher sei und weiterer Forschungsbedarf be-
stiinde (WBGU 2009, 104ff.). Deren Studie empfiehlt
weiterhin, der ,Nutzung der Rest- und Abfallstoffe
deutliche Prioritat gegentiber der Nutzung von Ener-
giepflanzen einzuraumen” (WBGU 2009, 29ff.) und be-
statigt damit unseren Ansatz. Die Concawe-Studie
verwendet mit der Renewable Energy Directive (RED)
Il anerkannte und weitgehende Nachhaltigkeitskrite
rien, berechnet damit jedoch nur das Potenzial nach-
haltiger Restbiomassen flur die Europaische Union
(Panoutsou/Maniatis 2021).
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Tabelle 1: Ubersicht ausgewéhlter Studien zum globalen Energiepotenzial von Restbiomassen.

Bezugs-

jahr

Energiepotenzial
Restbiomasse

Betrachtete Bio-
massen

Nachhaltigkeitskriterien

Wissenschaftlicher Beirat der 2050 ca. 80 EJ/Jahr ge-
Bundesregierung Globale Um- samt, ca. 50
weltverdnderungen (WBGU): EJ/Jahr nachhaltig
,Welt im Wandel: Zukunftsfa-

hige Bioenergie und nachhaltige

Landnutzung” (WBGU 2009)

International Energy Agency 2030 ca. 140 EJ/Jahr
(IEA): ,Sustainable Production gesamt, ca. 35

of Second-Generation Biofuels” EJ/Jahr unge-
(Eisentraut 2010) nutzt?
Intergovernmental Panel on Cli- 2050 ca.25-280

mate Change (IPCC): ,Bioen- EJ/Jahr

ergy” (Chum et al. 2011)

Global Energy Assessment 2050 ca.120-135
(GEA) Council: ,Global Energy EJ/Jahr
Assessment - Toward a Sus-

tainable Future” (Rogner 2012)

World Economic Forum (WEF): 2030 ca.45EJ/Jahr
,Clean Skies for Tomorrow - nachhaltig?
Sustainable Aviation Fuels as a

Pathway to Net-Zero Aviation”

(Wolff/Riefer 2020)

Energy Transitions Commission 2050 ca.20-40 EJ/Jahr

(ETC): ,Bioresources within a
Net-Zero Emissions Economy”
(ETC 2021)

nachhaltig

Agrarreste, Holz-
reste, Tierdung,
Siedlungsabfalle

Agrarreste, Holz-
reste

Agrarreste, Holz-
reste, Siedlungs-
abfalle, Tierdung

Agrarreste, Holz-
reste, Siedlungs-
abfélle, Tierdung

Agrarreste, Holz-
reste, Siedlungs-
abfélle

Agrarreste, Holz-
reste, Siedlungs-
abfélle, Tierdung

Auffiuhrung okologischer / sozialer
Leitplanken, jedoch nur grobe Ab-
schéatzung des nachhaltigen Potenzi-
als

nur ungenutzte Agrarreste und Holz-
reste berticksichtigt (25 % der Ge-
samtmenge von Agrar- und Holzres-
ten)

Aufflhrung okologischer / sozialer
Aspekte, nachhaltiges Potenzial wird
jedoch nicht quantitativ ermittelt

keine Einschrankungen zur Nachhal-
tigkeit, nur ,entnehmbares” Potenzial
berlcksichtigt

nur ungenutzte Agrarreste bertick-
sichtigt, Ausschluss von Holzresten
aus Priméarwaldern oder Schutzgebie-
ten

nur ungenutzte Agrarreste bertick-
sichtigt, Ausschluss von Holzresten
aus nicht nachhaltigen Forsten, Tier-
dung nur aus artgerechter Haltung
und ohne Alternativnutzung

Bestimmung unterschiedlicher Potenziale an
Restbiomassen

Wahrend das GEA nur eine nicht ndher definierte ,ent-
nehmbare” Menge bestimmt, berlicksichtigen die In-
ternational Energy Agency (IEA), das World Economic
Forum (WEF) und die ETC konkrete Alternativnutzun-
gen. Sie schliellen Agrarreste aus, die bereits als Tier

1 Eigene Berechnung des Energiegehaltes der Trockenmasse.

futter, Dinger, Erosionsschutz oder Brennstoff ver-
wendet werden, auch wenn dieser Anteil nur auf gro-
ben Abschatzungen basiert (Eisentraut 2010,
Wolff/Riefer 2020). Auch O'Malley et al. (2021) be-
rlcksichtigen in ihrer Studie zur Produktion nachhalti-
ger Flugzeugkraftstoffe in der EU, dass ein Teil der
Restbiomassen fir die Verbesserung des Nahrstoff-
gehalts im Boden eingesetzt wird und daher auf dem

2 Figene Berechnung des Energiegehaltes der Trockenmasse.
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Die folgenden Definitionen basieren auf Brosowski 2021 (5f))
sowie WBGU 2009 (102ff.). Hierbei ist jedoch anzumerken, dass
die Begriffe in bisherigen Publikationen nicht immer einheitlich
verwendet werden.

Technisches Potenzial: Die Menge an Restbiomasse, die in ei-
ner bestimmten Region tatsachlich genutzt werden kann und
keine Konkurrenznutzung erfahrt.

Wirtschaftliches Potenzial: Die Menge an Restbiomasse, die
sich tatsachlich auf wirtschaftlich profitable Weise nutzen lasst.
Dabei miissen sowohl die Beschaffungskosten fiir Biomassen
berticksichtigt werden als auch die Erlose, die mit der Nutzung
der Resthiomassen erzielt werden konnen. Das wirtschaftliche
Potenzial ist somit kleiner als das technische Potenzial.

Okologisch nachhaltiges Potenzial: Die Menge an Restbio-
masse, die aus okologisch-nachhaltiger Sicht unbedenklich ist.
Hierbei ist zu beachten, dass sich nicht alle nachhaltigen Rest-
biomassen profitabel nutzen lassen. Umgekehrt sind nicht alle
wirtschaftlich nutzbaren Restbiomassen okologisch akzepta-
bel.

Acker bzw. im Wald verbleiben sollte. Diese Nachhal-
tigkeitskriterien berticksichtigen jedoch nicht samtli-
che relevanten Dimensionen des Nachhaltigkeitsbe-
griffes. Darauf geht unsere Studie in Kapitel 3 naher
ein. Die Gesamtmenge aller Restbiomassen, die in ei-
ner Region tatsachlich verflgbar sind und keine an-
dere Verwendung erfahren, lasst sich als ,techni-
sches Potenzial” bezeichnen (Kasten 2).

2.3. Vorgehensweise der Studie

Die breite Spanne an Ergebnissen bisheriger Studien
zeigt den dringenden Bedarf einer Untersuchung des
konkreten technischen und 6kologisch-nachhaltigen
Potenzials an echten Restbiomassen, welches sich
fur den Klimaschutz nutzen lasst. Die Abbildung 3
stellt das Vorgehen dieser Studie in grafischer Form
dar. Wir fokussieren uns in mehreren Schritten auf
eine Teilmenge aller Resthiomassen, die sich nach
unseren Kriterien besonders zur Verstromung, Kero-
sinproduktion oder als Ausgangsmaterial fir Pflan-
zenkohle eignet:
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Nur feste Reste: Von der weltweiten Gesamt-
menge aller Restbiomassen fokussieren wir uns
zunachst auf feste Restbiomassen.

Nur Entwicklungslander: Als zweiten Schritt wah-
len wir feste Restbiomassen aus Landern des
Globalen Sitdens aus. Biomassen aus Industrie-
landern bertlicksichtigen wird nicht.

Umwelt- und Sozialvertraglichkeit: Wir bestim-
men die Menge von Restbiomassen, die aus oko-
logischer und sozialer Sicht als akzeptabel einzu-
stufen sind. Dabei werden einzelne problemati-
sche Restbiomassen komplett ausgeschlossen,
wahrend andere zu einem Teil in die Mengenab-
schatzung einflielten.

Keine Konkurrenznutzung: Im nachsten Schritt
schlielRen wir alle 6kologisch und sozial vertragli-
chen Biomassen aus, die bereits eine Konkurrenz-
nutzung erfahren und demnach nicht verfligbar
sind. Somit bestimmen wir sowohl das techni-
sche als auch das okologisch nachhaltige Poten-
zial.

Wirtschaftlichkeit: Im letzten Schritt bestimmen
wir das wirtschaftliche Potenzial der Restbiomas-
sen. Nur ein Teil der umwelt- und sozialvertragli-
chen sowie verfligbaren Mengen lasst sich tat-
sachlich 6konomisch nutzen. Dieses Potenzial
lasst sich nicht exakt quantitativ ermitteln, daher
stellen wir grundsatzliche Uberlegungen zu des-
sen Abschatzung an und gehen davon aus, dass
zentral und semizentral anfallende Reste effizien-
ter transportier- und nutzbar sind als dezentral an-
fallende Reste.

Ermittlung von Umwelt- und Sozialvertraglichkeit
sowie Verfiigbarkeit

Im Mittelpunkt der Studie steht die Bewertung der
Umwelt- und Sozialvertraglichkeit von Restbiomas-
sen einerseits und der Verfiigharkeit andererseits.
Dazu verwenden wir sowohl einen Top-down- als
auch Bottom-Up-Ansatz:

Top-Down-Ansatz: Ableiten von Prinzipien und Kri-
terien flr nachhaltige Restbiomassen aus den
Sustainable Development Goals (SDG) der UN.
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Bottom-Up-Ansatz: Uberpriifen dieser Kriterien fiir
verschiedene Restbiomassen anhand von selbst
gefiihrten Interviews mit Landwirtschaftsexperten
sowie Literaturquellen, dadurch wird die Auswahl
umwelt- und sozialvertraglicher, nutzbarer Restbi-
omassen maglich.

Mengenabschatzung: Berechnung umwelt- und
sozialvertraglicher sowie verflgbarer Restbiomas-
sen anhand von Statistiken sowie den Informatio-
nen aus dem Bottom-Up-Ansatz.

Als Grundlage fur den Top-Down-Ansatz dienen die
Sustainable Development Goals, welche die Ziele der
Agenda 2030 der Vereinten Nationen zusammenfas-
sen (UNGA 2015). Da sie sowohl okologische als
auch soziale und wirtschaftliche Aspekte berlicksich-
tigen, ist dies eine umfassende und allgemein aner-
kannte Quelle, um Prinzipien fir Nachhaltigkeit zu de-
finieren. Anhand dieser Ziele werden sowohl Prinzi-
pien abgeleitet, welche fir die Identifikation
geeigneter Restbiomassen relevant sind, als auch

Menge an Restbiomassen
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klare Kriterien, mit denen sich die verschiedenen Bio-
massen uberprifen lassen. Im Einzelnen werden die
Prinzipien und Kriterien in Kapitel 3 hergeleitet und er-
lautert. Mit diesen Kriterien erfahren verschiedene,
spezifische Typen von Restbiomasse im Rahmen ei-
nes Bottom-Up-Ansatzes eine kritische Uberpriifung
auf ihre okologische und soziale Nachhaltigkeit hin.
Allerdings ist hierbei zu beachten, dass es einen Ide-
alzustand von dkologisch und sozial vallig unproble-
matischen Anbaukulturen (und damit Restbiomas-
sen) nicht gibt.

Durch seine Klimaschutzprojekte in Landern des Glo-
balen Sldens hat atmosfair die Mdglichkeit, Inter-
views mit Landwirtschaftsexperten zu fiihren. Diese
geben Aufschluss zur Umwelt- und Sozialvertraglich-
keit von Biomassen, wo dies mit Literatur nicht mog-
lich ist. So wird bestimmt, welche Restbiomassen
grundsatzlich umwelt- und sozialvertraglich, unter
Umstanden umwelt- und sozialvertraglich oder Uber-
wiegend nicht umwelt- und sozialvertraglich sind.
Letztere werden bei der darauffolgenden quantitati-
ven Mengenabschatzung nicht
bertcksichtigt.

Grundprinzip der
konservativen Abschatzung

Um die nutzbaren Mengen ver-
schiedener Feldfrichte und
Schnittholz abzuschatzen,
greift diese Studie zunachst
auf die Datenbank der Food
and Agriculture Organization
of the United Nations
(FAOSTAT 2024) zurlck. Der
empirische Teil dieser Studie
folgt dem Prinzip der ,konser-
vativen Abschatzung®, bei der
aus dem Spektrum der verfig-
baren Daten flr die verfligba-

@ ren, umwelt- und sozialvertrag-

Abbildung 3: Vorgehensweise der Studie mit schrittweiser Begrenzung auf in
besonderem Malle nutzbare Restbiomassen.

lichen Restbiomassen grund-
satzlich eher niedrigere als
hohere Anteile ausgewahlt
werden. Dadurch werden die
realen Mengen eher unter- als
Uberschatzt, wodurch die Si-
cherheit steigt, dass die be-
rechneten Mengen auch tat-
sachlich nutzbar sind. Eine



Verfiigbarkeit von Restbiomassen ifeu

Uberschéatzung des Potenzials birgt die Gefahr einer
dbermaligen Belastung der nattrlichen Ressourcen
mit entsprechend einhergehenden okologischen und
soziookonomischen Risiken.

Vorgehensweise der quantitativen
Mengenabschatzung

Die Mengenabschatzung erfolgt mittels eines tabella-
rischen MengengerUstes, bei dem jede Zeile fir eine
spezifische Anbaukultur (beziehungsweise Holzpro-
dukt oder geklartes Abwasser) in einem bestimmten
Land steht. In jeder Zeile findet eine mehrstufige Men-
genabschatzung der umwelt- und sozialvertraglichen
sowie verfligbaren Resthiomassen statt, die dem Vor-
gehen in Abbildung 3 folgt. In einem ersten Schritt
wird die gesamte produzierte Masse des eigentlichen
Anbauproduktes mit der residue-to-product ratio RPR
multipliziert, welche angibt, wie viel Restbiomasse im
Verhaltnis zur Produktmasse entsteht. Von der Rest-
biomasse wird aufierdem der Feuchtigkeitsanteil ab-
gezogen, da sich nur Feststoffe gasifizieren lassen.

Vor allem bei Restbhiomassen, die gemal’ der qualita-
tiven Bewertung nur unter Umstanden umwelt- und
sozialvertraglich sind, ist davon auszugehen, dass nur
ein Teil von ihnen berlcksichtigt werden kann. Um
diesen Anteil zu bestimmen, multiplizieren wir die ge-
samte Restbiomasse mit dem Faktor Umwelt- und
Sozialvertraglichkeit fUS. Auch bei der umwelt- und
sozialvertraglichen Restbiomasse ist davon auszuge-
hen, dass sie nicht komplett entnommen und genutzt
werden kann, da sie zum Teil andere Verwendungen
hat, die der energetischen Nutzung vorzuziehen sind.
Deshalb multiplizieren wir die umwelt- und sozialver-
tragliche Restbiomasse mit einem weiteren Faktor fir
Verflgbarkeit fV, um die verfiighare, umwelt- und so-
zialvertragliche Restbiomasse zu erhalten. Die ge-
samte Formel flr die Mengenabschéatzung sieht fol-
gendermalen aus:

Mhnutzbare Restbiomasse = MAnbauprodukt * RPR * Trockenanteil
*fUS * fV

Der RPR-Wert lasst sich der Literatur entnehmen (v.a.
Koopmans/Koppejan 1997, OQjolo et al. 2012,
Yevich/Logan, 2003). Die Werte fir fUS und fV ermit-
teln wir mit vier unterschiedlichen Quellenarten, die
sich nach Genauigkeit unterscheiden. Nur wenn sich
ein Wert nicht aus einer genaueren Quelle ableiten
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lasst, wird auf eine Quelle der nachsten, weniger ge-
nauen Stufe zurickgegriffen. Dies sind die vier Priori-
tatsstufen der Quellen:

Experteninterviews mit quantitativen Fragen, die
speziell fur diese Studie durchgefihrt wurden,
sind die praziseste Quelle zur Bestimmung von
Umwelt- und Sozialvertraglichkeit sowie Verflg-
barkeit einzelner Anbaukulturen in einzelnen Lan-
dern. Diese Daten sind anderen Quellen vorzuzie-
hen, jedoch nur fir einen Teil der Anbaukulturen
und Lander verflgbar.

Liegen flr einzelne Anbaukulturen in einzelnen
Landern keine Interviews vor, werden nach Mog-
lichkeit Interviewdaten auf Lander Gbertragen, die
aufgrund ihrer geographischen Lage und allge-
meinen Umwelt- und Sozialvertraglichkeit der
Landwirtschaft vergleichbar sind.

Lassen sich fur einzelne Anbaukulturen in einzel-
nen Landern auch keine Interviewdaten aus ver-
gleichbaren Landern Ubertragen, greifen wir auf
spezifische Literaturquellen zuriick. Diese ver-
wenden jedoch — im Gegensatz zu unseren Ex-
perteninterviews — keine einheitlichen Fragestel-
lungen und Kriterien.

Finden sich fir einzelne Anbaukulturen in einzel-
nen Landern auch keine spezifischen Literatur-
quellen, greifen wir auf globale Untersuchungen
bzw. Statistiken zurlick, die Informationen zum
Anteil umwelt- und sozialvertraglicher Agrarpro-
duktion oder zum Anteil auf dem Feld oder am
Feldrand verbrannter Restbiomassen fiir einzelne
Lander oder Weltregionen liefern. Bei bisher offen
verbrannten Biomassen ist anzunehmen, dass
diese auf jeden Fall fir BtL-Produktion entnom-
men werden kdnnen.

2.4. Betrachtete Restbiomassen und
Lander

Dieses Kapitel widmet sich dem ersten und zweiten
Fokussierungsschritt in Abbildung 3 und beschreibt
die Auswahl der betrachteten Restbiomasse-Arten
und Lander fir diese Studie.
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Fur die drei Technologien Verbrennung, Pyrolyse und
Gasifizierung eignen sich vor allem lignocellulosehal-
tige, feste Restbiomassen, die sowohl strohartig als
auch holzig beschaffen sein konnen. Fir die Kerosin-
produktion mittels BtL-Verfahren sind vor allem holz-
artige Reste wie Cashewschalen, Baumwollstangel
oder Holzschnitzel aus Sagewerken verwendbar.
Diese lassen sich mit geringstem Aufwand vergasen
und dabei in die Bestandteile Wasserstoff und Koh-
lenstoffmonoxid zerlegen. Strohartige Reste hinge-
gen sind aufgrund des hohen Aschegehaltes schwie-
riger zu gasifizieren. Versuche zeigen jedoch, dass
sich auch Stroh vergasen lasst, indem es zu einem
kleinen Teil holzigen Resten beigemischt wird. Alter-
nativ kann Stroh vor der Gasifizierung zunachst in ei-
nen Pyrolyse-Slurry umgewandelt werden (Mielke et
al. 2020). Diese Technologie ist jedoch noch nicht
kommerziell nutzbar.

Ausschluss feuchter Restbiomassen

Feuchte biogene Reststoffe wie Haushaltsabfalle,
Tierdung oder Griinschnitt fallen ebenfalls in grofien
Mengen an, die bisher ungenutzt sind und bei der Ver-
garung haufig Methan emittieren. lhre Nutzung wiirde
nicht nur Energie erzeugen und den Verbrauch fossi-
ler Brennstoffe vermeiden, sondern zusatzlich Emis-
sionen eines Treibhausgases reduzieren, das Uber ei-
nen Zeitraum von 100 Jahren 27-mal klimaschadli-
cher ist als CO2. In dieser Studie schlieBen wir sie
dennoch von der Betrachtung aus, weil die Datenlage
zur Menge feuchter Reststoffe sowie deren Umwelt-
und Sozialvertraglichkeit und Verflgbarkeit schlech-
ter ist als bei festen Resten. Eine Ausnahme bei den
feuchten Resten stellt Klarschlamm dar, dessen Auf-
kommen sich aus einer globalen Studie zur Menge
behandelter Abwasser ableiten lasst (Jones et al.
2021). Die haufigste Verwendung von Klarschlamm
ist die Vergarung zu Biogas, welches in einem Gene-
rator eingesetzt Strom erzeugt. In getrockneter Form
eignet er sich aber auch fir dieselben Klimaschutzan-
wendungen wie feste Reste, so dass wir seine Nutz-
barkeit direkt mit Agrar- und Holzresten vergleichen
konnen. Da Klarschlamm konzentriert in Klaranlagen
anfallt, kann er dort relativ effizient mit Zentrifugen
oder Pressen entwassert und anschlieRend getrock-
net werden (CUTEC-Institut 2017, 44ff). Selbst die
Herstellung von Biokohle ist mit getrocknetem Kilar-
schlamm technisch moglich. Dies hat gegentber
Pflanzenkohle sogar den Vorteil, dass mit Phosphor
bereits ein wichtiger Nahrstoff im Ausgangsmaterial
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enthalten ist und nicht nachtraglich hinzugefiigt wer-
den muss (Ledakowicz et al. 2019).

Diese Studie betrachtet die folgenden Reste:

Agrarreste: Hierbei handelt es sich um Biomasse,
die als Reststoff in der Landwirtschaft oder in Be-
trieben anfallt, die landwirtschaftliche Produkte
verarbeiten. Unter diesem Begriff fassen wir Bio-
massen von einer Vielzahl unterschiedlicher An-
baukulturen zusammen, die entweder holzig oder
strohartig sein konnen. Auferdem gehen wir davon
aus, dass diese Kategorie die groldte Gesamt-
menge ausmacht, weshalb sie in dieser Studie den
grolten Raum einnimmt.

Holzreste: Dies sind in erster Linie Reste, die bei der
Verarbeitung von Holz in Sagewerken anfallen und
keinem stofflichen Einsatzzweck dienen. Auch
Reste aus der Rodung von Buschholz sowie Hol-
zerntereste sind prinzipiell fir Klimaschutzanwen-
dungen nutzbar.

Klarschlamm: Getrockneter Klarschlamm, der bei
der Reinigung von Abwassern in Klaranlagen an-
fallt, hat ebenfalls Potenzial, als umwelt- und sozi-
alvertragliche Restbiomasse in Biomassekraftwer-
ken verbrannt, in BtL-Anlagen vergast oder mittels
Pyrolyse in Biokohle umgewandelt zu werden.

Fokus auf Lander des Globalen Siidens

Dem geographischen Fokus der Klimaschutzprojekte
von atmosfair folgend richtet die vorliegende Studie
inren Fokus auf Restbiomassen in Lateinamerika, Af-
rika und den meisten Landern Asiens, obwohl auch in
Industrielandern feste Restbiomassen fir Klima-
schutzanwendungen zur Verfiigung stehen (Fehren-
bach et al. 2019, Panoutsou/Maniatis 2021, 8f.). Aller-
dings ist im Globalen Stiden zu bericksichtigen, dass
die lokale Bevolkerung bestimmte Restbiomassen
zur Bodenverbesserung, stofflichen Nutzung, als Tier-
futter oder als Brennmaterial in ihren Haushalten be-
notigt. So muissen sie weniger Futterpflanzen an-
bauen oder fossile Brennstoffe nutzen. Die stoffliche
Verwendung zur Bodenverbesserung (Mulch, Dinger,
Kompost) verringert den Einsatz von Kunstdinger,
wahrend Kohlenstoff in Baumaterialien flr langere
Zeit gebunden bleibt.
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Abbildung 4: Betrachtete Lander zur Abschatzung der Restbiomassepotenziale aus der Landwirtschaft.

Nur Restbiomassen, die fur diese Alternativnutzun-
gen nicht in Frage kommen, berlcksichtigen wir in un-
serer Mengenabschatzung. Fur welche Klimaschutz-
anwendungen diese verflgbaren Reste letztendlich
zum Einsatz kommen, bleibt den Menschen vor Ort
dberlassen. In vielen Fallen hat die lokale Energiever-
sorgung mit Biomasse-Kraftwerken oder Bodenver-
besserung mit Pflanzenkohle Prioritadt. Es kann aber
auch eine sinnvolle Strategie sein, aus Resthiomas-
sen BtL-Kerosin herzustellen, anstatt Reststoffe di-
rekt flr die Stromproduktion zu verbrennen. Kerosin
stellt eine hochwertigere Energieform dar und lasst
sich — wenn keine einheimische Nachfrage besteht —
zU hohen Preisen exportieren, was gerade fir wirt-
schaftlich schwachere Lander eine wichtige Einnah-
mequelle darstellt. Die Erlose dieser Exporte lassen
sich theoretisch in den Aufbau einer Elektrizitatsinfra-
struktur — bevorzugt mit erneuerbaren Energien wie
Photovoltaik — investieren. Dies gelingt dann, wenn
die BtL-Produktion hohere Gewinne bringt als die Ver-
stromung. Zuklnftig steigende Preise flir Flugzeug-
kraftstoffe konnten daflr sorgen.

1 Samtliche Staaten des Globalen Sidens nach UNCTAD-
Definition mit einem Pro-Kopf-Einkommen von {ber 25.000
US-Dollar im Jahr 2023 (UNSD 2024), im Einzelnen: Bahrain,

Die Potenzialabschatzung umfasst mit insgesamt
117 Staaten nur einen Teil der Lander, die dem Globa-
len Stden zugerechnet werden (UNCTAD 2022).
China berticksichtigen wir nicht, da es kumulativ be-
trachtet die zweitmeisten Treibhausgas-Emissionen
von allen Staaten verursacht hat (Our World in Data
2023). Somit ist es den Verursachern der Erderwar-
mung zuzurechnen und nicht den besonders betroffe-
nen Landern, die im Sinne der Nord-Siid-Gerechtigkeit
von Klimaschutzprojekten profitieren sollten. Im Glo-
balen Suden schlielien wir aullerdem wohlhabende
Staaten aus, die ausreichend finanzielle Mittel fur
Klimaanpassungsmaflinahmen sowie Klimaschutz-
projekte aufweisen, in erster Linie auf der arabischen
Halbinsel.! Und wir verzichten auf die Betrachtung
kleiner Inselstaaten, die von der Gesamtmenge ihrer
Restbiomassen nicht relevant sind und fur die sich
kaum Daten zur Verfiigbarkeit sowie Umwelt- und So-
zialvertraglichkeit finden lassen.? Die folgende Karte
(Abb. 4) zeigt alle Lander, die wir bei unserer Studie
berlcksichtigen.

Brunei Darussalam, Kuwait, Qatar, Saudi-Arabien, Singapur,
Vereinigte Arabische Emirate.

2 Alle Inselstaaten mit einer Bevolkerung von weniger als zwei
Millionen (UN DESA 2024).
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3. Ableitung von Prinzipien und Kriterien
fur die Nutzung von Restbhiomasse

3.1. Die Sustainable Development
Goals als Basis fur die Bewertung

Dieses Kapitel leitet Prinzipien und Kriterien fir den
dritten und vierten Fokussierungsschritt in Abbildung
3 (Kap. 2.3) ab, namlich der Eingrenzung auf umwelt-
und sozialvertragliche sowie verfligbare Restbiomas-
sen (d. h. ,echte Reste").

Die EU-Direktive RED Il beinhaltet 6kologische Krite-
rien wie den Schutz von Biodiversitat und Emissionen
von Treibhausgasen (THG), aber keine konkreten Vor-
schriften zu sozialen und 6konomischen Aspekten
der Nachhaltigkeit (Europaisches Parlament und Rat
2023a, Art. 29). Als bessere und umfassendere
Grundlage fir unsere Studie dienen die Sustainable
Development Goals (kurz SDGs), welches die Ziele
der Agenda 2030 fir nachhaltige Entwicklung der Ver-
einten Nation sind. Die insgesamt 17 SDGs gelten fir
alle Lander und umfassen nicht nur ckologische, son-
dern auch soziale und okonomische Ziele (UNGA
2015). Dadurch sind sie umfassend genug angelegt,
um Nachhaltigkeitsprinzipien fur die vorliegende Stu-
die abzuleiten. Tabelle 2 zeigt eine Auswahl von neun
Zielen fUr die Identifikation umwelt- und sozialvertrag-
licher Restbiomassen, die bei der Produktion landwirt-
schaftlicher Guter anfallen.

3.2. Ableitung von Prinzipien und
Kriterien

Aus den neun relevanten Zielen in Tabelle 2 lassen
sich vier Prinzipien zur ldentifikation nachhaltiger
Resthiomassen ableiten, die in den folgenden Ab-
schnitten naher erlautert werden:

Flachenvorrang fiir Nahrung und Biodiversitat
Klima- und Umweltschutz

Menschenrechte sowie kleinbauerliche Struktu-
ren wahren und fordern

Verwendungsvorrang von Restbiomasse fir Nah-
rung, Bodenverbesserung, stoffliche und klein-
energetische Nutzung

Fur jedes Prinzip formulieren wir konkrete Kriterien
zur Umwelt- und Sozialvertraglichkeit sowie Verflig-
barkeit, anhand derer sich die verschiedenen Arten
von Restbiomasse Uberpriifen lassen.

3.2.1. Prinzip 1: Flachenvorrang fiir
Nahrung und Biodiversitat

Dieses Prinzip basiert auf den SDG-Zielen zur Be-
kampfung von Hunger und Mangelernahrung sowie
zum Schutz von Biodiversitat, Okosystemleistungen
und Lebensraumen. Beide Ziele sind dadurch gefahr-
det, dass durch den Anbau bestimmter Kulturen zu-
satzliches Land bendtigt wird, welches dann weder
fur die Nahrungsproduktion noch fir den Naturschutz
zur Verfligung steht. Hierbei ist zu beachten, dass die
Landnutzungsanderung in beiden Fallen direkt (direct
land-use change, dLUC) oder indirekt (indirect land-
use change, iLUC) erfolgen kann.

Kriterium 1: Ausschluss von Energiepflanzen

Fruchtbarer Boden ist eine begrenzte Ressource, wel-
che vorrangig der Ernahrungssicherung dienen sollte.
Schon jetzt Uberschreiten die Flachennutzungsan-
spriiche die verfligbaren globalen Flachen. Beson-
ders problematisch ist dabei, dass Energiepflanzen
zur Produktion von Biotreibstoff haufig als nachhal-
tige Alternative zu fossilen Energietragern dargestellt
werden, obwohl sie in Konkurrenz zur Produktion von
Nahrung steht (WBGU 2020, 22ff.).

Dieser ,Teller-Tank-Konflikt" wirkt sich auch auf die
Nutzbarkeit von Restbiomasse aus. Demnach sollten
keine Reste von Pflanzen genutzt werden, die der Pro-
duktion von Biokraftstoff dienen (z. B. Zuckerrohr,
Energiemais). Die Verwertung von Resten aus der
Produktion von Energiepflanzen wirde Bauern zu-
satzliche finanzielle Anreize flr deren Anbau geben.
Dadurch reduzieren sich die Flachen, die der Nah-
rungsproduktion zur Verflgung stehen, weiter. Wir
schlielfen ebenfalls Reste von Energiepflanzen aus,
die auf degradierten Flachen angebaut werden.
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Tabelle 2: Fiir die Bestimmung nachhaltiger Restbiomassen relevante Sustainable Development Goals (UNGA 2015). In der rechten Spalte stehen die Prinzipien zur Bewertung von
Restbiomassen, die sich aus den jeweiligen Zielen ableiten lassen.

Ziel fiir nachhaltige Entwicklung ~ SDGs  Beschreibung Abgeleitetes Bewertungsprinzip

Hunger und Mangelernahrung be- 2.1 —  Bis 2030 sollen alle Menschen ganzjahrig Zugang zu ausreichend Nahrung erhalten. Dabei sollte ebenfalls  P1 Flachenvorrang fir Nahrung

enden. 2.2 Mangelernahrung bekampft werden, die v.a. Kinder in ihrer Entwicklung beeintrachtigt. und Biodiversitéat

Landwirtschaftliche Produktivitat 2.3 Produktivitat und Einkommen kleinbauerlicher Nahrungsproduzenten sollen verdoppelt werden, speziell P3 Menschenrechte sowie

und Einkommen steigern. von marginalisierten Gruppen wie Frauen und Indigenen. Der sichere Zugang zu fruchtbarem Land spielt ~ kleinb&uerliche Strukturen wah-
hierbei eine besondere Rolle. ren und férdern

Bodenqualitat schrittweise 2.4 Durch nachhaltige Nahrungsproduktion sollen die Bodenqualitat erhoht und Okosysteme geschiitzt wer- P2 Klima-und Umweltschutz

verbessern. den. Wichtig ist auerdem die Erhhung der Widerstandsfahigkeit gegentiber Extremwetterereignissen

wie Dirren und Uberschwemmungen.

Todesfalle und Erkrankungen 39 Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig, den Einsatz gesundheitsschadlicher Chemikalien zu redu- P2 Klima-und Umweltschutz

durch Umweltgifte reduzieren. zieren sowie die Verschmutzung von Luft, Wasser und Boden zu beschranken.

Wasserqualitat und Effizienzder 6.3 —  Die Wasserqualitat soll durch Reduktion des Chemikalieneinsatzes sowie die Behandlung von Abwassern P2 Klima-und Umweltschutz

Wassernutzung steigern. 6.4 erhdht werden. Um geniigend Trinkwasser bereitzustellen, muss dessen Verwendung effizienter erfolgen.

Effiziente Nutzung der natirli- 122 Samtliche verwertbare Stoffe, die bei der Produktion von Agrargiitern anfallen, sollten bestmdglich genutzt P4 Verwendungsvorrang von

chen Ressourcen erreichen. werden. Restbiomasse fiir Nahrung und
Stoffe

Umgehend Malinahmen zur Be- 13 Der Klimawandel muss durch Vermeidung von Treibhausgas (THG)-Emissionen bekdmpft werden. Fir die P2 Klima-und Umweltschutz

kédmpfung des Klimawandels und Landwirtschaft bedeutet dies, dass Kohlenstoff aus der Luft in Pflanzen oder dem Boden gebunden wer-

seiner Auswirkungen ergreifen. den sollte. AuRerdem sind THG-intensive Anbaupraktiken einzuschranken.

Landdkosysteme schiitzen, wie-  15.1 — Okosysteme und ihre Biodiversitat sollen geschiitzt werden, indem u. a. Walder nachhaltig genutzt und in -~ P1 Flachenvorrang fir Nahrung
derherstellen und deren nachhal-  15.3 der Landwirtschaft Landdegradation bis hin zur Wiistenbildung vermieden bzw. riickgangig gemacht wird.  und Biodiversitat; P2 Klima-und
tige Nutzung fordern. Umweltschutz

Schutz nattrlicher Lebensraume.  15.5 Die Zerstorung von Lebensrdumen muss aufgehalten werden, um Biodiversitat zu erhalten und bedrohte P1 Flachenvorrang fiir Nahrung
Tierarten zu schitzen. und Biodiversitéat
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Preise flr Nahrungsmittel sind ein Indikator fir den ,Tel-
ler-Tank-Konflikt". Seit der wachsenden Nachfrage nach
Biokraftstoffen sind sie deutlich angestiegen. So verdrei-
fachte sich der Preis fir Mais zwischen 2005 und 2008
zeitgleich zur zunehmenden Nutzung dieser Pflanze fir
die Bioethanol-Produktion. Im selben Zeitraum stiegen
die Preise flr andere Nahrungsmittel um ungefahr 50
Prozent, weil auf den begrenzt vorhandenen Ackerfla-
chen zunehmend Mais als Spritlieferant angebaut wurde
und sich so die Nahrungsproduktion verringerte (Mit-
chell 2008, 3f.).

Es lasst sich namlich nicht mit Sicherheit feststellen,
ob diese Flachen tatsachlich zu unfruchtbar fir Nah-
rungsanbau sind. Aullerdem ware es oft sinnvoller,
degradierte Flachen zu renaturieren, damit hier auf
langere Sicht schitzenswerte Okosysteme entste-
hen. Damit ist unser Ansatz restriktiver als Studien
wie von Wolff/Riefer (2020), die bei ihrer Berechnung
des nachhaltigen Biomassepotenzials Olpflanzen auf
degradierten Flachen einschliel3en.

Kriterium 2: Biodiversitat erhalten

Um lebensnotwendige Okosystemleistungen zu er-
halten, muss die Biodiversitat unseres Planeten ge-
schutzt werden. Biodiversitat meint die Vielfalt der
Okosysteme, die Artenvielfalt und die genetische Viel-
falt (CBD 2024, Art. 2). Natirliche Landokosysteme
sind jedoch ebenfalls durch den zunehmenden Fla-
chenbedarf von Nahrungsproduktion und Energie-
pflanzen gefahrdet, so dass Rodung von Waldern und
Grasland sowie Entwasserung von Feuchtgebieten
eine der Hauptursachen fir den Verlust biologischer
Vielfalt sind. Je profitabler eine Anbaukultur ist, desto
groler ist die Gefahr, dass schitzenswerte Gebiete
landwirtschaftlich genutzt und dabei deren Biodiver-
sitat zerstort wird.

Zu den schitzenswerten Landokosystemen gehoren
auch Feuchtgebiete und insbesondere Moore, welche
neben ihrer Biodiversitat als CO2-Senken dienen. Wer-
den diese fir die landwirtschaftliche Nutzung tro-
ckengelegt, gelangen grof’e Mengen an CO2, aber
auch andere THG wie Methan in die Atmosphare. Flr
die Biomassenutzung ist daher sicherzustellen, dass
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diese nicht aus einem Anbau stammen, fUr den scht-
zenswerte Biotope zerstort wurden oder werden.

Das Beispiel zum Zuckeranbau in Brasilien zeigt, dass
Flachenumwandlungen haufig auch indirekt gesche-
hen kann (iLUC). Dies ist dann der Fall, wenn ein Acker
aufgrund der Produktion von Energiepflanzen nicht
mehr zur Nahrungsproduktion zur Verfligung steht
und zum Nahrungsanbau daflr an anderer Stelle na-
tlrliche Okosysteme verdrangt werden (WBGU 2009,
219f). Auf diese Weise verursacht der Anbau von
Energiepflanzen THG-Emissionen, indem er zur Zer-
storung von Waldern beitragt, was die CO2-Bilanz die-
ser Energiequelle verschlechtert (Hamelinck/Knotter
2021, 10ff.). Deshalb muss das Prinzip ,Flachenvor-
rang fur Nahrung und Biodiversitat” auch Biomasse
ausschlielen, deren Anbau indirekt zu Flachenum-
wandlung geflhrt hat.

3.2.2. Prinzip 2: Klima- und Umweltschutz

Entgegen den Entwicklungszielen der UN schwachen
bestimmte landwirtschaftliche Praktiken die Frucht-
barkeit von Bdden oder verschmutzen Wasser und
Luft. Dies gilt insbesondere fiir die industrielle Land-
wirtschaft, die auf grolRen Flachen mit hohem Einsatz
von Maschinen, Dingemitteln und Pestiziden arbei-
tet. Die Verwendung von Restbiomassen scheint ak-
zeptabel, sofern die negativen Umweltauswirkungen
der damit verbundenen Land- bzw. Forstwirtschaft
sich innerhalb umweltvertraglicher Grenzen bewe-
gen.

Kriterium 1: Boden schiitzen

Durch eine hohere Nachfrage an Nahrungsmitteln er-
hoht sich der Druck, die Produktion auf fruchtbaren
Boden mit Methoden der industrialisierten Landwirt-
schaft zu erhohen. Dabei kdnnen Boden jedoch auf
vielfache Weise belastet werden:

Der Nahrstoffgehalt des Bodens wird durch Uber-
nutzung reduziert. GrolRe Flachen konnen zudem
durch Wind- und Wassererosion geschadigt wer-
den.

Bei UbermaRigen Mineraldiingergaben droht durch
den Stickstoffiiberschuss eine Versauerung der
Bboden sowie die Belastung von Gewassern (Eutro-
phierung) und Grundwasser.

Der Einsatz von Pestiziden kann Boden und Wasser
belasten.
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Kommt es bei kilnstlicher Bewasserung zu um-
fangreicherer Verdunstung, ist es maoglich, dass
der Boden versalzt.

Durch den Einsatz schwerer Landmaschinen ver-
dichtet sich der Boden, so dass seine Fahigkeit zur
Wasserspeicherung abnimmt. Dirren und Uber-
schwemmungen konnen die Folge sein.

Industrialisierte Landwirtschaft kann zu Biodiversi-
tatsverlust und Landdegradation fiihren (Birkhofer et
al. 2021). Mit Landdegradation ist die Verschlechte-
rung aller terrestrischer Systeme gemeint: Bis 2018
sind schon 25 % der Produktivitat von Ackerflachen,
23 % von Waldern sowie 33 % von Weideflachen
durch Landdegradation verlorengegangen (Hill et al.
2018). Besonders auf dem afrikanischen Kontinent
stellt Landdegradation ein groles Problem dar, weil
hier steigender Nutzungsdruck zu Bewirtschaftungs-
praktiken ohne ausreichende Regenerationszeiten fur
den Boden fihrte. Schatzungsweise 45 Millionen ha
sind direkt vom Verlust von Bodennahrstoffen betrof-
fen. Wird der Verlust von Boden und somit Nahrstof-
fen durch Erosion hinzugerechnet, sind 68 % der afri-
kanischen Agrarflachen betroffen (Jones et al. 2013,
148ff.). Erschwerend kommt hinzu, dass in ostafrika-
nischen Landern mit hohem oder sehr hohem Grad
an Bodennahrstoffverlusten mehr als 25 % der Ge-
samtbevolkerung an Untererndhrung leiden (Jones et
al. 2013, 153ff.). Demnach erhoht eine fehlende oder
unzureichende Ruckfiihrung von Nahrstoffen in den
Boden das Risiko von Fehl- und Mangelernahrung.

Restbiomasse aus industrialisierter Landwirtschaft
erfordert eine kritische Analyse der Anbauformen, wo-
bei zu beachten ist, dass es so gut wie keine Restbio-
massen aus vollstandig umweltvertraglichem Anbau
geben wird. Gerade der Einsatz von mineralischen
Dlngern ist auf nahrstoffarmen Flachen kaum zu ver-
meiden. Allerdings sollte darauf geachtet werden,

Ein Beispiel fiir besonders starke direkte Zerstorung na-
tiirlicher Biotope ist der Anbau von Olpalmen auf Borneo.
Hier fihrte der Ausbau von Plantagen zwischen 1975
und 2015 dazu, dass 50 Prozent der nattrlichen Walder
zerstort wurden. Mehr als 50 Prozent der neuen Planta-
genflachen entstanden dabei direkt auf ehemaligen
Waldflachen (dLUC) (Meijaard et al. 2020).
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Die zunehmende Nachfrage nach Bioethanol seit 2000
machte den Anbau von Zuckerrohr lukrativer. Das brasiliani-
sche Cerrado-Gebiet bietet ideale Anbaubedingungen fur Zu-
ckerrohr, was einerseits dazu flihrt, dass die 6kologisch wert-
volle Savanne fiir Landwirtschaft gerodet wird (dLUC). Ande-
Weiden Sojafelder  an
Zuckerproduzenten verkauft. Dadurch verursacht die expan-
dierende Zuckerproduktion jedoch iLUC, weil als Ersatz fir

rerseits werden oder

die Flachen im Cerrado am Rand des Amazonasgebietes Pri-
marwalder gerodet werden, um Land fir Weideflachen und
Sojaproduktion zu gewinnen. Zwischen 2002 und 2012 gin-
gen insgesamt 16.300 km? an Wald durch Akteure verloren,
die durch den expandierenden Zuckerrohranbau ihre Aktivita-
ten aus dem Cerrado verlagerten. Dieser Verlust an Wald
flihrte zu Emissionen von fast 200 Millionen Tonnen CO;
(Jusys 2017).

dass die Dingung nicht zur Ubersduerung des Bo-
dens fuhrt.

Kriterium 2: Wasser schiitzen

Uberdiingung kann nicht nur den Boden, sondern
auch Gewasser durch Eutrophierung belasten,
wodurch es zu starkem Algenwachstum und Bio-
diversitatsverlust durch kippende Gewasser kommt.
Pestizide kdnnen sowohl der Biodiversitat als auch
der menschlichen Gesundheit schaden. Hinzu
kommt, dass intensive Bewdsserung landwirtschaft-
licher Nutzflachen die Wasserversorgung von Men-
schen und Okosystemen gefahrdet. Die Landwirt-
schaft ist mit ca. 72 % der weltweiten Nachfrage ver-
antwortlich fir den groten SiuRwasserverbrauch.
Gleichzeitig leben mehr als 2,3 Mrd. Menschen in Re-
gionen mit Wasserstress und 3,6 Mrd. Menschen ha-
ben mindestens einen Monat im Jahr nur unzu-
reichenden Zugang zu StRwasser (Cullmann et al.
2021, 5ff.). Mit zunehmenden Dirren ist davon auszu-
gehen, dass der Anteil weiter steigen wird.

Angesichts dieser Probleme muss bei der Bewertung
der Nutzbarkeit von Restbiomasse die eingesetzte
Menge an Silwasser und mogliche Beeintrachtigung
von Grund- und Oberflachenwasser bertcksichtigt
werden.
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Besonders problematisch flir SUiRwasservorkommen ist die
Baumwollproduktion. Die Pflanze selbst ist zwar mehrjéhrig,
wird aber in Monokulturen einjahrig kultiviert, um hochst-
maogliche Ertrage zu erzielen. Insbesondere als Monokultur
ist Baumwolle besonders anféllig gegenliber Schadlingen
und Unkraut, weshalb oft hohe Mengen von Pestiziden und
Herbiziden eingesetzt werden.
Baumwollpflanzen viel Wasser. Die besten Ertrdge lassen

Weiterhin verbrauchen

sich in Wiisten mit kiinstlicher Bewéasserung erzielen, mit ei-
nem enorm hohen Wassereinsatz von 3.600-26.900 Liter
pro Kilogramm Baumwolle (Paulitsch et al. 2004).

Kriterium 3: Luft schiitzen

Wenn Erntereste offen auf Feldern verbrannt werden
oder Feuerrodung erfolgt, kommt es zu einer Belas-
tung der Luft mit Feinstaub. Eine hohe Feinstaubbe-
lastung kann zu vermehrten Atemwegserkrankungen
sowie Lungenkrebs bei der lokalen Bevolkerung fih-
ren. Das Abbrennen von Ernteresten ist beispiels-
weise in Stdasien weit verbreitet, unter anderem, um
durch die Asche den Nahrstoffgehalt im Boden zu er-
hohen. Gleichzeitig stellt die schlechte Luftqualitat fur
Menschen in dieser Region ein besonders hohes Ge-
sundheitsrisiko dar (Lin/Begho 2022).

Feuer zur Landgewinnung wird haufig aufgrund von
wirtschaftlichem Druck und Landkonflikten einge-
setzt. Hierbei besteht die Gefahr unkontrollierter Aus-
breitung und Entwicklung von Waldbranden, welche
die Luft massiv mit Rauch verschmutzen. In Asien
tragt dieses Phanomen den Namen Southeast Asian
Haze und wirkt sich negativ auf Gesundheit und Wirt-
schaft in den betroffenen Regionen aus (Purnomo et
al. 2018).

Nach unseren Prinzipien darf die Produktion von Feld-
frichten die Luft nicht mit Feinstaubpartikeln ver-
schmutzen, wozu vor allem Brandrodung oder das
Verbrennen von Ernteresten auf den Feldern flhrt.

Kriterium 4: Treibhausgase reduzieren

Nicht nur Industrie, Stromproduktion und Verkehr,
sondern auch die Landwirtschaft verursacht THG-
Emissionen. Dies liegt u. a. am Einsatz von minerali-
schem Dunger, der sowohl bei seinem Produktions-
prozess als auch beim Einsatz auf Feldern THG-
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Emissionen verursacht. Dort entsteht bei mikrobieller
Zersetzung Lachgas (N,0), dass die 300-fache Klima-
wirkung von CO2 hat. Der Einsatz von Maschinen ver-
ursacht Kohlenstoffdioxid-Emissionen durch fossile
Treibstoffe. Allerdings ist hierbei ebenfalls zu berick-
sichtigen, dass Oko-Landbau weniger ertragreich ist
und die THG-Intensitat fir eine bestimmte Menge an
Agrargutern daher hoher sein kann als bei konventio-
nellem Anbau (WBGU 2020, 140ff.). Wir gehen jedoch
grundsatzlich davon aus, dass bei einer Betrachtung
samtlicher Umweltaspekte industrielle Landwirt-
schaft gegeniiber Oko-Landbau im Nachteil ist.

Bei Energiepflanzen konnen die THG-Emissionen, die
beim Anbau und der Verarbeitung der Pflanzen freige-
setzt werden, die THG-Neutralitat der Biokraftstoffe
relativieren. Es ist moglich, dass Kunstdinger mit sei-
nen Lachgasemissionen und Maschinen fir Ernte,
Transport und Verarbeitung mit ihrem CO2-Ausstol}
dafir sorgen, dass die THG-Einsparung bei der Nut-
zung von Biokraftstoff gegenlber fossilen Treibstof-
fen im Extremfall nicht mehr relevant ist (Lark et al.
2022). Neben den problematischen Aspekten, die wir
bereits in Kapitel 3.2.1 beschrieben haben, ist die in
bestimmten Fallen fragwUrdige Energiebilanz ein wei-
terer Grund, Restbiomassen von Energiepflanzen von
der Betrachtung dieser Studie auszuschliellen.

Vor allem in Regenwaldgebieten sind als Folge des luk-
rativen Olpalmenanbaus hé&ufig starke Landnutzungs-
konflikte zu beobachten. Typischerweise treten diese
Konflikte zwischen Gemeinden, Kleinbauern und Palmol-
unternehmen auf (Abram et al. 2017). Besonders haufig
sind indigene Volker hiervon betroffen, da ihre ange-
stammten Landrechte oft nicht anerkannt werden und
ihr Land ohne Mitspracherecht an Palmdlunternehmen
Uberschrieben wird. Indigene und Kleinbauern werden
oft in die natlrlichen Walder verdrangt, wo sie Flachen
fur die Subsistenzlandwirtschaft roden, so dass es zu i-
LUC kommt. Darlber hinaus sind Menschenrechtsver-
letzungen wie Zwangs- und Kinderarbeit, aber auch Aus-
beutung von Arbeitern, bspw. durch Lohndumping, zu
beobachten (Muhammad et al. 2019, Phung/Utlu 2020).
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3.2.3. Prinzip 3: Menschenrechte sowie klein-
bauerliche Strukturen wahren und fordern

Im Sinne der SDG-Ziele miissen auch die wirtschaftli-
chen und sozialen Entwicklungschancen sowie Risi-
ken fur die kleinbauerliche Bevdlkerung betrachtet
werden; insbesondere, da wir Restbiomassen aus
Landern des Globalen Stidens bewerten. Ahnlich wie
bei den Auswirkungen auf Umwelt- und Klimaschutz
lassen sich auch bei diesem Prinzip keine allgemein-
gultigen Aussagen fur die Nachhaltigkeit einzelner
Restbiomassen treffen, weil die sozialen und ckono-
mischen Auswirkungen sich zwischen den Regionen
und Anbaupraktiken sehr unterscheiden konnen.

Kriterium 1: Menschenrechte und Arbeitsschutz
bewahren

Aus dem Anbau von Feldfrichten, die als Nutzung
von Restbiomasse in Frage kommen, konnen sich ne-
ben okologischen auch soziale Risiken ergeben. Wer-
fen in einer Region bestimmte Feldfriichte hohe Er-
trage ab, kann dies zu illegalem Landraub — auch
Land Grabbing genannt — flhren. Dadurch steht
fruchtbares Land der kleinbauerlichen Bevolkerung
nicht mehr zur Verfligung, welches diese dringend fUr
ihr Uberleben bendtigt. Auch auf Ackerflachen, die
nicht durch Land Grabbing eingenommen wurden,
konnen die Arbeitsbedingungen problematisch sein.
Weitere mogliche Probleme in der Landwirtschaft
sind fehlende oder mangelhafte Arbeitsschutzmal-
nahmen sowie Kinderarbeit.

Daher schlieBen wir Restbiomassen aus Anbauprak-
tiken aus, die Menschenrechte verletzen, die landliche
Bevolkerung ausbeuten oder Land Grabbing beinhal-
ten.

Kriterium 2: Entwicklungschancen fiir
Kleinbauern ermdoglichen

Durch Verwertung von Restbiomassen hat die klein-
bauerliche Bevolkerung die Maglichkeit, ihr Einkom-
men zu erhohen. Dadurch lasst sich der Lebensstan-
dard der landlichen Bevdlkerung steigern, wovon vor
allem auch benachteiligte Gruppen wie Frauen und In-
digene profitieren konnen. Diese haben durch gerin-
gen politischen Einfluss kaum andere Moglichkeiten,
ihre Situation zu verbessern. Aulterdem ist es mog-
lich, durch hoheres Einkommen die Anbaupraktiken

atmosfair 28

selbst effizienter sowie umwelt- und sozialvertragli-
cher zu gestalten, zum Beispiel im Sinne von Good
Agricultural Practices (GLOBALG.A.P. 2025).

Zusatzliche Einkommensquellen konnen die Land-
wirte dazu veranlassen, sich auf einzelne profitable
Feldfriichte zu konzentrieren, anstatt ihre Anbaukultu-
renim Hinblick auf Biodiversitat oder immer haufigere
Extremwetterereignisse zu diversifizieren. Eine sol-
che einseitige Landwirtschaftsstruktur kann im Ext-
remfall den Komplettausfall der Ernte zur Folge ha-
ben und fuhrt zu hohem Druck auf verbliebene natr-
liche Okosysteme. Andererseits besteht das Risiko
der Verdrangung bisheriger Nahrungsmittelproduk-
tion durch Marktfrichte (Cash Crops). Obwohl Stu-
dien gezeigt haben, dass Cash Crops das Einkommen
der Landwirte und dadurch die Erndhrungssicherheit
erhohen konnen (Kuma et al. 2019), kann ein Ausfall
der Ernte einzelner Marktfrichte z. B. durch Durren
oder Schadlingsbefall regional Einkommens- und Er-
nahrungskrisen verscharfen (Achterbosch et al.
2014). Angesichts dieser Uberlegungen berticksichti-
gen wir ausschlielllich Resthiomasse, deren Anbau
das Einkommen der Kleinbauern verbessert, ohne sie
in wirtschaftliche Abhangigkeiten zu bringen.

3.2.4. Prinzip 4: Verwendungsvorrang von
Restbiomasse fiir Nahrung, Bodenverbes-
serung, stoffliche und kleinenergetische
Nutzung

Zu den SDG-Zielen fur nachhaltige Entwicklung ge-
hort auch die effiziente Nutzung natirlicher Ressour-
cen. Klimaschutzanwendungen missen danach be-
wertet werden, ob sie tatsachlich der beste und effizi-
enteste Verwendungszweck einer Restbiomasse
sind.

In der quantitativen Mengenabschatzung wird das Prin-
zip Nummer 4 durch den Faktor Verfligbarkeit fV ausge-
drlickt, wahrend die Prinzipien 2 und 3 sowie das Krite-
rium ,Biodiversitat erhalten” in den Faktor Umwelt- und
Sozialvertraglichkeit fUS einflielsen. Das Kriterium ,Aus-
schluss von Energiepflanzen® berlicksichtigen wir in
Form eines zusatzlichen Faktors, der dem Produktions-
anteil fir menschliche Nahrung entspricht.
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Wenn knapper, fruchtbarer Boden zum Anbau von
Pflanzen genutzt wird, dann muss Ernahrungssiche-
rung Prioritat haben. Manche Restbiomassen aus der
Pflanzenproduktion erflllen in der Tierhaltung eine
wichtige Rolle als Futter oder Einstreu. Auch stoffli-
che Nutzungen wie fiir Bodenverbesserung (z. B.
Mulch, Kompost) oder als Baumaterial sehen wir ge-
genuber den energetischen Verwertungen als vorran-
gig an. Mit Mulch lasst sich der Einsatz von Kunstdun-
ger reduzieren und im Baumaterial bleibt das in der
Biomasse gebundene CO2 langer gespeichert. Die
energetische Verwendung sollte die niedrigste Priori-
tat haben, weil das in den Pflanzen gebundene CO2
sofort emittiert wird. Sie ist nur dann zu bevorzugen,
wenn keine hoherwertige Verwendung der Reste
maoglich und der Reststoffcharakter am ausgeprag-
testenist.

Kriterium 1: Nutzung als Tiernahrung bevorzugen

Auch wenn sich Erntereste nicht mehr als Nahrung
fur Menschen eignen, konnen sie durchaus gutes Fut-
ter flir Tiere sein. Maisstroh ist ein Beispiel flir eine
Resthiomasse, die sich besonders gut als Tiernah-
rung eignet, in erster Linie fir Kihe und Schafe. In-
dustrielle Fleischproduktion ist zwar grundsatzlich
nicht als umwelt- und sozialvertraglich einzustufen.
Sofern der Anbau der Pflanzen jedoch nicht dadurch
motiviert ist, in erster Linie Tierfutter zu produzieren,
ist es akzeptabel, deren Reste fiir Tiere zu nutzen.
Eine Verwendung als Tierfutter ist einer energeti-
schen Verwendung vorzuziehen, auch um den Bedarf
an Anbauflache fur Futtermittel zu senken.

Kriterium 2: Nutzung fiir Bodenverbesserung und
stoffliche Verwendung bevorzugen

Wenn sich Restbiomassen nicht als Tierfutter eignen,
kann es sinnvoller sein, sie einer stofflichen als einer
energetischen Verwendung zuzuflhren. Fir den Bo-
denschutz ist es von Vorteil, wenn einige der Reste als
Mulch auf dem abgeernteten Feld bleiben, eingearbei-
tet oder kompostiert werden, so dass sie als natdrli-
cher Dinger den Boden mit organischem Kohlenstoff
und mit Nahrstoffen versorgen konnen. Mulch
schutzt Boden aulerdem vor Erosion durch Wind und
Regen. Dies ist z. B. in weiten Teilen Afrikas relevant,
wo Nahrstoffmangel ein grofRes Problem fir die Land-
wirtschaft ist (AUDA-NEPAD 2023). Allerdings sollte
hierbei abgewogen werden, ob die Restbiomasse als
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Pflanzenkohle nicht wirksamer ist als der direkte Auf-
trag von Resten auf die Felder. Andere Restbiomas-
sen wiederum eignen sich zur Produktion von Bau-
stoffen, wie beispielsweise Sagespane als Ausgangs-
material flr Pressspanplatten oder Stroh als
Beimischung zu Lehm fiir den Bau. Dabei bleibt der
Kohlenstoff langerfristig gebunden.

Kriterium 3: Optimale energetische Nutzung
bevorzugen

Restbiomassen, die sich weder als Tierfutter noch fur
stoffliche Verwendung eignen, konnen in kleinbauerli-
chen Haushalten genutzt werden, um Energie zum
Kochen oder zum Heizen zu erzeugen. Diese Nutzung
als Brennmaterial ist aus sozialer Hinsicht zu bevor-
zugen, weil sie die Menschen wirtschaftlich weniger
belastet als der Kauf von Feuerholz und im Gegensatz
zu fossilen Brennstoffen COz-neutral ist. Vor allem
holzige Reste werden von der lokalen Bevolkerung
haufig als Brennstoff genutzt; hier bringt die Einfih-
rung energieeffizienter Ofen groRe Vorteile (atmosfair
2024b).

3.3. Zusammenfassung

Die systematische Anwendung der vier Prinzipien
,Flachenvorrang fur Nahrung und Biodiversitat” (P1),
,Klima- und Umweltschutz” (P2), ,Menschenrechte
sowie kleinbauerliche Strukturen wahren und fordern”
(P3) sowie ,Verwendungsvorrang von Restbiomasse
flr Nahrung, Bodenverbesserung, stoffliche und klein-
energetische Nutzung” (P4) reduziert die insgesamt
verflighare Restbiomasse auf den tatsachlichen An-
teil verwertbarer Restbiomasse. lhre Nutzung flr die
Produktion von Strom, BtL-Kerosin oder Pflanzen-
kohle stellt keine zusatzliche Belastung fur Mensch
und Umwelt dar.

Die vier Prinzipien mit ihren einzelnen Kriterien haben
wir in Tabelle 3 mit kurzer Beschreibung zusammen-
gefasst. Damit die Zusammenhange zwischen diesen
Prinzipien deutlicher werden, fassen wir in Abbildung
5 zusammen, wie sich die Gesamtmenge an Restbio-
massen mit der Anwendung jedes einzelnen Kriteri-
ums weiter reduziert, bis letztendlich diejenigen Bio-
massen Ubrigbleiben, die tatsachlich umwelt- und so-
zialvertraglich beziehungsweise verfigbar sind.
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Feste
Restbiomassen im
Globalen Suden

Energiepflanzen Prinzip 1
Flachenvorrang fiir
Nahrung und
L ;. Biodiversitat
Biodiversitat bedroht
Boden bedroht Prinzip 2
Klima- und
Umweltschutz
Wasser bedroht
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Bodqnverbesserung und stoffliche und i
stoffliche Verwendung Kleinenergetische
Nutzun
Bevorzugte Nutzung 9
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Energietrager

Verwertbare
Restbiomassen

Abbildung 5: Darstellung der schrittweisen Selektion Zusammenhange zwischen den vier Prinzipien.
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Tabelle 3: Prinzipien und Kriterien fiir die Bewertung von Restbiomassen.

Prinzip

Kriterium

ifeu ® atmosfair Verfiigbarkeit von Restbiomassen

Prinzip 1: Flachenvor-
rang fiir Nahrung und
Biodiversitat

Prinzip 2: Klima- und
Umweltschutz

Prinzip 3: Menschen-
rechte sowie klein-
bauerliche Strukturen
wahren und fordern

Prinzip 4: Verwen-
dungsvorrang von
Restbiomasse fiir
Nahrung, Bodenver-
besserung, stoffliche
und kleinenergeti-
sche Nutzung

K1: Ausschluss von Energiepflanzen

K2: Biodiversitat erhalten

K1: Boden schitzen

K2: Wasser schitzen

K3: Luft schiitzen

K4: Treibhausgase reduzieren

K1: Menschenrechte und Arbeitsschutz wahren

K2: Entwicklungschancen fiir Kleinbauern ermdgli-

chen

K1: Nutzung als Tiernahrung bevorzugen

K2: Nutzung fir Bodenverbesserung und stoffliche
Verwendung bevorzugen

K3: Optimale energetische Nutzung bevorzugen

Erlduterung SDG-Ziele
Kulturen, aus denen die Resthiomasse stammt, diirfen dem Anbau fur Nahrungsmittelproduktion kein Ackerland 2.1 - 2.2
wegnehmen, wie es bspw. bei Energiepflanzen fur Treibstoffproduktion der Fall ist

Restbiomasse darf nicht von Flachen stammen, die vor der Nutzung schiitzenswerte Biotope bildeten bzw. deren  15.1 — 15.3,
Anbau indirekte Flachenumwandlungen (iLUC) provoziert hat 1585
Restbiomasse aus industrialisierter Landwirtschaft muss kritisch gepriift werden, da diese mit Nahrstoffverlust, 12;1391 53
Pestizideinsatz und Bodenversauerung einhergehen kann; Biomasse von Pflanzen, deren Anbau Landdegradation ’ ’
entgegenwirkt, ist positiv zu bewerten

Restbiomasse aus industrialisierter Landwirtschaft muss kritisch gepriift werden, da diese durch Uberdiingung 39,63 -

und Pestizide SiRwasser belasten oder Wasserressourcen ibernutzen kénnen (nicht nachhaltige Bewasserung) 6.4

Landwirtschaftliche Produktion sollte die Luft nicht Uber Abbrennen von Ernteresten oder Brandrodungen belas- 3.9
ten; wird Restbiomasse dank BtL-Verwertung nicht mehr verbrannt, ist dies positiv zu bewerten

Biomasse aus industrialisierter Landwirtschaft ist kritisch zu betrachten, da diese hthere THG-Emissionen verur- 13
sacht; Reste von Energiepflanzen sind zu vermeiden

Resthiomasse sollte nicht aus Anbaupraktiken stammen, die Menschenrechte verletzen, indem sie zu Land Grab- 2.3
bing oder gesundheitsschadlichen Arbeitsbedingungen flhren

Nutzung von Restbiomasse sollte das Einkommen der Kleinbauern verbessern, ohne Anreize zu geben, ihre diver- 2.3
sifizierte Nahrungsproduktion zugunsten einzelner profitabler Kulturen aufzugeben

Ausschluss von Restbiomasse, die als Tierfutter verwendet werden kann 12.2
Ausschluss von Restbiomasse, die sich zur Bodenverbesserung oder als Baustoff eignet 12.2
Ausschluss von Restbiomasse, die bereits von der lokalen Bevolkerung als Brennstoff genutzt wird 122
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4. Grundsatzliche Eignung
unterschiedlicher Restbiomassen

Dieses Kapitel wendet die Prinzipien und Kriterien zur
Umwelt- und Sozialvertraglichkeit sowie Verflgbar-
keit aus Kapitel 3.2 in einer qualitativen Analyse auf
unterschiedliche feste Restbiomassen an. Es soll eine
Orientierung dariber geben, welche Restbiomassen
eher unbedenklich beziehungsweise eher problema-
tisch sind und an welchen Kriterien dies jeweils liegt,
bevor wir das Potenzial umwelt- und sozialvertragli-
cher sowie verfligbarer Restbiomassen quantitativ er-
mitteln. Jede Restbiomasse wird anhand unserer Kri-
terien (Tab. 3) folgendermalien bewertet:

: Die Restbiomasse ist aufgrund dieses Kriteri-
ums grundsatzlich umwelt- und sozialvertraglich
oder deren Nutzung sorgt sogar fur zusatzliche
Nachhaltigkeit.

. Die Restbiomasse ist aufgrund dieses Kriteri-
ums unter Umstanden nicht umwelt- und sozialver-
traglich.

@ Die Restbiomasse ist aufgrund dieses Kriteri-
ums Uberwiegend nicht umwelt- und sozialvertrag-
lich.

Die Bewertung erfolgt anhand von diversen Literatur-
quellen. Wenn sich keinerlei Hinweise zu moglichen
Risiken finden und sich diese auch nicht theoretisch
herleiten lassen, wird das entsprechende Kriterium
mit (0 bewertet. Es gibt im globalen Vergleich groe
Unterschiede bei Anbautechniken, Industrialisierung
der Landwirtschaft und Menschenrechtsverstolien.
Eine detaillierte Aufschlisselung dieser Aspekte auf
regionaler Ebene Ubersteigt den Rahmen dieser Stu-
die. Daher stufen wir die unterschiedlichen Restbio-
massen so ein, dass die Bewertung fur den grofiten
Teil der Reste im Globalen Siden zutrifft. Restbio-
massen mit der Gesamteinschatzung ,lUberwiegend
nicht umwelt- und sozialvertraglich” konnen demnach
im konkreten Fall dennoch verwendbar sein. Tabelle
4 fasst die Einzel- und Gesamtbewertung verschiede-
ner Restbiomassen zusammen. Detaillierte Uberle-
gungen fiir die einzelnen Restbiomassen werden im
Folgenden ausgeflhrt.

In der quantitativen Analyse in Kapitel 6 berlcksichti-
gen wir fast alle Arten von Restbiomassen gleicher-
malien, unabhangig von ihrer qualitativen Bewertung.
Von Uberwiegend problematischen Restbiomassen,
fur die ein Produktionsanteil fir menschliche Nah-
rung vorliegt, berlcksichtigen wir nur diesen, um der
Teller-Tank-Problematik gerecht zu werden. Da fiir
Zuckerrohr kein globaler Produktionsanteil fir
menschliche Nahrung vorliegt, schlielsen wir dessen
Reste komplett von der Berechnung aus. Bei Olpal-
men gibt es zwar Daten zum Produktionsanteil fur
menschliche Nahrung. Da die okologischen und sozi-
alen Aspekte des Anbaus jedoch Uberwiegend proble-
matisch sind und sich Palmal fir viele Anwendungen
durch  andere  Pflanzendle  ersetzen  lasst
(Noleppa/Cartsburg 2016, 9ff.), verzichten wir auf die
Berechnung dieses Potenzials der Einfachheit halber
ganz.

4.1. Agrarreste

4.1.1. Baumwolle

Baumwolle ist nach Kunstfasern die zweitwichtigste
Quelle fur Textilfasern. Wahrend die Textilproduktion
mit zunehmendem Bevdlkerungs- und Einkommens-
wachstum weltweit zunimmt, stagniert die Ackerfla-
che flir Baumwollproduktion seit 1990, da die zusatz-
liche Nachfrage vor allem mit synthetischen Fasern
gedeckt wird. Heutzutage findet sich Baumwolle welt-
weit auf 32 Millionen Hektar beziehungsweise zwei
Prozent der gesamten globalen Ackerflache und es
werden 25 Millionen Tonnen des Rohstoffs pro Jahr
produziert (FAOSTAT 2024). Da sich die Ackerflache
seit Jahrzehnten nicht nennenswert ausgedehnt hat,
lassen sich auch keine Verdrangungsvorgange auf
Kosten der Nahrungsproduktion oder von Okosyste-
men beobachten (P1).
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Tabelle 4: Bewertung verschiedener Restbiomassen anhand der Prinzipien und Kriterien aus Kapitel 3.2. Die Spalte ,Ge-
samtbewertung” gibt an, ob die jeweilige Restbiomasse grundsétzlich zur Nutzung geeignet ist (€0), nur eingeschrénkt
als umwelt- und sozialvertraglich einzustufen ist (¢)) oder iiberwiegend problematisch ist (€)). Wird die Restbiomasse
nach maximal zwei Kriterien schlechter als mit €1 bewertet, erhilt sie eine Gesamtbewertung von (1. Wird die Restbio-
masse nach mindestens drei Kriterien mit () bewertet, aber maximal nach einem Kriterium mit €, erhélt sie eine Ge-
samtbewertung von (7. Wird die Restbiomasse nach mindestens zwei Kriterien mit @ bewertet, erhlt sie eine Gesamt-
bewertung von @.

Prinzip 3: Menschenrechte
sowie kleinbauerliche Struk-
turen wahren und fordern
Prinzip 4: Verwendungsvor-
rang von Resthiomasse fiir
Nahrung, Bodenverbesse-
rung, stoffliche und klein-

Prinzip 2: Klima- und Um-
energetische Nutzung

weltschutz
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Auswirkungen der Baumwollproduktion auf
Mensch und Umwelt

Bei den Anbau- und Erntebedingungen von Baum-
wolle gibt es groRe Unterschiede: Wahrend viele
Grol3betriebe auf hochmechanisierte Weise arbeiten,
finden sich vor allem im Globalen Stiden auch klein-
bauerliche Betriebe, in denen von Hand geerntet wird.
Die Umweltbelastungen des Baumwollanbaus sind
im Vergleich mit anderen Anbaukulturen eher hoch.

Wie bereits in Kapitel 0 erlautert, setzen Produzenten
haufig kinstliche Bewasserung ein, um den hohen
Wasserbedarf der Pflanzen zu stillen. Je nach klima-
tischen Bedingungen werden fir die Produktion eines
Kilogramms Baumwolle bis zu 20.000 Liter Wasser
verwendet (Paulitsch et al. 2004). Allerdings variiert
das Ausmald der kiinstlichen Bewasserung zwischen
verschiedenen Regionen, immerhin die Halfte aller
Baumwollfelder auf der Welt werden in erster Linie
mit Regen bewassert (Zhang et al. 2023). Auch auf die
Fruchtbarkeit des Bodens kann sich der Baumwollan-
bau negativ auswirken, wenn die Zeit zwischen Ernte-
und Nachsaat so kurz ist, dass sich keine Zwischen-
frichte saen lassen. Hoher Einsatz von Mineraldiin-
ger soll dies kompensieren (Paulitsch et al. 2004),
was mit THG-Ausstol’ wie Lachgas verbunden ist.

Weil die Monokulturen haufig von Schadlingen befal-
len werden, entfallen tber 10 Prozent des gesamten
globalen Pestizideinsatzes auf den Baumwollanbauy,
welche die verbliebenen Sillwasservorkommen kon-
taminieren (P2). Dennoch stellt der Baumwollanbau
durch seinen hohen Exportwert auch eine Chance fir
Kleinbauern dar, ihr Einkommen zu erhohen, welches
sich durch den Verkauf von Ernteresten fir Klima-
schutzanwendungen weiter steigern liele. Viele Bau-
ern sind jedoch abhangig von der Baumwolle, was
entsprechende Probleme mit sich bringt, sobald es zu
Ernteausfallen kommt. Gerade in Indien — dem grof-
ten Baumwollproduzenten der Welt — fehlt der klein-
bauerlichen Bevalkerung fur diese Falle eine entspre-
chende Absicherung (Tirado 2010) (P3).

Nutzbarkeit von Baumwollstangeln

Als nutzbare Restbiomasse verbleiben nach der Ernte
holzerne Stangel auf den Feldern, welche sich weder
zur Verbesserung der Bodenqualitdt noch als Tierfut-
ter eignen. Einzige mogliche Konkurrenznutzung ist
die Verwendung als Feuerholz, vor allem in kleinbau-
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erlichen Regionen mit Brennstoffmangel (P4). An-
sonsten werden die Reste meistens auf den Feldern
abgebrannt, was zur Emission von THG und Fein-
staub beitragt (Yevich/Logan 2003, S. 4). Eine alterna-
tive Verwendung fur Strom- oder BtL-Produktion be-
ziehungsweise als Pflanzenkohle wiirde hier die Luft-
qualitat verbessern (P2 K3). Dadurch erscheinen
Baumwollstangel — trotz okologischer Probleme vor
allem bei industrieller Produktionsweise — als grund-
satzlich nutzbare Restbiomasse, wobei die Anbaube-
dingungen im Einzelfall auf ihre Umwelt- und Sozial-
vertraglichkeit hin geprtift werden mussen.

4.1.2. Getreide

In diesem Abschnitt diskutieren wir die Eignung von
Weizen, Roggen, Gerste, Hafer, Hirse und Sorghum
fur Klimaschutzanwendungen. Obwohl diese Pflan-
zen unterschiedliche Eigenschaften aufweisen und
Verbreitungsgebiete haben, sind sie angesichts der
Nachhaltigkeitsprinzipien ahnlich zu bewerten. Bei
Reis und Mais handelt es sich ebenfalls um Getreide.
Deren Anbau weist jedoch eigene Charakteristiken
auf und wird in gesonderten Abschnitten behandelt.

Nach der Ernte bleibt als Reststoff vor allem Stroh tb-
rig. Dieses Stroh ist zum Teil als Tierfutter nutzbar; vor
allem Sorghumstroh ist flir einen Reststoff relativ
nahrhaft und sollte ausschlielilich zu diesem Zweck
eingesetzt werden. Stroh lasst sich grundsatzlich zu
Humus kompostieren oder auch direkt in die Felder
einarbeiten, womit es dem Boden als naturliche Dun-
gung dient. Gerade im subsaharischen Afrika wiirde
eine weitgehende Entnahme des Strohs fiir Energie-
anwendungen die Bodenfruchtbarkeit erheblich ge-
fahrden (Yevich/Logan 2003). Dies gilt insbesondere
flr semiaride und aride Regionen wie der Sahelzone
sUdlich der Sahara, wo mdglichst die gesamten
Strohreste eine Nutzung als nattrlicher Dunger erfah-
ren sollten (Yin et al. 2023) (P4).

Anbauformen von Getreide

Sorghum wird auch als Energiepflanze angebaut.
Diese Verwendung ist jedoch nicht als wesentlich fir
dieses Getreide anzusehen, Hauptzweck bleibt der
Nahrungsanbau. Grundsatzlich sind beim Anbau von
Getreide nur selten Verdrangungsprozesse auf Kos-
ten der Biodiversitat zu beobachten (P1). Landdegra-
dation durch Ubernutzung des Ackerbodens l&sst
sich durch geeignete Anbaumethoden minimieren. Al-
lerdings gibt es auch hier industrielle Anbauformen
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mit Risiken fur Boden und Gewasser wie dem Einsatz
von Mineraldiingern, Pestiziden, dem Einsatz schwe-
rer Maschinen sowie Vernachlassigung der Frucht-
folge (P2). Beim Anbau von Getreide sind Menschen-
rechtsverletzungen wie Landraub oder Kinderarbeit —
im Gegensatz zum Anbau von Cash Crops wie Kakao
oder Olpalmen — eher selten. Der Verkauf von Stroh
wiederum bietet gerade Kleinbauern die Chance, ihr
Einkommen zu steigern (P3). Deshalb ist Stroh fir Kli-
maschutzanwendungen gut geeignet, sofern es nicht
als Nahrstofflieferant flr den Boden bendtigt wird.

4.1.3. Kaffee

Kaffee gehort zu den profitabelsten Cash Crops. Die
Ausdehnung der weltweiten Kaffeeproduktion kann
unter Umstanden zum Verlust von Waldern und Bio-
diversitat beitragen, in Peru beispielsweise wird sie
fur 25 Prozent der gesamten Entwaldung verantwort-
lich gemacht. Global gesehen jedoch spielen Kaffee-
plantagen aufgrund ihrer insgesamt kleineren Ge-
samtflache fur die Entwaldung keine so grole Rolle
wie die Palmol- oder Sojaproduktion (Barreto Peixoto
et al. 2023, 293). Bei umweltvertraglichen Kaffeeplan-
tagen wachsen die Pflanzen im Schatten grollerer
Baume, wodurch deren Plantagen eine relativ hohe
Biodiversitat aufweisen (P1).

Konkurrenznutzung von Kaffeespelzen

Bei Kaffeespelzen handelt es sich um die Hiilsen, die
die eigentliche Kaffeebohne umgeben und bei der
Weiterverarbeitung nach der Ernte entfernt werden.
Kaffeespelzen haben einen begrenzten Nahrwert als
Tiernahrung und werden zum Teil als Futterbeimi-
schung verwendet, eignen sich jedoch vor allem als
Nahrboden zum Anbau essbarer Pilze und zur Pro-
duktion bestimmter Getranke (Barreto Peixoto et al.
2023, 310) (P4). Hinsichtlich okologischer Auswirkun-
gen sind vor allem Monokulturen als problematisch
anzusehen, die jedoch nur einen Teil des weltweiten
Kaffeeanbaus ausmachen. Im Gegensatz zu traditio-
neller Anbauweise im Schatten groRerer Baume sind
diese Sonne und Regen starker ausgesetzt, was zu er-
hohter Bodenerosion fiihrt (Barreto Peixoto et al.
2023, 293f.). Auch haben Kaffeemonokulturen gerin-
gere Speicherkapazitaten flur CO2 als traditionelle
Plantagen mit zusatzlichen grofReren Baumen. Der
Einsatz von Kunstdinger und Pestiziden stellt weitere
Belastungen flir Boden und Wasser dar. Besonders
kritisch zu bewerten ist der hohe Einsatz von Wasser
fur die Trennung von Fruchtfleisch und Kernen, dem
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sogenannten Washing (P2) (Barreto Peixoto et al.
2023, 293f)). Als Alternative zum Washing gibt es je-
doch den ,Natural“-Prozess, bei dem die Beeren an
der Sonne getrocknet und danach vom Fruchtfleisch
befreit werden. Kaffee aus Natural-Produktion ist
grundsatzlich als umweltvertraglicher einzustufen.

Soziale Auswirkungen der Kaffeeproduktion

Obwohl der Kaffeekonsum und damit der Erlos fir die
Bohnen weltweit steigen, kommt oft nicht ausrei-
chend Geld bei den Kaffeeproduzenten an, um sich
und ihren Arbeitern einen ausreichenden Lebensstan-
dard zu finanzieren. Dies liegt daran, dass ein Grof3teil
der Wertschopfung bei den weiterverarbeitenden Be-
trieben und dem Vertrieb erfolgt. Hunger und fehlen-
der Zugang zu Gesundheit und Bildung sind in kaffee-
produzierenden Landern keine Seltenheit. Auch Men-
schenrechtsverletzungen wie Kinderarbeit kommen
bei der Kaffeeproduktion vor (Barreto Peixoto et al.
2023, 291f.). Es gibt verschiedene Fair Trade-Initiati-
ven, welche diese negativen sozialen Auswirkungen
reduzieren. Daher lassen sich durchaus Teile der welt-
weiten Kaffeeproduktion gemal dem Prinzip 3 ,Men-
schenrechte sowie kleinbauerliche Strukturen wahren
und fordern” als akzeptabel einstufen (P3). Grund-
satzlich ist bei Kaffee eine kritische Betrachtung er-
forderlich, um eine Entscheidung uber seine Umwelt-
und Sozialvertraglichkeit zu treffen, was auch auf an-
dere Plantagenfriichte zutrifft.

4.1.4. Kakao

Als Restbiomassen fallen bei Kakao leere Schoten an,
in denen sich die Kakaobohnen befinden und die ei-
nen groflen Teil der gesamten Fruchtmasse ausma-
chen. Diese Schoten eignen sich aufgrund ihres ho-
hen Faser- und geringen Proteingehaltes kaum als
Tierfutter und haben nur begrenzten Nutzen als

Auf Kakaoplantagen ist Kinderarbeit immer noch weit
verbreitet. So arbeiten in Ghana und der Elfenbeinkiste
rund 1,5 Millionen Kinder auf Kakaofarmen (Hofmann,
2022). Den arbeitenden Kindern und Jugendlichen wird
dadurch nicht nur der Zugang zur Schule verwehrt. Sie
sind zudem massiven Gesundheitsrisiken ausgesetzt,
(Wilden-

wie Unféllen und Pestizidverseuchung

berg/Sommeregger 2016).
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Mulch, meistens verrotten sie auf den Plantagen (La-
coni/Jayanegara 2015, 344). Daher sind Kakaoscho-
ten hinsichtlich der Konkurrenznutzung fur Klima-
schutzanwendungen nutzbar (P4).

Auf der anderen Seite kann Kakaoanbau fir Mensch
und Umwelt negative Auswirkungen haben. Vor allem
in Westafrika sind viele Kleinbauern vom Kakaoanbau
finanziell abhangig, wahrend sie in diesem Sektor
durchschnittlich weniger als 1,25 US-Dollar pro Tag
verdienen und damit unter der Armutsgrenze leben.
Auch wenn Kakao als lukrative Cash Crop gilt, so
kommen die Erlose haufig nicht bei den Bauern selbst
an. Allerdings gibt es hier — dhnlich wie bei Kaffee —
sozialvertraglichere Anbauweisen, die etwa durch
Fair-Trade-Initiativen gefordert werden (P3).

In der Elfenbeinkuste werden seit den 1960er Jahren
groRe Monokulturen fir den Anbau von Kakao ange-
legt, was auch auf Kosten von Primar- und Sekundar-
wald geschieht. Eine Auswertung von Satellitenbil-
dern legt nahe, dass in dem westafrikanischen Land
37 Prozent des Verlustes an geschiitztem Wald (bzw.
360.000 Hektar) zwischen 2000 und 2020 auf Kakao-
plantagen zuriickzufiihren sind (Kalischek et al. 2022,
388). Dadurch wurde wertvolle Biodiversitat zerstort
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(P1). Durch zu intensive landwirtschaftliche Nutzung
kann sich zudem die Bodenqualitat verschlechtern
und der Einsatz von hoch toxischen Pestiziden wie
Endosulfan bringt gesundheitliche Risiken fir die
Bauern und erhebliche Umweltbelastungen mit sich
(P2) (Hofmann 2022, Wildenberg/Sommeregger
2016). Ahnlich wie fir die Kaffeeproduktion gilt je-
doch auch fir den Kakaoanbau, dass mogliche sozi-
ale Auswirkungen problematischer sind als Folgen fir
die Umwelt. Daher ist die Restbiomasse Kakaoscho-
ten nicht grundsatzlich auszuschlieRen, erfordert je-
doch eine genaue und kritische Betrachtung der je-
weiligen Umstande.

4.1.5. Mais

Mais ist neben Zuckerrohr die einzige Kulturpflanze
mit einer globalen Jahresproduktion von Uber einer
Milliarde Tonnen pro Jahr (Abb. 6), so dass auch von
den Restbiomassen weltweit grolle Mengen verflig-
bar sind. Mais ist zudem eine sehr wichtige Energie-
pflanze, was der Hauptgrund daftr ist, dass die Mais-
produktion in den letzten Jahren stetig zunahm (Abb.
7). Aus der Maisstarke kann Bioethanol gewonnen
werden, aber die Pflanze eignet sich auch gut als Roh-
stoff fur die Biogasproduktion. Dies flhrt dazu, dass
Mais sehr haufig als Energiepflanze angebaut wird
und damit nicht als Nahrung zur Verfligung
steht. Maisproduktion zur Energiegewinnung
kann neben direkter Konkurrenz zur Nahrung
(Mitchell 2008) aber auch in indirekter Kon-
kurrenz zum Schutz von Biodiversitat stehen,
falls Anbauflachen zur Nahrungsproduktion
an Stelle von Primarwaldern entstehen. Eben-
falls problematisch ist die Tatsache, dass mit
uber 60 Prozent der grolte Teil der Produk-
tion von Mais als Tierfutter verwendet wird?
(Abb. 8). Durch die dominante Verwendung

315 von Mais in der wenig effizienten Fleischpro-

duktion beziehungsweise als Energiepflanze
ist die weltweite Menge an Maisresten zu gro-
Ben Teilen nicht als umwelt- und sozialver-
traglich einzustufen, obwohl Mais auch als
Nahrungsmittel fiir Menschen dient (P1).

Abbildung 6: Wichtigste Anbaukulturen nach Produktionsmenge 2021
(FAOSTAT 2024). Die Masse der Zuckerrohrernte bezieht sich auf
geerntete Rohre vor dem Pressen.

1 Die Verwendung der eigentlichen Feldfrucht ist nicht zu ver-
wechseln mit der Verwendung der Restbiomassen. Auch wenn
wir die Nutzung von Restbiomassen wie Maisstroh als Tierfut-
ter positiv bewerten, ist der Anbau von Maiskornern als Futter

flr Tiere anstelle menschlicher Nahrung nicht mit unseren
Nachhaltigkeitsprinzipien vereinbar.
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Abbildung 8: Nutzungen der globalen Maisproduktion
2021 (Serna 2022)

Okologische Risiken der Maisproduktion

Auch beim Maisanbau hangen die okologischen Risi-
ken von der jeweiligen Anbauform ab, gerade auf gro-
Ren Monokulturen erfolgt umweltschadlicher Dinger-
und Pestizideinsatz. Grundsatzlich ist junger Mais
erosionsgefahrdet, weil er erst zu einem spaten Zeit-
punkt in der Wachstumsphase die Flachen zwischen
den Pflanzen tberdeckt und damit den Reihenschluss
erreicht. Dadurch liegt der Boden langer offen und ist
damit der Gefahr von Wind- und Wassererosion aus-
gesetzt. Beim industriellen Maisanbau werden oft
schwere Landmaschinen eingesetzt, die den Boden
verdichten, was sowohl Durren als auch Uber-
schwemmungen fordern kann (Nestler 2012). Auf der
anderen Seite ist Mais selbstvertraglich, was bedeu-
tet, dass der wiederholte Anbau von Mais als Folge-
frucht zu guten Ertragen fihrt (P2). Als einkommens-
trachtige Energiepflanze kann Mais fir die landliche
Bevolkerung immerhin zusatzliches Einkommen ge-
nerieren, wobei hier jedoch ebenfalls Risiken durch fi-
nanzielle Abhangigkeit von Monokulturen drohen
(P3).

Alternativnutzungen der Restbiomasse

Nach der Ernte bleibt Maisstroh Ubrig, wozu Blatter,
Pflanzenstangel, Maiskolben ohne Korner und Hul-
senblatter gehoren. Maisstroh eignet sich als gutes
Futter fUr Tiere, weil es unter den Getreidestroharten
einen der hochsten Protein- und Energiegehalte auf-
weist. Daruber hinaus lasst es sich auch als naturli-
cher Dinger verwenden, um den Boden mit Nahrstof-
fen zu versorgen (Rusinamhodzi et al. 2015), oder auf-
grund seines hohen Starkegehalts zur Produktion von
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Biokunststoffen. Bei einer solchen stofflichen Ver-
wendung bleibt der Kohlenstoff, der zuvor aus der
Luft entnommen wurde, entweder gebunden oder er-
setzt Kunstdiinger mit seinen THG-Emissionen (P4).
Aufgrund dieser hoherwertigen Alternativnutzungen
ist der Reststoffcharakter von Maisstroh demnach
gering. Neben der ausgepragten Teller-Tank-Proble-
matik ist dies ein weiterer Grund daflr ist, Maisstroh
fur die Produktion von Strom, Kerosin oder Pflanzen-
kohle nur teilweise als geeignet einzustufen.

4.1.6. Maniok

Maniok wird auch als Cassava bezeichnet. Seine star-
kehaltige Wurzel dient in vielen Landern des Globalen
Sudens als Grundnahrungsmittel. Nach der Ernte ver-
bleiben holzige Stangel auf den Feldern, die sich je-
doch nicht jedes Jahr als Reststoff nutzen lassen.
Maniok wird haufig als zweijahrige Kultur bewirt-
schaftet. Danach werden 10 bis 20 Prozent der Stan-
gel zum Zlchten der Pflanzen fiir die Folgesaison ge-
nutzt. Sie lassen sich aullerdem zu Hackschnitzeln
verarbeiten und konnen so als Mulch der Bodenero-
sion vorbeugen. Dieses Verfahren ist jedoch nicht
weit verbreitet, weil die Hackschnitzel sich nur lang-
sam zersetzen (Zhu et al. 2015). Maniokbauern ver-
wenden den verbliebenen Rest der Stangel entweder
als Brennholz oder verbrennen ihn direkt auf dem
Acker. In manchen Fallen verrotten die Reste auch un-
genutzt, wie beispielsweise in Indonesien (Andini et al.
2016, 2f.). Daher ist es nachhaltiger, Maniokreste fir
Klimaschutzanwendungen zu verwenden (P4).

Anbauflache Mais (Mio. ha)

250

191 195
200 173
159 206

145
150 188 199
159

148
100

50

0

2002 2007 2012 2017
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Mais (FAOSTAT 2024)
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Maniok spielt keine relevante Rolle bei Flachenum-
wandlungen (P1) und der Groldteil der Bearbeitung
von Boden und Pflanze bis zur Ernte geschieht manu-
ell. Allerdings wird neben organischem auch minerali-
scher Dunger eingesetzt, was zu THG-Emissionen
fihren kann (Le et al. 2013). Die Emissionen fallen
beim Maniokanbau jedoch insgesamt geringer aus
als bei anderen Feldfriichten. Problematischer ist die
Bodenerosion, da wegen der langsamen Entwicklung
der Pflanzen und der grofl3en Abstande zwischen den
einzelnen Pflanzen groRRe Bodenflachen offen liegen
(Howeler/Oates 2018). Die okologischen Auswirkun-
gen der Kultivierung von Maniok konnen insgesamt
als gering eingeschatzt werden und lassen sich zu-
dem mit einfachen Mitteln auf ein Minimum reduzie-
ren (P2), so dass die Nutzung dieser Restbiomasse
der kleinbauerlichen Bevolkerung zusatzliche Ent-
wicklungschancen bietet (P3). Sowohl die materielle
Beschaffenheit als auch fehlende Konkurrenznutzun-
gen und grundsatzlich wenig problematische Anbau-
bedingungen machen Maniokstangel zu einer beson-
ders gut geeigneten Restbiomasse.

4.1.7. Olpalme

Olpalmen sind die wichtigste Quelle fir Pflanzendl,
gefolgt von Soja und Raps. Um deren Fette flr die
Weiterverarbeitung zu extrahieren, werden ihre
Frichte beziehungsweise ihre Kerne in Mihlen aus-
gepresst, wobei unterschiedliche Rickstande anfal-
len. Neben Fruchtstanden und dem Presskuchen aus
den Frichten sind die Schalen des Kerns die wich-
tigste Restbiomasse, die bei der Produktion ubrig-
bleibt. Zusatzlich fallen bei der Neubepflanzung bis zu
90 Tonnen Trockenmasse aus Blattern und Stammen
pro Hektar an (Awalludin et al. 2015). Prinzipiell lassen
sich manche Teile der Biomasse — vor allem der Blat-
ter- und Holzschnitt — zerkleinern und als Mulch ver-
wenden. Allerdings fallen bei Olpalmen so grolke Men-
gen an Resthiomasse an (in Malaysia bspw. 83 Me-
gatonnen im Jahr 2012), dass sehr viel Material
ungenutzt bleibt. Dieses wird jedoch immer haufiger
in Biogasanlagen verwendet, was eine wichtige Nut-
zungsalternative zur Strom-, BtL- und Pflanzenkohle-
produktion ist (P4).

Flachennutzungskonflikte

Mehr als 80 Prozent der weltweiten Palmolproduktion
erfolgt in Malaysia und Indonesien. Besonders prob-
lematisch ist hierbei, dass fiir den Anbau von Olpal-
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men haufig Primarwald mit hoher Biodiversitat zer-
stort wird, wodurch auflerdem Kohlenstoffspeicher
verloren gehen (Kap. 3.2.1). Olpalmplantagen finden
sich im malaysischen Teil von Borneo zur Halfte auf
Flachen, auf denen zuvor artenreicher Regenwald
stand, und zur anderen Halfte auf Acker- und Weide-
flachen (Meijaard et al. 2020). Damit beanspruchen
Olpalmen auf direkte Weise sowohl Flachen fir Nah-
rungsanbau als auch Biodiversitatsgebiete (dLUC).
Palmal wird nicht nur als Zusatz flir die Nahrungsmit-
telindustrie, sondern auch zur Produktion von Biodie-
sel oder fur Anwendungen in der Kosmetik ange-
pflanzt. Auch wenn es Beispiele aus Afrika oder Sid-
ostasien gibt, wo fir die Olproduktion keine Rodung
von Waldern erfolgte (Vijay et al. 2016), ist die FI&-
chennutzungskonkurrenz global betrachtet ein gro-
Res Problem (P1).

Umweltfolgen der Palmolproduktion

Die sozialen Auswirkungen des Palmaolanbaus behan-
delte bereits Kapitel 3.2.3, welche aufgrund von Land-
raub, Kinderarbeit und Lohndumping ebenfalls tber-
wiegend negativ zu bewerten sind (Phung/Utlu 2020)
(P3). Zusatzlich zur Flachenkonkurrenz und soziodko-
nomischen Folgen ist die Palmdlproduktion auch dko-
logisch problematisch. Tropischer Boden hat grund-
satzlich einen niedrigen Nahrstoffgehalt, der durch in-
tensiv bewirtschaftete Plantagen weiter reduziert
wird. Um dies auszugleichen, wird oft in groRem Mal-
stab mineralischer Dlinger eingesetzt, der wiederum
THG-intensiv ist und zu weiterer Versauerung des Bo-
dens flhren kann (Comte et al. 2013). Fir das Grund-
wasser besteht durch den intensiven Dingereinsatz
die Gefahr, eutrophiert zu werden (P2).

Aufgrund dieser vielfaltigen Probleme stufen wir
Restbiomassen der Olpalme (berwiegend als nicht
geeignet fur Klimaschutzanwendungen ein. Dennoch
ist an dieser Stelle festzuhalten, dass deren Reste ak-
zeptabel sein kdnnen, sofern es sich um eine Plan-
tage handelt, die ausschlieRlich Ol fir menschliche
Nahrung erzeugt und unseren Kriterien zur Umwelt-
und Sozialvertraglichkeit entspricht. Olpalmen sind
namlich — trotz aller Problematiken — mit einem Er-
trag von 3,3 Tonnen Ol pro Hektar die effizienteste Ol-
pflanze. Kokosnusspalmen erzeugen nur 0,7 und So-
japlantagen lediglich 0,4 Tonnen pro Hektar
(Noleppa/Cartsburg 2016, 6). Ein Ausweichen auf an-
dere Olpflanzen konnte durch den groReren Flachen-
verbrauch ebenfalls 6kologische Probleme nach sich
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ziehen, selbst wenn die Anbaubedingungen weniger
problematisch waren.

4.1.8. Reis

Reis ist mit einer Jahresproduktion von Uber 780 Mio.
Tonnen — neben Mais — das am haufigsten zu Nah-
rungszwecken angebaute Getreide der Welt (Abb. 6)
und ist in vielen Landern Grundnahrungsmittel. Die
Produktion erfolgt im Wesentlichen auf zwei unter-
schiedliche Arten: Nass- und Trockenanbau.

Nassreisanbau

Beim klassischem Nassanbau steht die Wurzel der
Reispflanze unter Wasser oder in durchnasster Erde.
Dies hat den Vorteil, dass der Befall durch Schadlinge
und Unkraut weitgehend verhindert wird und weniger
Pestizide eingesetzt werden missen. Der Sauerstoff-
ausschluss fiihrt jedoch zu anaerober Vergarung or-
ganischen Materials der Pflanze und damit zum Aus-
stoR des Treibhausgases Methan (Adhya et al. 2014,
3ff.). 80 Prozent der Reisproduktion stammt aus Nas-
sanbau, weil dabei die Ertrage hoher sind als beim
Trockenanbau.

Nassanbau fuhrt grundsatzlich kaum zu Bodenero-
sion und auch der Bodenkohlenstoff-Gehalt (SOC) ist
dort um 20 Prozent hoher als bei Trockenfeldern (Liu
etal. 2021). Nahrstoffe lassen sich auf Terrassen bes-
ser halten und durch fliellendes Wasser sogar erneu-
ern, so dass der Verlust von Nahrstoffen und der Ein-
satz von Kunstdinger kaum eine Rolle spielen. Die
Reisproduktion bendtigt zwar viel Wasser. Allerdings
lasst sich hier Wasser von Regenfallen oder Uber-
schwemmungen mit Systemen aus Kanalen und Be-
cken effizient nutzen, um Ubernutzung von SiRwas-
servorkommen zu vermeiden (Arouna et al. 2023).
Werden die Reste der Reispflanzen von den Feldern
entfernt, bevor sie zu Methan vergaren, lassen sich
THG-Emissionen weitgehend vermieden (P2).

Trockenreisanbau

Trockenanbau erfolgt haufig in wasserdarmeren La-
gen im Hochland, wo es nicht moglich ist, ganze Fel-
der unter Wasser zu setzen. Jedoch muss auch hier
viel Wasser eingesetzt werden, so dass es zur Nut-
zung begrenzter StBwasserreservoirs kommt (Liu et
al. 2011). Bei dieser Anbauform sind spezielle Reiss-
orten notig, die Wassermangel besser vertragen, wo-
bei die Ertrage hier grundsatzlich geringer ausfallen
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als beim Nassanbau. Der Vorteil durch fehlenden Me-
thanausstol wird zumindest teilweise durch erhoh-
ten Pestizidbedarf wieder relativiert.

Trockenanbau ist haufig Folge einer Verdrangung der
Nahrungsproduktion aus tieferen Lagen durch profi-
tablere Cash Crops. Um im Hochland Platz zum Reis-
anbau zu gewinnen, werden teilweise Walder mittels
Slash-and-Burn-Praktiken gerodet, wodurch es zum
Verlust von Biodiversitat kommen kann. Aus der pre-
karen Situation der Kleinbauern ergeben sich mitunter
Landnutzungsstreitigkeiten (Ketterings et al. 1999).
Solche Phanomene sind jedoch nur flr einen kleinen
Teil der weltweiten Reisproduktion relevant, da grund-
séatzlich Nassanbau dominiert (P1).

Nutzen von Reisstroh und -spelzen

Nach der Ernte fallen zwei Arten von Reststoffen an:
Einerseits das Reisstroh, das aus den Halmen der
Pflanze besteht und andererseits die Spelzen, die das
Reiskorn umschlieBen und in der Reismihle abge-
trennt werden. Reisstroh und -spelzen besitzen nur ei-
nen geringen Nahrwert, weshalb sie sich weder als
besonders gutes Tierfutter noch als biologischer Din-
ger eignen. Der Reststoffcharakter ist demnach hoch,
weshalb die Restbiomassen haufig verbrannt werden
oder verrotten. Allerdings unterscheidet sich der An-
teil an Reisabfallen, der verbrannt wird, stark zwi-
schen den Landern: In Indonesien wird bis zu 80 Pro-
zent des Reisstrohs als Futter oder Dlinger verwendet
(Andini et al. 2016) und auch in Thailand und Bangla-
desh sind die Verbrennungsquoten mit unter 10 Pro-
zent sehr niedrig. Die Reisproduzenten in Bangla-
desch beispielsweise nutzen Reisspelzen haufig als
Energiequelle fir die Reismihlen (Ahiduzzaman
2007, 4). In Tansania und Vietnam hingegen werden
die Reste zum groRen Teil offen verbrannt. Im Mittel-
feld liegen Lander wie Nigeria oder die Philippinen, in
denen um die 30 Prozent der Restbiomasse nach der
Ernte durch Feuereinsatz beseitigt werden (Omari et
al. 2020, Pham 2016, Singh et al. 2021).

Eine vietnamesische Studie (Pham 2026) kommt zu
dem Schluss, dass die Gasifizierung in BtL-Anlagen
die effizienteste Verwendung fiir Reisabfalle sei, wes-
halb diese bevorzugt werden sollte (P4). Wenn die
Reste der Reisproduktion nicht mehr auf den Feldern
verbrannt werden und sich dadurch die Luftqualitat
verbessert, lassen sich mitunter todliche Krebs- und
Atemwegserkrankungen reduzieren. In Indien macht
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Reisstroh 40 Prozent aller verbrannten Erntereste aus
(Lan et al. 2022, Lin/Begho 2022). Eine Verwertung
dieser Reste konnte gerade der kleinbauerlichen Be-
volkerung monetaren Nutzen bringen (P3).

Zusammengefasst sind Reisstroh und -spelzen eine
grundsatzlich gut geeignete Restbiomasse. Die Prob-
leme bei Reis beschranken sich auf moglichen Me-
thanausstol’ bei Nassreisanbau und die Verdrangung
von Waldern bei Trockenanbau, die im Einzelfall vor
Nutzung mit einer gesonderten Untersuchung geprift
werden musste. Die strohartige Konsistenz von Reis-
stroh wiederum kann speziell bei der Gasifizierung
herausfordernd sein.

4.1.9. Schalenfriichte

Die Schalenfriichte mit dem groRten potenziellen
Mengen an Restbiomasse sind Cashewkerne, Kokos-
und Erdnisse. Trotz unterschiedlicher Anbauprakti-
ken ahneln sie sich angesichts der Art und Verwend-
barkeit ihrer Reststoffe. Nach Entfernen der eigentli-
chen Frucht bleiben bei allen drei Anbaukulturen hol-
zerne Schalen Ubrig, die sich weder als Tierfutter noch
zur DUngung des Bodens eignen. Die wichtigste Kon-
kurrenznutzung ist die als Brennstoff, bei Kokosnis-
sen in Form von Pflanzenkohle, die bei der Herstel-
lung jedoch oft verunreinigt wird und sehr unter-
schiedliche  Qualitat aufweist (Zafar 2022).
Kokosnussreste bleiben ansonsten haufig ungenutzt
und werden weggeworfen oder verbrannt, mit ent-
sprechenden Folgen fiur Luft und Gesundheit (Obeng
et al. 2020), weshalb eine Alternativnutzung zur
Strom- oder BtL-Produktion sinnvoll ist. Bei Erdnus-
sen hingegen ist auch eine Nutzung als Diinger mog-
lich (Witcombe/Tiemann 2022). Der Reststoffcharak-
ter ist bei den Restbiomassen von Schalenfriichten
stark ausgepragt und das wichtigste Argument fir
eine Klimaschutz-Nutzung (P4). Bei den anderen
Nachhaltigkeitskriterien zeichnet sich ein differenzier-
teres Bild je nach Anbaukultur.

Cashew

Cashewkerne sind profitable Cash Crops und konnen
das Pro-Kopf-Einkommen eines Landes steigern, vor
allem der Westen Afrikas ist flr sie die bedeutendste
Anbauregion. In Guinea-Bissau machen sie beispiels-
weise fast 90 Prozent der Exporte aus, wobei Indien
Hauptabnehmer ist (Seca et al. 2021, 386). Dadurch
geraten die Kleinbauern jedoch in Abhangigkeit von
Exportmarkten, weshalb Ernteausfalle ihre Existenz
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bedrohen konnen. Auch die Arbeitsbedingungen der
Cashewproduktion kénnen problematisch sein, wenn
die giftige AuBenhdlle der Cashewkerne manuell und
ohne ausreichenden Arbeitsschutz wie etwa Hand-
schuhe verarbeitet wird (P3). Auf der anderen Seite
kommen zumindest in den Hauptproduktionslandern
in Afrika nur selten Dinger oder Pestizide zum Einsatz
(P2), wodurch die Produktionsbedingungen nicht als
besonders umweltschadlich einzuordnen sind (World
Bank 2022, 35f.). Aufgrund der hohen Profitabilitat er-
folgt der Anbau teilweise auf Kosten von Primarwald
und seinen Okosystemen (Seca et al. 2021, 391f)).
Deshalb muss die Nachhaltigkeitsbewertung von Ca-
shewschalen im Einzelfall erfolgen, auch wenn um-
weltfreundliche Anbauformen und eine Verwendung
der Restbiomassen zur Energiegewinnung grund-
satzlich moglich sind (P1).

Kokosniisse

Der Kokosnussanbau erfolgt Gberwiegend in Indone-
sien, den Philippinen, Indien und Brasilien. Der Ernte-
aufwand bei Kokosnussen ist recht hoch, da Kletterer
die Friichte einzeln aus den Wipfeln der hohen Baume
pflicken missen. Daher gibt es keine mechanisierten
Groliplantagen, weshalb der Kokosnussanbau aus
okologischer Sicht grundsatzlich unproblematischer
ist als andere Anbaukulturen. Der groRte Teil der Pro-
duktionist kleinbauerlich gepragt, in Indonesien besit-
zen 50 Prozent der Bauern Kokosflachen von drei bis
vier Hektar und nur zwei Prozent mehr als funf Hektar
(Mawari/Ersilya 2023, 39ff.). Gemall dem Prinzip
,Klima- und Umweltschutz” sind Kokosnussschalen
durchaus als umwelt- und sozialvertragliche Restbio-
masse einzustufen (P2). Menschenrechtsverletzun-
gen wie Kinderarbeit kommen auch beim Kokos-
nussanbau vor, wie beispielsweise fiir die Philippinen
belegt ist (HAUMAN 2021). Allerdings wird Kinderar-
beit fur den Kokosnussanbau zumindest seltener do-
kumentiert als fir andere Plantagenkulturen (P3).
Grolere Verdrangungen von Biodiversitatsgebieten
durch den Kokosnussanbau sind nicht bekannt (P1).

Erdniisse

Anbaulander fur Erdnusse sind neben den USA und
China vor allem Indien, Nigeria und der Senegal. Als
nahrhafte und proteinreiche Olfriichte sind sie in vie-
len Anbauregionen ein wichtiges Nahrungsmittel. Erd-
nusse werden gerade im Globalen Stiden oft im Rah-
men von Subsistenzwirtschaft fir die Selbstversor-
gung angebaut, wobei der Verkauf der Schalen den
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Kleinbauern zusatzliches Geld einbringen konnte
(P3). Es gibt verschiedene Anbaumethoden, von
ganzjahrigen bis saisonalen Erntezyklen und von
Mono- bis Mischkulturen. Teilweise erfolgt kiinstliche
Bewasserung, mehrheitlich kommt aber Regenbe-
wasserung zum Einsatz (Talawar 2004). Die Erdnuss
kann als Zwischenfrucht Boden mit Stickstoff anrei-
chern, wodurch sie Mineraldinger ersetzt. Allerdings
ist es moglich, dass es zu Landdegradation kommit,
wenn zwischen den Pflanzen recht grole Abstande
bestehen (Witcombe/Tiemann 2022) (P2).

Durch ihre holzige Konsistenz und begrenzte Konkur-
renznutzungen eignen sich Nussschalen grundsatz-
lich gut flr Klimaschutzanwendungen. Die verschie-
denen Nussarten werden hauptsachlich als Nahrung
fir Menschen angebaut, so dass die Teller-Tank-
Problematik zu vernachlassigen ist. Allerdings ist zu
Uberprifen, ob die Plantagen nicht auf Kosten von Pri-
marwaldern angelegt werden und es dort zu Men-
schenrechtsverletzungen kommt.

4.1.10.Soja

Die Sojabohne ist eine der wichtigsten Kulturpflanzen,
sowohl vom Produktions- als auch vom Handelsvolu-
men her. Zwischen 1997 und 2017 hat sich die welt-
weite Produktion von 144 auf 353 Millionen Tonnen
verdoppelt (Leuba 2019, 8), wahrend die Anbauflache
in den letzten 20 Jahren von 80 auf 130 Millionen Hek-
tar anwuchs (Abb. 9). Drei Viertel der Sojaproduktion
werden als Futtermittel fUr Tiere verwendet, der Rest
als Proteine fur die menschliche Ernahrung und ein
kleiner Teil als Rohstoff fiir Biokraftstoffe (Abb. 10).
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Abbildung 9: Zunahme der weltweiten Anbauflache von
Soja (FAOSTAT 2024)
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Abbildung 10: Nutzungen der globalen Sojaproduktion
2017-2019 (Ritchie 2024)

Somit stehen die meisten Anwendungen in direktem
Konflikt zu (effizienterer) Nahrungsproduktion, die
Verwendung als Tierfutter entspricht nicht den ange-
legten Nachhaltigkeits-Kriterien. In Brasilien, dem
Land mit der groften Produktionsmenge, erfolgt So-
jaanbau haufig in der Feuchtsavanne des Cerrado, wo
er wertvolle Okosysteme zerstort. Noch groRer ist der
Schaden im Amazonasgebiet, wo flr Sojaplantagen
Primarwalder mit hoher Biodiversitat gerodet werden
(Fearnside 2001, Leuba 2019). Zwischen 2000 und
2019 nahm die Flache von Sojaplantagen im Amazo-
nasgebiet um das Zehnfache zu, von 0,4 auf 4,6 Me-
gahektar (Song et al. 2021). Da Soja sowohl mit der
Nahrungsproduktion in Konkurrenz steht als auch
Biodiversitat gefahrdet, lasst sich seine Restbio-
masse zu grolen Teilen als nicht umwelt- und sozial-
vertraglich bewerten (P1).

Resteverwendung und Anbaubedingungen von
Sojakulturen

Bei den Restbiomassen von Soja handelt es sich um
das Stroh sowie die Schoten, in der die Bohnen heran-
wachsen. Sojastroh als Tierfutter hat einen geringe-
ren Nahrwert als Getreide- oder Maisstroh. Allerdings
sollte ein Groliteil der Erntereste auf den Feldern ver-
bleiben, um den Boden mit Nahrstoffen zu versorgen
(Rees et al. 2018), was vor allem auf den grundsatz-
lich nahrstoffarmen tropischen Bdden wichtig ist
(P4). Soja kann Stickstoff aus der Luft entnehmen
und damit auch auf nahrstoffarmen Boden wachsen.
Deshalb wird Soja haufig auf Ubernutzten Weidefla-
chen angebaut, flr die vorher Regenwald abgeholzt
wurde. Die Umweltkosten des Sojaanbaus sind
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grundsatzlich hoch, da er meist in industrieller Mono-
kultur auf intensiv bewirtschafteten Flachen mit ho-
hem Einsatz an Pestiziden, Kalk und Landmaschinen
erfolgt. AulRerdem kommt es durch die Brandrodung
von Waldern zu erheblichen Schadstoff- und CO2-
Emissionen (Escobar et al. 2020, Leuba 2019). Der
Boden wird flir den Anbau von Soja stark bearbeitet,
da die Fruchtfolge oft eng ist. Der offene Boden zwi-
schen den Pflanzen und der hohe Einsatz von Agrar-
chemikalien fiihren zu Bodendegradation (Then et al.
2018, Vitali 2011) (P2).

Gerade im Amazonasgebiet und im Cerrado in Brasi-
lien gibt es schwerwiegende Konflikte zwischen Agra-
runternehmen der Sojaindustrie und der kleinbauerli-
chen, lokalen Bevolkerung. Haufig wird Land fiir den
Sojaanbau illegal angeeignet und vorherige Nutzer
vertrieben wurden, darunter oft auch indigene Grup-
pen. Durch den hohen Grad an Mechanisierung ent-
stehen flr die lokale Bevolkerung kaum Arbeitsplatze
auf den Sojaplantagen, wodurch sie hochstens indi-
rekt am Profit der Plantagen teilhaben kdnnen, auf de-
nen sie vorher Subsistenzwirtschaft betrieben haben
(Leuba 2019, Miersch 2018) (P3). Die Verwendung
der Restbiomasse aus Sojaproduktion widerspricht
damit im Allgemeinen allen vier Nachhaltigkeitsprinzi-
pien, auch wenn der Produktionsanteil, der direkt als
Nahrung fur Menschen dient, grundsatzlich akzepta-
bel ist.

4.1.11.Zuckerrohr

Eine Jahresproduktion von fast zwei Milliarden Ton-
nen macht Zuckerrohr zur weltweit am meisten pro-
duzierten Kulturpflanze (Abb. 6).* Nachdem das Zu-
ckerrohr geerntet und der Saft herausgepresst wurde,
bleiben groRe Mengen faseriger Reste zurlck, die so-
genannte Bagasse. Dieses Material lasst sich weder
als Tierfutter noch als Dunger verwenden, weshalb es
nur flr energetische Nutzung in Frage kommt. Haufig
nutzen Zuckermihlen die Bagasse selbst, um bis zu
30 Prozent ihres Energiebedarfs zu decken. Der Rest
der Bagasse wird in der Regel einfach offen verbrannt
(Andini et al. 2016, Omari et al. 2020), womit dieser
Teil der Resthiomasse fiir die Nutzung in BtL-Anlagen
zur Verfligung stehen konnte (P4).

1 Die FAO erfasst das Gesamtgewicht der geernteten Zucker-
rohre, bevor der Zuckersaft ausgepresst wird.
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Zuckerrohr als Quelle fiir Bioethanol

Zuckerrohr dient zum grol3en Teil als Energiepflanze.
Zu Bioethanol verarbeitet spielt es gerade in Schwel-
lenlandern wie Brasilien und Indien eine wichtige Rolle
im Verkehrssektor. In diesen Hauptanbaulandern
lasst sich die Zuckerproduktion nicht von der Ethanol-
produktion trennen, aus dem Saft der Pflanzen wird
grundsatzlich sowohl Zucker als auch Ethanol ge-
wonnen (Ferreira-Leitdo et al. 2010, 66). Ob die Zu-
ckermihlen den Schwerpunkt ihrer Produktion auf
Nahrungszusatz oder Treibstoff legen, hangt von der
Preisentwicklung auf dem Rohstoffmarkt ab (Wright
2021). Deshalb lasst sich — anders als bei Mais und
Soja — kein konkreter Anteil des Zuckerrohranbaus
nennen, welcher ausschlielRlich dem Menschen und
nicht als Energiepflanze dient. Als Energiequelle ge-
nutzt, kann Zuckerrohr sowohl direkt als auch indirekt
den Anbau von Nahrungsmitteln verdrangen bezie-
hungsweise Biodiversitatsgebiete zerstoren. In der
Cerrado-Savanne im Stdwesten Brasiliens beispiels-
weise wurde die Anbauflache zwischen 2006 und
2013 stark ausgeweitet. Jeder zusatzliche Hektar Zu-
ckerrohr verdrangte dabei 0,14 Hektar natlrliche Ve-
getation und 0,47 Hektar Weideland (Ferreira
Filho/Horridge 2014). Dariiber hinaus sind indirekte
Landnutzungsanderungen zu beobachten (iLUC),
wenn der Zuckeranbau Viehweiden und Sojafelder in
Regenwaldgebiete abdréangt (Kasten 5, Kap. 3.2.1).
Zuckerrohrreste sind nur dann als umwelt- und sozi-
alvertraglich einzustufen, wenn es keine Verbindung
zur Ethanolproduktion gibt (P1).

Wirtschaftliche Auswirkungen der
Zuckerproduktion

Die Zucker- und Bioethanolindustrie hat insbesondere
in Brasilien zur positiven wirtschaftlichen Entwicklung
beigetragen (Moraes et al. 2015). So steigert der An-
bau von Zuckerrohr, verglichen mit einer Flachennut-
zung als Weideland, Einkommen und wirtschaftliche
Produktion. Diese hohe Rentabilitat flihrt jedoch auch
zu Korruption und Landraub, der unter anderem mit
Waffengewalt durchgesetzt wird. Solche Probleme
treten jedoch nur in manchen Landern und Regionen
auf (bspw. in Kambodscha oder dem Staat Pernam-
buco in Brasilien), in anderen Zuckeranbaugebieten
hingegen nicht (bspw. in Thailand oder dem Staat Sao



43 ifeu

Paulo in Brasilien), weshalb sich dazu keine allge-
meingUltigen Aussagen treffen lassen (Pred 2013,
Falck 2015). Die soziookonomischen Auswirkungen
der Zuckerrohrproduktion sind somit regional unter-
schiedlich und variieren daher von akzeptabel bis
nicht akzeptabel (P3).

Die Flachenknappheit fihrt zu einer Intensivierung
des Zuckeranbaus, die mit erhohten Umweltkosten
durch Bodendegradation und Grundwasserbelastung
einhergeht, da mehr Landmaschinen, Dinger und
Pestizide eingesetzt werden (Hunke et al. 2015). In
manchen Landern wie bspw. Thailand ist es immer
noch Ublich, vor der Ernte Unkraut zu verbrennen und
Mucken zu vertreiben, um die Ernte selbst zu erleich-
tern. Diese Praxis belastet die Luft mit Feinstaub (P2).
Bagasse ist aus diesen Griinden und vor allem wegen
der Teller-Tank-Problematik in vielen Fallen nicht als
umwelt- und sozialvertragliche Restbiomasse einzu-
stufen, trotz grolder verfiigbarer Mengen. In manchen
Fallen hingegen ist sie durchaus nutzbar, beispiels-
weise dort, wo der Anbau ausschlie3lich fir die Nah-
rungsproduktion erfolgt.

4.2. Holzreste

Von den folgenden Betrachtungen ist Altholz ausge-
nommen. Dies ist zwar ebenfalls ein Reststoff, der
sich grundsatzlich verwenden lasst. Allerdings exis-
tieren zu dessen internationaler Verflgbarkeit kaum
Daten (European Commission et al. 2016), weshalb
diese Bestande sich nicht abschatzen lassen und in
dieser Studie nicht berlcksichtigt werden.

4.2.1. Sagenebenprodukte

Wenn geféllte Baumstdamme (Rundholz) in Sdgewer-
ken verarbeitet oder Sperrholzplatten produziert wer-
den, fallen sogenannte Sagenebenprodukte (SNP) an.
Dabei handelt es sich um groRere Hackschnitzel und
feineres Sagemehl.! Vor allem letzteres lasst sich in
gepresster Form fir die Herstellung von Faser- oder
Spanplatten verwenden. Diese Nutzung ist einer ener-
getischen Verwendung vorzuziehen, da der Kohlen-
stoff dadurch im Material gebunden bleibt und weni-
ger Rundhdlzer dem Wald entnommen werden mus-
sen. Grundsatzlich ist es auch denkbar, dass die
lokale Bevolkerung grolere Hackschnitzel direkt als
Brennmaterial verwendet, wodurch sie keine fossilen

1 Auch bei der Herstellung von Faser- und Spanplatten fallen
Reste an, ndmlich Schleifstaub und Feinabsiebungen. Diese
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Brennstoffe bendtigt. Allerdings werden SNP gerade
im Globalen Stden entweder in Gewassern abgela-
den oder am StralRenrand verbrannt (Onochie et al.
2018). Diese ungenutzten Mengen bieten Potenzial
fur Klimaschutzanwendungen. Vor allem die Kerosin-
produktion bringt grundsatzlich mehr Wertschopfung
mit sich als die direkte Nutzung als Feuerholz (P4).
Dabei muss jedoch die konkrete Bedarfslage fir
Brennholz in kleinbauerlichen Haushalten beachtet
werden. Ein moglicher Grund fir geringe Nutzung von
SNP liegt in nicht ausreichender Transport- und Lo-
gistikinfrastruktur, die eine moglicherweise beste-
hende lokale Nachfrage nicht bedienen kann.

Kriterien fiir okologische Waldwirtschaft

Bei der Verwendung als Baumaterial hat Holz eine
grundsatzlich bessere Klimabilanz als Zement. Holz
in Bauwerken bindet langfristig CO2, wahrend die Ze-
mentproduktion groBe Mengen an CO2 emittiert
(WBGU 2020, 223ff.). Allerdings kommen nach unse-
ren Prinzipien nicht alle SNP flr eine Verwendung in
Frage. lllegal geschlagenes Holz aus artenreichen Ur-
waldern ist nur die offensichtlichste Rohstoffquelle,
die im Sinne der Umweltvertraglichkeit auszuschlie-
Ren ist. Solch illegaler Holzeinschlag geschieht unter
anderem bei iLUC, der durch Ausdehnung des Ener-
giepflanzen-Anbaus verursacht wird (s. Kap. 3.2.1).
Fur die Umweltvertraglichkeit von legal gefalltem
Holz gibt es zwar zur Orientierung die weltweit ver-
wendeten Siegel des Programme for the Endorse-
ment of Forest Certification Schemes (PEFC) bezie-
hungsweise des Forest Stewardship Council (FSC).
Vor allem letztere Organisation steht aber in der Kritik,
weil sie in einigen Fallen keinen ausreichenden Schutz
fir intakte Okosysteme gewahrleistet und Holz aus
Primarwaldern zertifiziert (Engert et al. 2023, Green-
peace International 2021, 84ff.). Wir sehen die FSC-
oder PEFC-Zertifizierung eines Waldes als nicht aus-
reichend an, um die Umweltvertraglichkeit des Holzes
Zu garantieren.

Inwiefern sich Holzreste fir Klimaschutzanwendun-
gen eignen, hangt aus Sicht von atmosfair von der Art
des Waldes ab (P1). Die folgenden Waldtypen sind in
absteigender Reihenfolge nach ihrem okologischen
Wert sortiert, wobei zu beachten ist, dass nicht alle

machen ca. 10 Prozent der verwendeten Holzmenge aus und
werden ebenfalls in unserer Analyse beriicksichtigt.
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Walder mit einem bestimmten Wert gleichermalien
geschutzt sind:

Holz aus Naturschutzgebieten nach den Katego-
rien la bis IV der International Union for Conserva-
tion of Nature (IUCN; Day et al. 2019, 2) sehen wir
nicht als umweltvertraglich an. Eine Ausnahme be-
steht, wenn die Entnahme von Holz dem Erhalt des
Okosystems dient, wie beim Schlagen von Brand-
schneisen.

Holz aus Primarwaldern mit hoher Biodiversitat, die
keinen offiziellen Status als Schutzgebiet aufwei-
sen, stufen wir ebenfalls als ungeeignet ein — mit
Ausnahme von Holz, welches bei Schutzmalinah-
men anfallt.

Bei Waldern aus Gebieten der IUCN-Kategorien V
(geschiitzte Kulturlandschaften) und VI (Schutzge-
biet mit nachhaltiger Nutzung) ist die Nutzung von
Resten akzeptabel, wenn die Bewirtschaftung den
Erhalt dieser Schutzgebiete nicht gefahrdet.

Naturnahe Wirtschaftswalder zeichnen sich auch
ohne offiziellen Schutzstatus durch eine hohere
Biodiversitat aus als Monokulturen. Diese muss bei
der Holzproduktion erhalten bleiben, damit das
Holz als umweltvertraglich eingestuft werden
kann.

Holzplantagen werden eigens fiir die Bewirtschaf-
tung angelegt und sind durch Monokulturen und
eine grundsatzlich niedrige Biodiversitat gepragt.
Dies ist insbesondere dann problematisch, wenn
sie artenreichere Okosysteme wie Primarwalder
verdrangen (Bremer/Farley 2010, 3899ff.). In der
Forstwirtschaft des Globalen Stidens entstehen zu-
nehmend industrielle Baumplantagen, bei denen
die Holzproduktion mit hohem Einsatz von Wasser
und Dinger maximiert wird (Overbeek et al. 2012,
30ff.). Schnellwachsende Baume wie Eukalyptus
konnen den natlrlichen Wasserhaushalt auch
ohne kinstliche Bewasserung wesentlich beein-
flussen (Alvarez-Garreton et al. 2019). Deshalb
stellt atmosfair folgende Anforderungen an Planta-
gen, von denen das Holz stammt, dessen Sa-
gereste fur Klimaschutzanwendungen in Frage
kommen:
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- Die Holzplantage darf nicht zulasten von um-
liegendem Primarwald oder anderen natdirli-
chen Okosystemen ausgedehnt werden
(P1).

- Die Plantage darf nicht an Stelle von schiit-
zenswerten Primarwaldern oder anderen na-
tirlichen Okosystemen mit hoher Biodiversi-
tat angelegt worden sein (P1).

- Trotz wirtschaftlicher Nutzung miissen Plan-
tagenbetreiber eine minimale Biodiversitat in
den Forsten aufrechterhalten, beispielsweise
durch ungenutzte Biotopinseln und im Wald
belassenes Totholz (P1).

- Der Plantagenbetrieb darf den Grundwasser-
spiegel nicht absenken, was sowohl durch in-
tensive kinstliche Bewasserung als auch al-
lein durch hohen Wasserverbrauch be-
stimmter Badume geschehen kann (P2).

- Eine Uberdiingung der Boden, die zur Ver-
sauerung und zu THG flhrt, ist zu vermeiden
(P2).

In der Praxis ist es notwendig, die einzelnen Holzbe-
triebe und das von ihnen verwendete Rohmaterial in
eigenen Einzelfallstudien zu Uberpriifen. Die vorlie-
gende Studie kann nur eine grobe Abschatzung Uber
die prinzipiell zur Verfligung stehenden Mengen an
nutzbaren SNP bieten. Die Begrenzung auf SNP wie-
derum stellt sicher, dass die Plantagen primar fur die
Produktion von Schnittholz betrieben wird und nicht
flr eine Ganzbaumnutzung wie in der Papier- oder
Zellstoffindustrie.

Im Gegensatz zu illegalem Holzeinschlag in ge-
schutzten Waldern ist Landraub in der Forstwirt-
schaft nur selten anzutreffen und findet sich vorwie-
gend bei oben angesprochenen industriellen Planta-
gen (Overbeek et al. 2012, 63f). Mangelhafte
Sicherheitsvorkehrungen oder fehlende soziale Absi-
cherung konnen jedoch vor allem fir Saisonarbeiter
ein Problem sein. Ein groRer Teil der Forstarbeiten ge-
schieht informell (FAQ et al. 2023, 1ff.). Eine neue Ver-
wertungsmaoglichkeit von SNP kann der landlichen
Bevolkerung zusétzliche Einkommensmaoglichkeiten
bieten (P3).
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4.2.2. Buschholz aus Wiederherstellung
von Grassavannen

Seit Ende des 19. Jahrhunderts breiten sich holzerne
Blsche in grasdominierten Savannensystemen aus,
was auch als "bush encroachment” (BE) bezeichnet
wird. Ein Grund dafiir ist die Uberweidung von Savan-
nen, welche die Grasnarbe zerstdren kann, so dass
sich Blsche gegenlber Grasern durchsetzen. Der er-
hohte CO2-Gehalt in der Atmosphare begtinstigt die-
sen Prozess ebenso wie die Abwesenheit von busch-
fressenden Wildtieren. Trockene und warme Tempe-
raturen ermaoglichen es Blschen, den Kohlenstoff aus
der Luft schneller zu verstoffwechseln als Graser,
wodurch einen kompetitiven Vorteil im Okosystem
haben. In Namibia wurde so vormalig grasdominierte
Savannenlandschaft vollstandig von Buschwerk ein-
genommen (O’Connor et al. 2014). Dann stehen den
Menschen in Regionen, die von Verbuschung betrof-
fen sind, weniger Weideflachen zur Verfigung (Kyri-
akarakos et al. 2023, 21ff.).

Aus diesem Grund wird das wachsende Buschholz
haufig entfernt und konnte sich potenziell fir Klima-
schutzanwendungen verwenden lassen. Eine hoher-
wertige Konkurrenznutzung gibt es nicht, da das ge-
rodete Buschwerk sich weder als Tierfutter noch fur
stoffliche Verwendung eignet (P4). Die 6kologischen
Folgen der Rodung von Buschholz zur Wiederherstel-
lung von Grassavannen hingegen werden teils kontro-
vers diskutiert. Auch wenn dadurch der lokalen Bevol-
kerung mehr Weideflachen zur Verfligung stehen
(P3), ist es aus Klimaschutzsicht vorteilhaft, zumin-
dest einen Teil des Buschbestandes stehen zu lassen.
Bische binden deutlich mehr COz2 in ihrer Biomasse
als Gras. Auflerdem wirkt sich Buschvegetation posi-
tiv darauf aus, wie viel Kohlenstoff Boden speichern
konnen (P2) (Schick/Ibisch 2021, 11f.). Mit weiterer
Sukzession von holziger Vegetation kann sich langer-
fristig eine Trockenwaldformation herausbilden, die
nochmals hohere CO2-Speicherpotenziale hat.
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Biodiversitat und Verbuschung

Die Biodiversitat von Savannen scheint bei einem An-
teil verbuschter Flache von 20 bis 40 Prozent an
hochsten zu sein, ndmlich dann, wenn Gras- und
Buschvegetation nebeneinander existieren (und so
die naturliche Entwicklung hin zu Trockenwald zumin-
dest teilweise ermaoglichen). Vor allem Insekten und
kleinere Raubtiere konnen Buschvegetation als Le-
bensraum nutzen. Eine weitergehende Verbuschung
hingegen gefahrdet das in der Grasdecke lebende
Okosystem,  wie  Reptilien und  Nagetiere
(Dreber/Blaum 2016, 212f.). Fir einen bestmaoglichen
Schutz der Biodiversitat ist ausschlielllich die Nut-
zung von Buschholz aus nur teilweise entbuschten
Gebieten geeignet (P1). Flr einen Kompromiss zwi-
schen Biodiversitat und dem Bedarf an Weideland
scheint es grundsatzlich akzeptabel, dass der Anteil
entbuschter Flache bei 80 Prozent oder sogar mehr
liegt (P3). Da Savannenbiische sich auch nach der Ro-
dung wieder ausbreiten, ist es maglich, tUber langere
Zeitraume grollere Mengen an Restbiomassen zu ge-
winnen, ohne Savannen komplett zu entbuschen (Ky-
riakarakos et al. 2023, 23f.). Sofern der Schnitt von
Buschholz die Anforderungen von Biodiversitat res-
pektiert, handelt es sich um eine umwelt- und sozial-
vertragliche Restbiomasse.

4.2.3. Holzerntereste

Holzerntereste sind Teile der Vegetation, die nach
dem Fallen der Baume zurlckbleiben. Dabei handelt
es sich vor allem um abgesagte Aste und Stamme,
die sich nicht in Sagewerken weiterverwenden lassen.
Haufig werden diese Reste nach dem Fallen der
Baume verbrannt, um Platz flr neue Anpflanzungen
zu schaffen. Aufgrund fehlender Konkurrenznutzung
lassen sich solche Reste durchaus fur Klimaschutz-
anwendungen nutzen. Sofern ein Teil der Reste je-
doch dazu bendtigt wird, dem Boden Nahrstoffe zu-
zuflhren, sollte von einer vollstandigen Entnahme ab-
gesehen werden (P4). Fir die Forste, aus denen die
Holzerntereste stammen, gelten dieselben okologi-
schen und sozialen Kriterien wie fir die Walder, aus
denen das Holz von SNP stammt (P1, P2, P3 in Kap.
4.2.7).
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4.3. Klarschlamm

Klarschlamm fallt in Klaranlagen an, wenn feste Be-
standteile aus Abwassern gefiltert oder durch andere
technische Verfahren abgetrennt werden. Er besteht
zum grolien Teil aus organischen Substanzen und
eignet sich in getrockneter Form grundsatzlich fur
dieselben Klimaschutzanwendungen wie Agrar- und
Holzreste. Es ist sogar moglich, ihn mittels Pyrolyse
in Biokohle zu verwandeln. Fir feuchten Klarschlamsmm
sind weitere energetische Anwendungen relevant, die
ebenfalls dem Klimaschutz dienen (Blagojevi¢ et al.
2021, S. 306ff.):

Biogaserzeugung mittels anaerober Vergarung

Indirekte Stromerzeugung mittels Verbrennung
und Gasturbinen

Direkte Stromerzeugung in mikrobiellen Brenn-
stoffzellen

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei der Verbren-
nung umweltschadliche Abgase entstehen konnen
und dass die Technologie mikrobieller Brennstoffzel-
len noch nicht ausgereift ist. Deshalb ist vor allem die
energetische Verwendung in Biogasanlagen als rele-
vante Alternative zur Trocknung und anschlielsenden
Verbrennung bzw. Gasifizierung anzusehen. Dies ist
vor allem dann der Fall, wenn keine Abwarme zur
Trocknung des Schlamms verfligbar ist.

Im Klarschlamm befinden sich neben organischen Substan-
zen und Schwermetallen auch wertvolle Nahrstoffe wie
Stickstoff und Phosphor. Da sich Phosphate als Diinger eig-
nen und nur an bestimmten Orten auf der Welt vorkommen,
sollte der Phosphor vor der energetischen Verwendung von
Klarschlamm extrahiert werden. Hierzu existieren bereits
technische Verfahren, die in Deutschland bis 2030 flachen-
deckend zum Einsatz kommen sollen (Schaum et al. 2020).
Diese Verfahren erhthen jedoch die Behandlungskosten fir
Klarschlamm. Die Erl6se flr den daraus gewonnenen Phos-
phor kdnnen nicht mit den primaren Rohphosphatpreisen
konkurrieren, solange die globalen Phosphorvorkommen
noch nicht ausgeschopft sind.
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Grundsatzlich handelt es sich bei Klarschlamm um ei-
nen Abfallstoff, dessen umweltschonende Entsor-
gung technisch aufwendig ist, da er neben organi-
schen Schadstoffen auch giftige Schwermetalle ent-
halten kann. Aufgrund seines Stickstoff- und
Phosphorgehaltes lasst er sich grundsatzlich als Din-
ger einsetzen, was vor allem im Globalen Siden, aber
auch in Industrielandern geschieht. Wahrend der Ein-
satz von Klarschlamm auf Feldern in Europa streng
reguliert wird und die vorherige Entfernung von Gift-
stoffen vorgeschrieben ist (Bachmann 2015, 7f),
existieren im Globalen Stiden haufig keine entspre-
chenden Vorschriften (Wisniowska et al. 20719,
215ff.). Unter diesen Umstanden ist es nur als um-
welt- und sozialvertraglich einzustufen, wenn der
Klarschlamm eine energetische Verwendung erfahrt
und nicht in die Umwelt gelangt, auch nicht als Din-
ger auf Feldern (P2). Sofern eine ausreichende Reini-
gung des Klarschlamms von Schadstoffen erfolgt, ist
es jedoch sinnvoller, ihn als Dunger auf Feldern einzu-
setzen. Hier ist eine Prifung im Einzelfall notwendig
(P4). Da die Phosphorvorkommen weltweit begrenzt
sind, sollte dieses wertvolle Element unbedingt aus
dem Klarschlamm entfernt werden, bevor dieser ge-
trocknet und vergast oder verbrannt wird (Kasten 10).

Die Verwendung von Klarschlamm unterscheidet sich
zwischen Landern mit unterschiedlicher Gesetzge-
bung, selbst innerhalb der Europdischen Union
(Blagojevi¢ et al. 2021, S. 308). Klarschlamm in Latein-
amerika, Afrika und Asien wird vor allem als Diinger in
der Landwirtschaft und grundsatzlich selten in Bio-
gasanlagen eingesetzt (Wisniowska et al. 2019,
215ff.). Konkrete Daten hierzu sind jedoch nur liicken-
haft verfligbar (Hanum et al. 2019, 4).

Fakalienentsorgung im Globalen Siiden

Der Anteil des Abwassers, welcher in Klaranlagen be-
handelt wird und Klarschlamm abwirft, variiert stark
von Land zu Land und hangt vor allem vom Ausbau-
zustand seiner Infrastruktur ab. Global werden schatz
ungsweise 52 Prozent aller Abwasser behandelt (Jo-
nes et al. 2021), wobei Klarschlamm anfallt, der einer
energetischen Nutzung zur Verfiigung steht. In Lan-
dern, in denen keine flachendeckenden Kanalisations-
systeme existieren, werden Fakalien haufig in Tanks
oder Klargruben gesammelt und gelangen erst gar
nicht in ein Abwassersystem. Teilweise wird dieser
Fakalschlamm als Dinger in der Landwirtschaft ge-
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nutzt, trotz toxischer Substanzen oder Krankheitser-
regern, die in ihm enthalten sind (Wisniowska et al.
2019, 217). In manchen Landern des subsahari-
schen Afrikas gibt es bereits Pilotprojekte, bei denen
solcher Fakalienschlamm aus Klargruben in Biogas-
anlagen energetisch genutzt wird (UNEP 2020). Al-
lerdings ist die Abschatzung dieser Mengenpotenzi-
ale deutlich schwieriger als die Abschatzung der
Klarschlammmenge aus behandelten Abwassern,
weshalb wir sie in dieser Studie nicht bertcksichti-
gen.

ifeu ® atmosfair

Kasten 11: Einzelfallbetrachtung im Anwen-
dungsfall

Ziel dieser Studie ist eine Abschéatzung des globalen Restbi-
omassen-Potenzials, weshalb sie einige Verallgemeinerun-
gen hinsichtlich der Umwelt- und Sozialvertraglichkeit be-
stimmter Restbiomassen vornimmt. In der Praxis sollte je-
doch immer eine Betrachtung des Einzelfalls erfolgen, um
zu entscheiden, ob bestimmte Reststoffe die Kriterien flr
eine nachhaltige Kerosinproduktion erflllen. Hierzu lasst
sich unsere Tabelle (Tab. 4) mit den einzelnen Kriterien als
eine Checkliste verwenden. Es ist moglich, dass bestimmte
Reststoffe, die unter Umstanden oder tiberwiegend als nicht
umwelt- und sozialvertraglich eingestuft werden, im Einzel-
fall eine umwelt- und sozialvertragliche, nutzbare Restbio-
masse abgeben.

Verfiigbarkeit von Restbiomassen
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5. Verwendete Datenquellen

Fur die Potenzialabschatzung echter Resthiomassen
im Globalen Siden erstellen wir ein Mengengerust,
bei dem jede Zeile fiir eine bestimmte Anbaukultur,
Holzart oder behandelte Abwasser in einem bestimm-
ten Land steht. Dies kann beispielsweise ,Reis in In-
dien”, ,Laubrundholz in Kolumbien” oder ,Behandelte
Abwasser in Stdafrika“ sein. Um das Mengenpoten-
zial an Reststoffen in jeder Zeile zu bestimmen, ver-
wenden wir folgende Quellen:

Die Produktionsmengen der Feldfrichte und
Holzprodukte in den betrachteten Landern ent-
nehmen wir der Datenbank der Food and Agricul-
ture Organization of the United Nations
(FAOSTAT 2024), das Volumen von Buschholz ei-
ner Fallstudie fir Namibia und fiir Stidafrika (Staf-
fordetal. 2017) und das Volumen behandelter Ab-
wasser je Land einer globalen Studie, welche eine
Abschatzung mittels Regressionsanalyse durch-
fihrt (Jones et al. 2021). Im Gegensatz zur
Holzproduktion liegen fur die globale Menge an
Holzernteresten keine Statistiken vor, so dass wir
diese Resteart in der quantitativen Analyse nicht
bertcksichtigen.

RPR-Werte und Feuchtigkeitsanteile fir die ein-
zelnen Feldfriichte und Holzprodukte, mit denen
die Menge der trockenen Restbiomassen berech-
net wird, lassen sich in verschiedenen Literatur-
quellen finden. Dies gilt sowohl fir Agrar-als auch
flr Sagereste (v.a. Koopmans/Koppejan 1997, O-
jolo et al. 2012, Yevich/Logan, 2003).* Fir die Be-
rechnung der Klarschlammmenge, die bei der Be-
handlung von Abwassern anfallt, nutzen wir den
Medianwert der Lander der Europaischen Union,

1 Bei Unterschieden zwischen den verschiedenen Quellen neh-
men wir den Wert, der in mindestens zwei Quellen identisch ist,
beziehungsweise den niedrigsten Wert bei durchgehend unter-
schiedlichen Werten.

2 Die Ubertragung des fUS einer bestimmten Feldfrucht eines
Landes auf dieselbe Feldfrucht in anderen Landern erfolgt nur
dann, wenn diese Lander in derselben geographischen Region
liegen und nach Zhang et al. 2021 grundsatzlich einen ahnli-
chen Nachhaltigkeitsgrad aufweisen.

fur die ausfiihrliche Daten vorliegen (Eurostat
2023, FAO 2024).

Den Faktor Umwelt- und Sozialvertraglichkeit fUS
erhalten wir fur 33 Zeilen aus unseren Interviews
und konnen diese Werte auf 107 weitere Zeilen
dbertragen.2 Den fUS fur alle anderen Zeilen lei-
ten wir aus der Sustainable Agriculture Matrix
(Zhang et al. 2021) ab, welche bisher die einzige
verfigbare Studie zur Quantifizierung nachhalti-
ger Landwirtschaft auf globaler Ebene ist.? So-
wohl die Daten aus den Interviews als auch die
Daten aus Zhang et al. (2021) beziehen sich vor
allem auf okologische Aspekte, da soziale und
wirtschaftliche Aspekte schwer zu quantifizieren
sind. Wir gehen jedoch davon aus, dass es einen
Zusammenhang zwischen 6kologischen und so-
zialen Aspekten der Nachhaltigkeit gibt. Zur Be-
stimmung der umwelt- und sozialvertraglichen
Menge von Holzresten nehmen wir den Anteil an
der gesamten Holzproduktion eines Landes, der
nicht illegal geschlagen wird (World Bank 2019,
43).

Den Faktor Verflgbarkeit fV kdnnen wir ebenfalls
flr 33 Zeilen mit Interviews ermitteln. Der fV flr
weitere 153 Zeilen lasst sich spezifischen Litera-
turquellen entnehmen, welche den Anteil ver-
brannter beziehungsweise nicht genutzter Restbi-
omassen flr einzelne Lander nennen.# Dabei ist
zu berlcksichtigen, dass in einem Land mit be-
kannter Verbrennungsquote auch Restbiomas-
sen, die nicht verbrannt werden, durchaus unge-
nutzt sein und zur Verfligung stehen konnen. Die
Verbrennungsquote unterschatzt demnach die
tatsachlich nutzbare Menge. Sofern sich keine
spezifische Literatur finden lasst, greifen wir auf

3 Um das SDG-Ziel zur Ausweitung einer nachhaltigen Land-
wirtschaft bis 2030 zu evaluieren, entwickelte die FAO ein me-
thodisches Regelwerk (FAO 2018). Daten, die nach diesen Prin-
zipien erhoben wurden, liegen zum Zeitpunkt dieser Studie je-
doch nur fir die Européische Union vollstandig vor.

4 Auf Grundlage von Zoma/Sawadogo 2023 und Obeng et al.
2020 nehmen wir an, dass es fiir Cashew- und Kokosnuss-
schalen grundsatzlich keine hcherrangigen Alternativnutzun-
gen gibt, weshalb wir hier fir alle Lander einen Vf = 1 veran-
schlagen.
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einen generellen Anteil von Agrarabfallen zurtck,
der in den einzelnen Weltregionen verbrannt wird
(Rogner 2012, 479). Fir die Verflgbarkeit von
Holzresten ziehen wir von der Gesamtmenge an
Resten die Menge ab, die sich in der Pressspan-
platten-Produktion eines Landes recyceln liele.!

Zur Bestimmung umwelt- und sozialvertraglicher
Resthiomassen wenden wir fir die Mais- und Soja-
produktion einen weiteren Faktor an: Den Anteil der
Produktion, der als Nahrung fir Menschen dient (Kap.
4.1.5,4.1.10). Nur dieser Anteil entspricht den Prinzi-
pien unserer Studie, die Produktion von Tierfutter oder
Energiepflanzen schlielfen wir aufgrund der Flachen-
konkurrenz zur Nahrungsproduktion fir Menschen
aus. Da sich fur Zuckerrohr keine Produktionsanteile
finden, die nicht der Energiegewinnung dienen, und da
Palmal fir viele Anwendungen in der Nahrungsmittel-
industrie aufgrund seiner ausgepragten Problemati-
ken durch andere Pflanzenole ersetzt werden sollte,
nehmen wir diese Anbaukulturen von der Mengenab-
schatzung komplett aus und setzen den Faktor auf O.

Auch hinsichtlich der Verflgbarkeit kommt fir be-
stimmte Zeilen ein weiterer Faktor fur Getreidestroh
in semiariden und ariden Regionen zum Einsatz. Wie
in Kapitel 0 erwahnt, ist Stroh in trockenen Gebieten
als natdrlicher Dinger besonders wertvoll. Aus die-
sem Grund schlieRen wir Getreidereste in ariden Re-
gionen komplett und in semiariden Regionen zur
Halfte aus unserer Potenzialabschatzung aus.?

1 Den Anteil von Pressspan- und Faserplattenmaterial, welcher
aus Holzresten recycelt wird, entnehmen wir einer Statistik der
Européischen Union (Reichenbach et al. 2016, 260). In Ldndern
des Globalen Stidens wird dieser Anteil eher darunter als dar-
tber liegen, wodurch wir die verfigbare Restmenge auch hier
eher unterschatzen.

atmosfair Verfligharkeit von Restbiomassen

Insgesamt 87 Prozent des Holzeinschlages in Nigeria er-
folgen illegal (World Bank 2019, 43). Dies ist besonders
problematisch angesichts der Tatsache, dass die Baum-
vegetation im Norden des Landes eine bedeutende natir-
liche Barriere gegen die Ausbreitung der Sahara-Wiste
darstellt. Ein Grund fir die Abholzung der Baume ist die
Beschaffung von Feuerholz. Damit die Menschen weni-
ger Feuerholz verbrauchen, fordert atmosfair Produktion
und Vertrieb von Save 80-Ofen, die zum Kochen nur 20
Prozent der bisherigen Feuerholzmenge bendtigen.

2 Flachenanteile von semiariden und ariden Gebieten fur jedes
Land werden UNEP-WCMC (2007) entnommen. Der Einfach-
heit halber gingen wir von einer gleichmafigen raumlichen Ver-
teilung der Agrarproduktion in den jeweiligen Landern aus. Da
sich Landwirtschaft vor allem auf feuchtere Regionen kon-
zentriert, erhalten wir mit unserem Vorgehen eine geringere
Restmenge als tatsachlich zur Verfligung steht, was dem Prin-
zip der konservativen Abschatzung entspricht.
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6. Ergebnisse: nutzbare Mengen echter

Restbiomassen

In Kapitel 3 haben wir Kriterien abgeleitet, mit denen
sich die Umwelt- und Sozialvertraglichkeit sowie Ver-
fugbarkeit von festen Restbiomassen bestimmen
lasst. Diese wendeten wir in Kapitel 4 mit einer quali-
tativen Analyse auf verschiedene Arten fester Restbi-
omassen an, um zu bestimmen, in welchem Male
diese Restearten grundsatzlich unseren Kriterien ent-
sprechen. Fast alle dieser Restearten berlicksichtigen
wir ebenfalls in der folgenden quantitativen Analyse,
in der wir berechnen, welche Mengen an grundsatz-
lich akzeptablen Resten in den Landern des Globalen
Sldens zur Verfligung stehen. Lediglich Abfalle von
Olpalmen und Zuckerrohr schlieRen wir aufgrund der

Teller-Tank-Problematik und fehlenden Informatio-
nen zum Produktionsanteil flir menschliche Nahrung
vollstandig aus.

6.1. Agrarreste

Bei den Mengen, die dieses Kapitel prasentiert, han-
delt es sich um feste Restbiomassen, die unseren Kri-
terien entsprechen und sich sowohl! fiir die Verstro-
mung, BtL-Produktion oder Pflanzenkohle-Produktion
eignen. Die okonomische Nutzbarkeit wird in Kapitel
7 diskutiert.

Trockenmasse Agrarreste je Kontinent (Mio. t / Jahr)

Afrika 13 6 9 /16 8 16 78
Asien 80
Lateinamerika 39 5020 8 SE 53
Globaler Stiden
(gesamt) 96 =
0 50 100
Reis Weizen
Maniok Mais
m Erdnisse

25 25 44 152

39 2798 220 B208 19 283

150 200 250 300
Baumwolle Soja
Hirse m Kokosnuss

Sonstige Getreide m Sonstige Reste

Abbildung 11: Jahrlich anfallende Trockenmasse der umwelt- und sozialvertraglichen sowie verfligbaren

Agrarreste nach Anbaukultur und Kontinent.
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Tabelle 5: Mengenreichste umwelt- und sozialvertragliche sowie verfiigbare Restbiomassen in den drei

bevolkerungsreichsten Landern jedes Kontinents

Lateinamerika  Brasilien 11 Mio. t Sojaschoten und
-stroh
Mexiko 1 Mio. t Maisstroh
Kolumbien 117 Tsd. t Reisstroh und
-spelzen
Afrika Nigeria 2,6 Mio. t Hirsestroh
Athiopien 1,2 Mio. t Hirsestroh
Agypten 2,6 Mio. t Weizenstroh
Asien Indien 23 Mio. t Reisstroh und
-spelzen
Indonesien 28 Mio. t Reisstroh und
-spelzen
Pakistan 224 Tsd. t Baumwollstangel

Ein Vergleich der drei Kontinente unserer Studie zeigt,
dass sich die Zusammensetzung der Agrarreste auf-
grund unterschiedlicher Agrarstruktur der betrachte-
ten Lander stark unterscheidet. Wahrend in Afrika vor
allem Hirsestroh und Maniokstangel anfallen, stehen
in Stidamerika grolRe Mengen an Soja- und Maisstroh
zur Verfigung. Diese Feldfrlichte gehoren dort zu den
wichtigsten Restbiomassen, obwohl wir einen Grol3-
teil der Abfélle ausschlieRen, weil sie aus der Produk-
tion von Tierfutter und Energie stammen. In Asien do-
minieren Reisstroh und -spelzen sowie Baumwoll-
stangel (Abb. 11). Da auf diesem Kontinent mit 150
Millionen Tonnen Trockenmasse pro Jahr mit Ab-
stand die meisten Agrarreste anfallen, pragt Asien
auch die Zusammensetzung des gesamten Globalen
Sidens (Abb. 17).

Tabelle 5 zeigt, welche Restbiomassen in den bevol-
kerungsreichsten Landern jedes Kontinents auf hau-
figsten sind. Trotz grolRer Ausschlisse dominiert in
Brasilien die Sojaproduktion, wahrend Maisstroh

3,4 Mio. t Baumwollstangel 1,9 Mio. t Maisstroh

687 Tsd. t Hirsestroh 679 Tsd. t Baumwollstangel

70 Tsd. t Maisstroh 70 Tsd. t Kaffeespelzen

1,7 Mio. t Reisstroh und -
spelzen

1,7 Mio. t Maniokstangel

815 Tsd. t Weizenstroh 610 Tsd. t Maisstroh

1,2 Mio. t Reisstroh und 553 Tsd. t Maisstroh

-spelzen

21 Mio. t Weizenstroh 20 Mio. t Baumwollstangel

1,2 Mio. t Maisstroh

3,5 Mio. t Kokosnussschalen

45 Tsd. t Reisstroh und
-spelzen

136 Tsd. t Weizenstroh

nicht nur in Brasilien, sondern auch in Mexiko und Ko-
lumbien zu den wichtigsten Restbiomassen gehort. In
den bevolkerungsreichsten Landern Afrikas fallen von
allen Ernteresten am meisten Hirse-, Weizen und
Reisreste an. In Indien und Indonesien sind grolie
Mengen an Spelzen und Stroh aus der Reisproduktion
fur Klimaschutzanwendungen verfiigbar. Das tro-
cken-warme Pakistan, aber auch Indien konnten
grolse Mengen an holzigen Baumwollstangeln nutzen,
die sich besonders flr die Produktion von BtL-Kero-
sin, aber ebenfalls gut flr die Herstellung von Pflan-
zenkohle und Strom eignen. Manche Staaten spezia-
lisieren sich auf die Produktion einer bestimmten An-
baukultur, die global betrachtet ein geringeres
Restevolumen hat. Dies ist beispielsweise bei Kaf-
feespelzen in Kolumbien oder Kokosnussschalen in
Indonesien der Fall.

Tabelle 6 erlautert anhand von finf Beispielen unter-
schiedlicher Anbaukulturen, wie wir die nutzbare
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Verbleibende Agrarreste pro Filterstufe (Mio. t/a)

Gesamte feste Restbiomasse

Restbiomasse im Globalen Siiden 3.206
Nur Nahrungs- und Textilproduktion 1.326 41%
Nur (Semi)humide Gebiete (bei Getreide) 1.126 85%
Umwelt- und sozialvertraglich 678 60%

Verfligbar, umwelt- und sozialvertraglich 282— 42%

6.397

50%

Abbildung 12: Menge von Restbiomassen aus der Agrarproduktion, die bei jeder Filterstufe unserer
Mengenabschitzung iibrigbleibt, sowie prozentuale Anderung gegeniiber der vorherigen Stufe

Restbiomasse in mehreren Filterstufen aus der ge-
samten Agrarproduktion berechnen. Bei Betrachtung
derselben Restbiomasse in unterschiedlichen Lan-
dern fallt auf, dass sich die Faktoren fUS und fV von
Land zu Land teils stark unterscheiden.

Getreidestroh spielt gerade in trockenen Gebieten
mit nahrstoffarmen Boden eine wichtige Rolle als
naturlicher DUnger. Deshalb schlielen wir in ariden
Regionen samtliche Getreidereste aus und in semi-
ariden Regionen die Halfte. Da es in Landern mit
trockenen Regionen grundsatzlich weniger Land-
wirtschaft gibt, wirkt sich dieser Ausschluss nur
schwach aus.

Da zur Bestimmung der Umwelt- und Sozialvertrag-
lichkeit von Agrarresten in den meisten Fallen auf
eine Studie zurlckgegriffen wird, die diese Nach-
haltigkeit gegenlber unseren Interviews grund-
satzlich unterschatzt (fUS Prioritatsstufe 4), wirkt
der Faktor Umwelt- und Sozialvertraglichkeit mit
dem weiteren Ausschluss einer Halfte der betrach-
teten Menge ebenfalls sehr restriktiv.

Bei der Verfligbarkeit wirkt ebenfalls die verwen-
dete allgemeine Studie am restriktivsten, die keine
Unterschiede zwischen einzelnen Anbaukulturen
macht (fV Prioritatsstufe 4). Aullerdem berlcksich-
tigt sie nur den Anteil der Agrarreste, der verbrannt
wird und den tatsachlich nutzbaren Teil hochst-
wahrscheinlich unterschatzt. Sofern Daten aus In-
terviews oder lander- und anbaukulturspezifische
Literaturquellen zu Alternativhutzungen vorliegen
(Prioritatsstufe 1-3), wirkt dieser Schritt weniger
restriktiv.
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Tabelle 6: Exemplarische Berechnung der umwelt- und sozialvertraglichen sowie verfligbaren Restbiomassen verschiedener Feldfriichte.

Anbaukul- Land Gesamt-  Art der Resthiomasse RPR Feuchtig-  Trockene

tur produk- keitsanteil  Restbio-
tion der masse
Feldfrucht
(Mio. t/a)

(Mio. t/a)

Davon Restbio- Davon Resthio-  Davon um- Davon Anteil umwelt- und
masse aus Nah- masse in welt-und so-  verfiilg-  sozialvertraglicher
rungs- und Textil-  (semi)humiden zialvertraglich bar (Mio. sowie verfiigharer
produktion, d. h. Gebieten, nur  (Mio. t/a) t/a) Restbhiomasse
nicht aus Biosprit-  fiir Getreide an-

oder Tierfutterpro- gewendet (Mio.

duktion (Mio. t/a)  t/a)

Weizen Nepal 2 Stroh 1,2 15% 2
Mais Siidafrika 16 Stroh / Spelzen / Kolben 2,47 14 % 34
Maniok Nigeria 61 Sténgel 02 15% 10
Baumwolle Indien 15 Stangel 4 17 % 50
Reis Indien 196 Stroh / Spelzen 07/02 13%/2% 158

Wichtigste Griinde fiir Ausschliisse von Agrarresten

Bei unserer Mengenabschatzung verbleiben von global insgesamt 6 Milliarden
Tonnen an festen Agrarresten letztendlich nur 283 Millionen Tonnen (d. h. knapp
5 Prozent), die unseren — strengen - Kriterien entsprechen. Dies liegt daran, dass
bei den vier wesentlichen Selektionsschritten jeweils ungefahr die Halfte der
Restbiomassen wegfallt (Abb. 12).

Bei den einzelnen Selektionsschritten geschieht in erster Linie folgendes:

« Bereits der Ausschluss von Landern des Globalen Nordens sorgt daflr, dass
von allen festen Restbiomassen ganze drei Milliarden Tonnen Uberhaupt nicht
berlcksichtigt werden. Allein auf die grollen Agrarproduzenten China und USA
entfallt dabei jeweils etwa eine Milliarde Tonnen.

2 2 1 03 15%
4 8 2 08 2%

10 10 8 2 16 %
50 50 32 20 41 %
158 128 102 23 15%

Der Ausschluss von Resten aus Energie- und Tierfutterproduktion fihrt dazu,
dass die weltweit in sehr groRen Mengen vorkommenden Mais- und Sojareste
nur zu einem kleinen Teil bertcksichtigt werden, némlich dem Teil, der direkt
als Nahrung fur den Menschen dient. Dadurch fallt eine ganze Milliarde Tonnen
im Globalen Siiden weg, dennoch dominieren beide Anbaukulturen die Agrar-
reste in Lateinamerika. Durch den kompletten Ausschluss von Zuckerrohr-und
Olpalmresten aus unserer Abschatzung entfallen weitere 628 Millionen Ton-
nen.
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6.2. Holzreste

Grundsatzlich erfolgt die Berechnung der verfligbaren
umwelt- und sozialvertraglichen Holzreste ahnlich
wie in Tabelle 6 am Beispiel von Agrarresten gezeigt.
Allerdings multiplizieren wir diese Reste hier nicht mit
einem Verflgbarkeitsfaktor, sondern ziehen von der
umwelt- und sozialvertraglichen Restbiomasse die
Menge ab, die sich in der jeweiligen Region in Press-
span-und Faserplatten recyceln lieRe. Der Einfachheit
halber gehen wir davon aus, dass sich die verschiede-
nen Restearten zu gleichen Anteilen in Platten recy-
celn lassen, obwohl es hier durchaus Unterschiede
geben kann. Abbildung 13 zeigt die verfligbaren, um-
welt- und sozialvertraglichen Holzreste fiir verschie-
dene Arten von Holzprodukten je Kontinent sowie im
gesamten Globalen Siden.

Bei Betrachtung der Gesamtmengen fallt zundchst
auf, dass in Lateinamerika mit 50 Millionen Tonnen
pro Jahr fast genauso viele Holzreste anfallen wie im
deutlich bevolkerungsreicheren Asien. In Lateiname-

Trockenmasse Agrarreste je Kontinent (Mio. t /

Jahr)

Afrika 5 14

Globaler Siiden
(gesamt) 107
0 50 100
m Rundholz = Sperrholz Buschholz

Faser-und Spanplatten
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rika spielt Holzproduktion fiir den Export eine wichti-
gere Rolle als fur den Eigenbedarf, was sich im beson-
ders hohen Anteil von Rundholzresten widerspiegelt.
Diese stellen jedoch auf jedem Kontinent den grofiten
Teil aller Holzreste, weil gerade beim Zerlegen von
Baumstammen viele Reste Ubrigbleiben. Die Produk-
tion von Sperrholz sowie Pressspan- und Faserplat-
ten hingegen ist in Asien am ausgepragtesten.

In Afrika ermitteln wir mit 14 Millionen Tonnen mit Ab-
stand die wenigsten Holzreste. Dies liegt zunachst
daran, dass die statistisch erfasste Holzproduktion
dort relativ niedrig ist. Hauptgrund ist jedoch der ge-
ringe Anteil an Holzresten, der sich als umwelt- und
sozialvertraglich einstufen lasst, wenn eine Studie der
Weltbank zu Rate gezogen wird, die den groliten Teil
des Holzeinschlages auf dem Kontinent als illegal ein-
stuft (World Bank 2019, 43). Auch wenn diese Studie
das Problem illegaler Abholzung Uberschatzen sollte,
eignet sie sich dennoch flr unser Prinzip der konser-
vativen Schatzung. Aufgrund der geringen Gesamt-
menge an Holzresten macht das jahrlich zur Wieder-
herstellung von Grassavannen entnehmbare Busch-
holz in den zwei Staaten
Namibia und Sudafrika mit sei-
nen finf Millionen Tonnen (Staf-
ford et al. 2017, 4) 37 Prozent al-
ler Holzreste in Afrika aus.

Wichtigste Griinde fiir
Ausschliisse von Holzresten

Abbildung 14 zeigt, welche
Schritte im Ausschlussverfahren
bei Holzresten die groRte Wir-
kung haben. Es fallt auf, dass -
im Gegenzug zu den Agrarresten
— die Selektionsschritte unter-
schiedlich restriktiv ausfallen.
Bei der Auswahl von Landern
des Globalen Sidens fallen hier
gegenuber der globalen Menge
etwa zwei Drittel der Holzreste
weg, die in der FAO-Datenbank
erfasst sind. Die Herstellung von
Holzprodukten erfolgt in erster
Linie im Globalen Norden, wo
sich die Mehrheit der Forstwal-
der befindet.

SN 126

150

Abbildung 13: Jahrlich anfallende Trockenmasse der verfiigbaren umwelt- und

sozialvertraglichen Holzreste nach Kontinent und Art der Holzprodukte.
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Verbleibende Holzreste pro Filterstufe (Mio. t/a)

Gesamte feste Restbiomasse

Restbiomasse im Globalen Siiden 199
Umwelt- und sozialvertraglich 185
Verfligbar, umwelt- und sozialvertraglich 126 9

68%

3%

653

30%

Abbildung 14: Menge von Restbiomassen aus der Holzproduktion, die bei jeder Filterstufe unserer Mengenabschéatzung

tibrigbleiben, sowie prozentuale Anderung gegeniiber der vorherigen Stufe

Wenn wir unsere Kriterien zur Umwelt- und Sozialver-
traglichkeit auf die gesamten Holzreste im Globalen
Suden anwenden, mussen wir ein Drittel ausschlie-
Ren, welches von illegal geschlagenen Baumen
stammt. Dies ist weniger als bei der entsprechenden
Filterstufe flir Agrarreste, was vermutlich daran liegt,
dass Umwelt- und Sozialvertraglichkeit in der Agrar-
produktion mehrere Dimensionen umfasst und bei
Holzprodukten mit illegalem Holzeinschlag nur eine.
Von den umwelt- und sozialvertraglichen Holzresten
sind etwa 90 Prozent flr Klimaschutzanwendungen
verfigbar, nachdem der Teil abgezogen wurde, der in
Form von Pressspanplatten recycelt werden konnte.
Im Globalen Stiden wird von beidem (noch) nicht aus-
reichend produziert, um einen wesentlichen Teil der
Holzabfalle zu recyceln.

Zur Gesamtflache verbuschter Grassavannen existieren keine
globalen Untersuchungen, sondern lediglich Fallstudien fiir ein-
zelne Lander beziehungsweise Regionen. Wir berlicksichtigen
nur Stidafrika und Namibia, die weltweit die groRte Gesamtpro-
duktion an Buschholz aufweisen und entsprechend untersucht
wurden. In unsere Untersuchung flieRt eine konservative Schat-
zung ein, der zufolge sich in jedem der beiden Lander jahrlich
knapp drei Mio. t an holziger Restbiomasse entnehmen lielsen
(Stafford et al. 2017, S. 4), was die betroffenen Flachen — im
Sinne unserer Nachhaltigkeitsprinzipien — nur zum Teil entbu-
schen wirde. Allerdings gibt es zum Potenzial von Buschholz-
schnitt unterschiedliche Angaben: Der PtX Hub geht alleine flr
Namibia von einem jahrlichen Potenzial vom 17 Mio. t Busch-
holzschnitt aus (Kyriakarakos et al. 2023, 23).

Insgesamt lassen sich — unseren Prinzipien folgend —
von den gesamten globalen Holzresten 19 Prozent
verwenden, was ein deutlich groRerer Anteil ist als die
5 Prozent der Agrarreste. Dies liegt vor allem daran,
dass der Faktor Umwelt- und Sozialvertraglichkeit f{US
hier weniger selektiv wirkt. Die Unterschiede bei der
Wirksamkeit des Verfligbarkeitskriteriums sind — ne-
ben vielseitigeren Nutzungsmaoglichkeiten von Agrar-
resten — vermutlich auf unterschiedliche Verfahrens-
weisen zuriickzufiihren. Bei den Agrarresten nehmen
wir fur die Mehrzahl der Zeilen die Abfélle, die ver-
brannt werden, wodurch wir die tatsachlich nutzbaren
Reste hochstwahrscheinlich unterschatzen. Bei Holz-
resten hingegen ziehen wir nur die Mengen ab, die
sich tatsachlich durch Recycling stofflich nutzen lie-
Ren, wodurch wir die tatsachlich nutzbare Restmenge
wahrscheinlich nicht unterschatzen.

6.3. Klarschlamm

In den von uns untersuchten Landern des Globalen
Sudens errechnen wir insgesamt knapp 10 Millionen
Tonnen an trockener Klarschlammmasse pro Jahr
(Stand: 2015), die sich prinzipiell zur Stromproduktion
verbrennen, gasifizieren oder sogar in Biokohle ver-
wandeln lieRe. Die grofRten Mengen fallen dabei in
Brasilien, Agypten und Indonesien an, mit jeweils tiber
einer Million Tonnen pro Jahr. Bei Brasilien und Agyp-
ten handelt es sich um Lander mit grof3er Bevolke-
rung und relativ gut ausgebauter Infrastruktur, in de-
nen die Klarschlammenge 9 beziehungsweise 14 Ki-
logramm pro Einwohner betrdagt. In Indonesien
hingegen errechneten wir nur 3 Kilogramm pro Ein-
wohner, was auf einen geringeren Anteil an Abwas-
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Gesamte umwelt- und sozialvertragliche sowie
verfligbare Restbiomasse (Mio. t/a)
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Abbildung 15: Mengen der gesamten verfiigbaren umwelt- und sozialvertraglichen
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Sldens keine entsprechen-
den Daten existieren. Aller-
dings ist es moglich, dass
i1 durch unterschiedliche Kilar-
: 10 technik die Klarschlammenge
pro Abwasservolumen in ver-

. 126 schiedenen Landern variiert.
Auf der anderen Seite ist an-

zunehmen, dass die Schat-

283 zungen auf Basis des Jahres
20715 nicht mehr aktuell sind
und die Klarschlammmenge
mittlerweile hoher liegt. Seit-
dem ist die Bevolkerung ge-
wachsen — und wahrschein-
lich wurde auch die Abwasse-
rinfrastruktur in Landern des
Globalen Sudens ausgebaut.

Globaler Stiden
(gesamt)

Restbiomassen nach Kontinent und im gesamten Globalen Siiden.

sern zurlckzuflhren ist, die Uberhaupt geklart wer-
den. Auf den hinteren Rangen! nach absoluter Klar-
schlammenge liegen Lander wie Nigeria, die Philippi-
nen und Bangladesch, wo der Klaranteil von Abwas-
sern Jones et al. (2021) zufolge niedrig ist. Dies zeigt,
wie grol} die Unterschiede bei der Abwasserbehand-
lung im Globalen Siden sind. Zum Vergleich: In
Deutschland filtern Klaranlagen aus Abwassern jedes
Jahr ca. 20 Kilogramm Schlamm pro Einwohner (Eu-
rostat 2023). Der Ausschluss von Landern des Globa-
len Nordens wirkt sich beim Klarschlamm deutlich
starker aus als bei Agrar- und Holzresten. Bei diesem
Fokussierungsschritt fallen ganze 37 von 47 Millionen
Tonnen weg. Dies liegt daran, dass in diesen Landern
Kanalisationssysteme weiter verbreitet sind und dass
ein deutlich hoherer Anteil ihrer Abwasser in Klaranla-
gen behandelt wird.

Hierbei ist allerdings anzumerken, dass sowohl die
Daten zum Volumen des geklarten Abwassers als
auch die Berechnung der Klarschlammmenge ledig-
lich auf Schatzungen basieren. Die Klarschlamm-
menge ermitteln wir, indem wir das von Jones et al.
(2027) geschatzte Volumen geklarten Abwassers mit
einem Faktor multiplizieren, der auf dem Medianwert
von EU-Landern basiert, weil fUr Ladnder des Globalen

I Nicht fur alle Lander, die wir in der Studie betrachten, konnten
Jones et al. (2021) Daten zur Menge des geklarten Abwassers
schatzen.

6.4. Zusammenfassung: nutzbare
Restbiomassen fur
Klimaschutzanwendungen

Abbildung 15 zeigt die Gesamtmengen aller drei Rest-
biomassekategorien je Kontinent. Das bevolkerungs-
reiche Asien bietet ein Potenzial von Uber 200 Millio-
nen Tonnen nutzbarer, fester Restbiomassen. Afrika
und Lateinamerika kommen je auf ungefahr 100 Mil-
lionen Tonnen an Restbiomasse pro Jahr. Bei der Zu-
sammensetzung zeigt sich, dass Holzreste in Afrika
nur eine kleine Rolle spielen, in Lateinamerika jedoch
fast die Halfte aller nutzbaren Restbiomassen aus-
machen. Was die Art der Restbiomassen angeht, fallt
auf, dass Agrarreste die grofite Bedeutung haben, ge-
folgt von Holzresten. Getrockneter Klarschlamm
stellt mit zwei Prozent die kleinste Menge an festen
Restbiomassen.

Abbildung 16 greift die Abbildung zur Vorgehens-
weise aus dem Methodenkapitel 2.3 wieder auf und
zeigt, wie wir in mehreren Fokussierungsschritten die
Menge der nutzbaren Resthiomassen schrittweise re-
duzieren. In der Grafik nicht dargestellt ist die Fokus-
sierung auf feste Restbiomassen, da es zur weltwei-
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ten Gesamtmenge von feuchten Resten (auler Klar-
schlamm) nur grobe Schatzungen gibt. An Lebens-
mittelabfallen fallen in Haushalten, im Einzelhandel
sowie in der Gastronomie Schatzungen zufolge jedes
Jahr 1,05 Milliarden Tonnen an (UNEP 2024, 46) und
an Tierdung drei Milliarden Tonnen (FAIRR 2022).
Demnach wurden weltweit jahrlich knapp 12 Milliar-
den Tonnen an Restbiomassen anfallen, von denen 7
Milliarden zu den festen Resten gehoren (einschliel3-
lich getrockneten Klarschlamms). Diese 7 Milliarden
Tonnen reduzieren wir in drei Schritten, so dass von
ihnen lediglich gut 400 Millionen Tonnen pro Jahr Ub-
rigbleiben. Die Gesamtmenge sinkt pro Schritt entwe-
der um die Halfte oder in einem Fall (Faktor Umwelt-
und Sozialvertraglichkeit) sogar auf ein Viertel. Zum
dkonomisch nutzbaren Potenzial konnen wir keine
konkrete Zahl liefern, stellen in der folgenden Diskus-
sion jedoch Uberlegungen hierzu an.

ifeu ® atmosfair
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Diese 418 Millionen Tonnen an fester Restbiomasse
haben einen Energiegehalt von 7,73 EJ , was deutlich
weniger ist als in bisherigen Schatzungen zum globa-
len Restbiomassenpotenzial (Kapitel 2.2). Tabelle 7
zeigt, wie sie sich fir verschiedene Klimaschutzan-
wendungen nutzen lielsen.

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass sich mit unse-
ren festen Restbiomassen am meisten fossiles CO2
vermeiden lasst, wenn sie in einem Kraftwerk einge-
setzt werden. Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn
der Strom einer Region bisher ausschlielllich oder
weitgehend aus fossilen Quellen wie Kohle gewonnen
wird. Mit Hinblick auf den Wirkungsgrad ist die Ver-
brennung in einem Biomassekraftwerk jedoch am
ineffizientesten, weil hier viel Energie in Form von
Warme verloren geht. In Landern, in denen Gebaude

Tabelle 7: Mengenpotenzial fiir unterschiedliche Klimaschutzanwendungen fiir 418 Mio. t fester Restbiomassen mit

einem Energiegehalt von 7,73 EJ

Klimaschutzan- Gesamter Gesamtmenge End-
wendung energetischer produkte
Wirkungs-
grad?
Verbrennung oder 30 %2 645 TWh Strom
Gasifizierung zu
Strom
Gasifizierung zu 34 % 60 Mio. t Kohlenwas-
synthetischen Koh- serstoffe (davon 40
lenwasserstoffen4 Mio. t Kerosin)
Pyrolyse zu Pflan- 60 % (Kohle + 125 Mio. t Kohle
zenkohle® Strom)

+ 150 TWh Strom

t Der energetische Wirkungsgrad setzt die Energiemenge des
Endproduktes (Strom, Kohlenwasserstoffe oder Pflanzen-
kohle) in Relation zur Energiemenge in der trockenen Restbio-
masse.

2 Typischer Wirkungsgrad fur neuere Biomasse-Kraftwerke mit
direkter Verbrennung (Jenkins et al. 2019)

3 Unter der Annahme, dass der Strom ansonsten mit Braun-
kohle erzeugt wird, das Braunkohlekraftwerk einen Wirkungs-
grad von 40 % hat (BUND 2022), eine Tonne Braunkohle 12 GJ
Energie enthalt und die Verbrennung von 1 t Braunkohle 1,2 t
fossiles CO, freisetzt (Greenhouse Gas Institute 2024).

Energiegehalt
Endprodukte

(EJ)

Energiegehalt
Endprodukte
(TWh)

Beitrag zum Klimaschutz

2,32 645 spart 580 Mio. t CO, ein3
2,6 720 spart 180 Mio. t CO, ein
4,71 (Kohle+ 1.315 (Kohle  bindet 350 Mio. t COo-
Strom) + Strom) Aquivalent langfristig im Bo-

den

+ spart 135 Mio. t CO; ein?

4 Basierend auf Versuchen und Berechnungen der Solarbelt
gGmbH.

51 t Kerosin setzt bei der Verbrennung 3,16 t CO; frei und 1 t
sonstige Kohlenwasserstoffe bei Verbrennung oder Verwitte-
rung 2,7 t COa.

6 Basierend auf Versuchen und Berechnungen der atmosfair
gGmbH.

7 Unter der Annahme, dass der Strom ansonsten mit Braun-
kohle erzeugt wird, das Braunkohlekraftwerk einen Wirkungs-
grad von 40 % hat (BUND 2022), eine Tonne Braunkohle 12 GJ
Energie enthalt und die Verbrennung von 1 t Braunkohle 1,2 t
fossiles CO, freisetzt (Greenhouse Gas Institute 2024).
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Das BtL-Verfahren hat einen
gesamten energetischen
Wirkungsgrad von insge-
samt 34 %, sofern wir nicht
nur das Kerosin beriicksichti-
gen, sondern auch die Ener-
gie in sonstigen Kraft- und
Kunststoffen, die sich aus
den Molekilen der Fischer-
Tropsch-Synthese herstellen
lassen. Etwa 65 Prozent des

Fischer-Tropsch-Outputs
konnen insgesamt zu Kero-
sin weiterverarbeitet werden,
damit lielRen sich 125 Millio-
nen Tonnen an fossilen CO2-

Abbildung 16: Schrittweise Begrenzung auf in besonderem Male nutzbare Restbiomas-

sen mit Zahlen aus unserer Erhebung.

beheizt werden mussen, lielle sich diese Energie je-
doch als Fernwarme nutzen, wodurch der Wirkungs-
grad wesentlich hoher ware. Wenn bereits ein groer
Teil des Strommixes einer Region aus erneuerbaren
Quellen stammt, ist es deshalb sinnvoller, die Restbi-
omassen in Pflanzenkohle oder mittels BtL-Verfahren
in synthetische Kohlenwasserstoffe wie Kerosin um-
zuwandeln.

Pflanzenkohle hat den Vorteil, dass sich mit ihr CO2
aus der Luft dauerhaft im Boden binden lasst. Solche
negativen Emissionen tragen noch mehr zum Klima-
schutz bei als die Vermeidung von Emissionen und
sind ein notwendiger Baustein, um das Netto-Null-Ziel
bis 2050 oder friher zu erreichen. Zusatzlich konnen
die Holzgase, die bei der Pyrolyse entweichen, zur
Stromerzeugung verbrannt werden und fossile Ener-
gietrager ersetzen.

Y

Emissionen im Flugverkehr
vermeiden. Hierbei handelt
es sich um Hard-to-Abate-
Emissionen, die gegenwartig
nur mit BtlL-Kerosin CO2-
neutral werden konnen. An-
gesichts der Tatsache, dass
es flur die Stromerzeugung
CO2-freie Optionen gibt, er-
scheint die BtL-Produktion
grundsatzlich als sinnvolle
Klimaschutzanwendung. Dies ist jedoch immer von
den lokalen Gegebenheiten abhangig. Die COq-
Einsparung der Kohlenwasserstoffe beschrankt sich
nicht auf den Flugverkehr beziehungsweise Treib-
stoffe.

Diese prazisen Zahlen sollen nicht den falschen Ein-
druck erwecken, dass eine exakte Berechnung des
Potenzials an Restbiomassen vorliegt. Es handelt
sich dabei lediglich um eine Schatzung, weshalb eine
Spanne von maglichen Werten sinnvoller ware. Da wir
jedoch fir die Faktoren zur Umwelt- und Sozialver-
traglichkeit sowie Verfiigbarkeit aus der Literatur nur
Einzelwerte und keine Wertespannen entnehmen
konnen, dricken wir unsere Ergebnisse ebenfalls in
Einzelwerten aus.
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Abschatzung des Energiepotenzials feuchter
Reste

Um ein breiteres Bild vom Energiepotenzial aller Rest-
biomassen zu erhalten, rechnen wir zum Abschluss
anhand der Schatzungen zu Lebensmittelabfallen
und Tierdung (FAIRR 2022, UNEP 2024) aus, welches
Klimaschutzpotenzial diese feuchten Reste bieten
konnten.

Dabei nehmen wir aus Grinden der Einfachheit an,
dass die Halfte aller feuchten Reste im Globalen Su-
den anfallt, also 2 Milliarden Tonnen. Sowohl Tier-
dung als auch Lebensmittelabfélle lassen sich zwar
als Biodunger nutzen, der treibhausgasintensive, mi-
neralische Dingemittel ersetzt. Diese Verwendung
steht jedoch nicht in Konkurrenz zur Biogasproduk-
tion: Die Ruckstande in der Biogasanlage enthalten
immer noch genigend Nahrstoffe, um anschlielend
auf Feldern ausgetragen zu werden. Der Verfligbar-
keitsfaktor Vf ist somit bei 100 % anzusetzen.

Stufen wir die Verwendung von Lebensmittelabfallen
komplett und die Nutzung von Tierdung zur Halfte als
umwelt- und sozialvertraglich ein?, erhalten wir eine
verfigbare, umwelt- und sozialvertragliche Menge
von jahrlich 1,25 Milliarden Tonnen. Obwohl die Ge-
samtmenge von feuchten Resten geringer ist als die
von festen Resten, entspricht ein deutlich grofberer
Anteil davon unseren Kriterien, weil wir Vf und Nf bei
feuchten Resten als weniger restriktiv einschatzen.
Diese Reste konnten in Biogasanlagen ungefahr 90
Milliarden m? Biogas abgeben, mit denen sich wiede-
rum 200 TWh Strom generieren lieRen.? Diese Nut-
zung koénnte jahrlich also grob geschatzt etwa 180
Millionen Tonnen CO2 einsparen.

1 Der Ausschluss von Restbiomassen aus der Energieproduk-
tion, den wir bei Agrarresten vornehmen, entféllt hierbei.

2 Bei Lebensmittelresten gehen wir von einer Biogasproduktion
von 100 m3/t aus und bei Tierdung von 50 m3/t sowie einem

atmosfair
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Methananteil am Biogas von 60 %. Der Heizwert von Methan
betragt 9,97kWh/m? und ein Blockheizkraftwerk erreicht mit
Biogas einen Wirkungsgrad von ca. 40 %. Basierend auf Be-

rechnungen von atmosfair.
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7. Diskussion wirtschaftlicher
Machbarkeit und Folgerungen

Diese Studie zeigt, dass im Globalen Stden jedes Jahr
uber 400 Millionen Tonnen umwelt- und sozialver-
traglicher Biomasse mit einem Energiegehalt von
7,73 EJ zur Verfligung stehen. Andere Studien zu die-
sem Thema ermitteln grolere Mengen an Restbio-
massen (Kap. 2.2), was daran liegt, dass wir strengere
Kriterien zur Umwelt- und Sozialvertraglichkeit und
Verfligbarkeit ansetzen und uns auf den Globalen Su-
den beschranken. Daflir kdnnen wir sicher sein, dass
sich die hier ermittelten Restbiomassen tatsachlich
fur Klimaschutzanwendungen einsetzen liel3en.

Mit diesen festen Resten lassen sich 125 Millionen
Tonnen Pflanzenkohle, 645 Terawattstunden an
Strom oder 60 Millionen Tonnen an Kohlenwasser-
stoffen herstellen, darunter 40 Millionen Tonnen Ke-
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Abbildung 17: Gegenwartig mogliche Produktionsmengen
an SAF-Treibstoffen sowie deren langfristiges
Produktionspotenzial und gegenwartiger, weltweiter
Bedarf an Kerosin. An PtL-Kerosin lieBen sich theoretisch
grof3e Mengen herstellen, die den Bedarf der Luftfahrt um
ein Vielfaches libersteigen wiirden. Voraussetzung dafiir
ist eine ausreichende Produktion an griinem Strom (CENA
2023, 11, Statista 2024).

rosin mit einem Energiegehalt von 480 Terawattstun-
den (Tab. 7). Unserer Studie zufolge konnte die mit-
tels BtL produzierbare Kerosinmenge 20 Prozent des
weltweiten Bedarfs an Flugzeugkraftstoffen decken
(Abb. 17), wodurch sich die Klimabilanz des Luftver-
kehrs zumindest teilweise verbessern lielle. Fur das
Jahr 2040 wird ein Gesamtverbrauch an Kerosin von
weltweit 390 Millionen Tonnen erwartet (Hungerland
et al. 2024, 25f.), wovon die Restbiomassen von 2022
immer noch 10 Prozent abdecken konnten. Dies ist
jedoch nur moglich, wenn das in begrenzten Mengen
erzeugbare BtlL-Kerosin ausschlieflich fir die Luft-
fahrt und nicht flr Verbrennungsmotoren im Stral3en-
verkehr eingesetzt wird, wo Elektroantriebe wesent-
lich effizienter sind.

Je nach Einsatzort kann es jedoch sinnvoller sein, die
Reste in Pflanzenkohle zu verwandeln oder zur
Stromproduktion zu verwenden. Letzteres verdient
einen differenzierteren Blick: Die Gesamtmenge an
Strom, die sich mit unseren Resten erzeugen lasst,
fallt mit dem 2,5-fachen der gesamten erneuerbaren
Stromproduktion Deutschlands (254 TWh) bezie-
hungsweise 8 Prozent der weltweit erzeugten rege-
nerativen Energie (8.524 TWh) im Jahr 2022 (BMWK
2023, 18/93) eher gering aus. Die Energieerzeugung
mit Solaranlagen ist — gerade in sonnenreichen Lan-
dern des Globalen Sidens — der Biomasseverstro-
mung an Effizienz Uberlegen. Allerdings kann sich
die Verwendung von Reststoffen in Biomassekraft-
werken dort lohnen, wo es Industrien gibt, die fiir inre
Produktion eine grundlastfahige Energieversorgung
bendtigen. In solchen Nischen sind Restbiomassen
— trotz begrenzter Menge — dazu in der Lage, der
Wirtschaft neue Entwicklungsmoglichkeiten zu ge-
ben.

Wirtschaftliches Potenzial von Restbiomassen
fiir Klimaschutzanwendungen

Klimaschutzanwendungen sind in der Praxis nur
dann moglich, wenn die Preise fur Endprodukte wie
Strom, BtL-Kerosin oder Dinger auf Grundlage von
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Bei einem Versuchsprojekt der Solarbelt FairFuel gGmbH
zur energetischen Nutzung von Cashewschalen stellte sich
heraus, dass der Preis fir Restbiomassen sehr volatil sein
kann: Er schwankte innerhalb eines Jahres zwischen 0 und
60 Euro pro Tonne, was vor allem an unterschiedlichen Kon-
kurrenzsituationen zwischen den Abnehmern lag.

Im indischen Rajasthan wird Senfstroh bei einem von der
atmosfair gGmbH unterstiitzten Projekt zur Stromerzeu-
gung verwendet. Eine Tonne Senfstroh kostet dort zwi-
schen 25 und 28 Euro, diese Preise haben sich demnach
uber viele Jahre stabilisiert.

Pflanzenkohle wettbewerbsfahig sind. Dies ist dann
der Fall, wenn die Kosten fir Biomassen eine be-
stimmte Grenze nicht Uberschreiten. Kosten fiir Rest-
biomasse setzen sich aus folgenden Punkten zusam-
men:

Kaufpreis der Restbiomassen

Kosten fur die Logistik, d. h. den Transport und die
Lagerhaltung der Resthiomassen

Kosten flr die Weiterverarbeitung, die bei man-
chen Restbiomassen erfolgen muss (bspw. Zer-
kleinerung oder Pelletierung vor der Gasifizie-

rung)

Wir nehmen an dieser Stelle keine quantitative Be-
rechnung der wirtschaftlich nutzbaren, echten Restbi-
omassen vor, sondern stellen lediglich Uberlegungen
zu ihren Transportkosten an. Das wirtschaftlich nutz-
bare Potenzial ist jedoch auf jeden Fall klei-

ner als die verfiigbare Menge an Resten, die

wir in Kapitel 6 ermittelt haben.

Um das wirtschaftliche Potenzial von Rest-

biomassen auf Grundlage der Transport- 200
kosten zu beurteilen, gruppieren wir alle 150
Restearten in eine von drei Kategorien ein,
je nachdem, ob sie eher zentral an wenigen 100
Orten oder verteilt Uber grolRe Flachen an-
fallen. Dabei treffen wir die vereinfachte An- 50
nahme, dass bestimmte Reste von Anbau-
kulturen in allen Landern im gleichen Malde 0

zentral beziehungsweise dezentral zu fin-
den sind.
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Verteilung von Restbiomassen

Grundsatzlich ist die wirtschaftliche ErschlieRung von
Restbiomassen am effizientesten, wenn sie an einem
bestimmten Punkt anfallen, so dass sich groRere
Mengen auf einmal einsammeln lassen. Dies ist vor
allem bei weiterverarbeitenden Betrieben der Fall, wo
beispielsweise Cashewschalen oder Reisspelzen als
Reste anfallen. Aber auch Holzreste von Sagewerken
oder Klarschlamm sind den zentral lokalisierten Rest-
biomassen zuzuordnen (Abb. 18). Unsere Einteilung
vereinfacht dabei die Realitat, da es auch bei weiter-
verarbeitenden Betrieben Unterschiede in der geogra-
phischen Konzentration geben kann. Reismuhlen bei-
spielsweise sind in manchen Landern vorwiegend
kleine Betriebe, die innerhalb eines Reisanbaugebie-
tes weit verstreut liegen konnen, was deren Erschlie-
Rung bereits teurer macht. Auch koénnen der Ort des
Anbaus und der Standort der Weiterverarbeitung in
unterschiedlichen Landern liegen. Cashewkerne bei-
spielsweise werden in manchen Fallen nicht einmal in
inrem Produktionsland Elfenbeinklste, sondern im
Importland Indien geschalt. Fir eine globale Potenzi-
alabschatzung spielt es jedoch keine wesentliche
Rolle, in welchem Land die Restbiomassen letztend-
lich anfallen.

Bei semizentral verfigbaren Restbiomassen handelt
es sich um Abfélle, die beim ersten Verarbeitungs-
schritt auf Bauernhofen anfallen, beispielsweise Ge-
treidestroh oder Kakao- und Sojaschoten. Auch wenn
die Abfalle hier ebenfalls an einzelnen Punkten anfal-
len, kann der logistische Aufwand gerade bei klein-
bauerlicher Landwirtschaft dennoch aufwandig sein,

Restbiomassen nach Lokalisierung
(Mio. t / Jahr)

162 157

99

zentral semizentral dezentral

Abbildung 18: Lokalisierung der verfligbaren umwelt- und

sozialvertraglichen Restbiomassen.
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wenn eine Vielzahl kleiner Betriebe aufgesucht wer-
den muss. Den grofRten Aufwand macht es, auf gan-
zen Feldern verteilte Erntereste zu beschaffen. Dabei
handelt es sich neben Baumwoll- und Maniokstan-
geln auch um Buschholz. Allerdings entfallt auf de-
zentrale Restbiomassen nur ein Viertel der gesamten
von uns abgeschatzten Menge, wahrend effizienter
zu erwerbende semizentral und zentral lokalisierte
Reste jeweils 40 Prozent ausmachen.

Aus der Lokalisierung von Restbiomassen ergibt sich
eine Problematik flr unseren Anspruch an Sozialver-
traglichkeit: Einerseits mochten wir vor allem Klein-
bauern fordern, bei denen das Einsammeln von Agrar-
resten durch die Vielzahl an kleinen Bauernhofen je-
doch wenig effizient ist. Die Reste von Grobetrieben
lassen sich mit weniger Aufwand besorgen, allerdings
haben diese grundsatzlich weniger Bedarf an wirt-
schaftlicher Unterstitzung. Kooperativen waren auch
beim Verkauf von Ernteresten eine attraktive Option
fur Kleinbetriebe, um ihren Handel effizienter zu orga-
nisieren.

Neben dem eigentlichen Transport fallen bei Feld-
frchten, die nur zu bestimmten Jahreszeiten geern-
tet werden, aulRerdem Kosten flr Lagerhaltung an, bis
die Restbiomassen zur Verbrennung in Kraftwerken
oder zur Gasifizierung bendtigt werden. Darlber hin-
aus kann es bei bestimmten Restbiomassen notwen-
dig sein, sie vorzubereiten und beispielsweise in eine
gasifizierbare Form zu bringen, was fiir zusétzliche
Kosten sorgt. So missen Reisspelzen erst zu Pellets
gepresst oder Kokosnussschalen zerkleinert werden,
bevor sie sich in eine BtL-Anlage geben lassen. Aller-
dings lassen sich durch solche Vorverarbeitung auch
Volumen und Gewicht von Restbiomassen reduzie-
ren, wodurch ihr Transport wieder giinstiger wird (van
Dyk/Saddler 2024, 38f.). Durch all diese Kostenpunkte
ist es moglich, dass manche im Globalen Stiden ver-
fugbaren umwelt- und sozialvertraglichen Restbio-
massen von der okonomischen ErschlieBung her
nicht rentabel sind, vor allem dann, wenn die Verarbei-
tung der Biomassen zentral erfolgt.

BtL-Anlagen, Biomassekraftwerke und industrielle Py-
rolyseanlagen sind zentrale Betriebe, die ihre Biomas-
sen aus einem weiteren Umland beziehen. Fur sie
kann die Verwendung dezentraler Biomassen unren-
tabel sein, weil die Transportkosten steigen, wenn Ag-
rarreste in vielen einzelnen Dorfern eingesammelt
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werden mussen. Anders hingegen sieht es bei dezent-
raler Verwendung aus, wie atmosfair sie beispiels-
weise bei seinem Pflanzenkohle-Projekt in Ghana for-
dert. Dort haben wir 300 Dorfer mit Kleinpyrolysean-
lagen ausgestattet, mit denen die Menschen ihre
Erntereste direkt vor Ort zu Pflanzenkohle verarbeiten.
Sie lasst sich als Bodenverbesserer auf den Feldern
ihres Dorfes einsetzen. So lassen sich Restbiomas-
sen fur den Klimaschutz nutzen, ohne dass hohe Kos-
ten fiir das Einsammeln grolRer Mengen an dezentra-
len Resten anfallen.

Es ist davon auszugehen, dass die Gesamtmenge an Restbio-
massen in Zukunft eher zu- als abnehmen wird, da der Bedarf
an Nahrungsmitteln und damit ihre Produktion durch eine wei-
terhin wachsende Weltbevolkerung steigen werden. Auch die
Menge an Klarschlamm wird in Zukunft zunehmen, sowohl
aufgrund des Bevolkerungswachstums als auch durch den
Ausbau von Abwassersystemen.

Hinsichtlich der Umwelt- und Sozialvertraglichkeit von Restbi-
omassen lasst sich festhalten, dass der Anteil an 6kologischer
Landwirtschaft in jingerer Vergangenheit gestiegen ist (Meier
etal. 2022, 51). Dieser Anstieg lieRe sich auch bei einer insge-
samt hoheren Nachfrage nach Nahrungsmitteln beibehalten.
Angesichts begrenzter Agrarflachen ist dies jedoch nur mog-
lich, wenn die Menschheit zu einer effizienteren und fleischar-

meren Erndhrungsweise wechselt.

Produktionskosten von BtL-Kerosin

BtL-Kerosin ist die kostenintensivste der drei hier be-
trachteten Klimaschutzanwendungen, weshalb wir
ihre Konkurrenzfahigkeit hier ndaher betrachten. Eine
Studie des World Economic Forum (2020) schatzte
die Kosten flr eine Tonne BtL-Kerosin auf ungefahr
2.000 US-Dollar, wahrend der Kerosinpreis zum Zeit-
punkt der Studie (im Jahre 2019) zwischen 600 und
700 Dollar schwankte. Im Vergleich mit anderen
Sustainable Aviation Fuels (SAF) ist BtL jedoch durch-
aus wettbewerbsfahig (Abb. 19).

Der zuklnftig zu erwartende Preis von PtL-Kerosin
und damit die Wettbewerbsfahigkeit hangt vom lokal
verfligharen Potenzial erneuerbarer Energien ab, wes-
halb die Spannweite von 1.500 bis fast 6.000 US-
Dollar pro Tonne reicht. Mit weiterem Ausbau von er-
neuerbaren Energien und Skaleneffekten sind jedoch
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Produktionskosten verschiedener Kerosinarten
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Abbildung 19: Vergleich der Produktionskosten verschiedener Arten von Kerosin.
HEFA steht fiir ,hydrobehandelte Ester und Fettsduren” aus Fettabféllen oder
Olpflanzen (Wolff/Riefer 2020, 34, EIA 2024)

auch hier sinkende Kosten zu erwarten. PtL-Kerosin
hat im Gegensatz zu BtL und vor allem HEFA-
Kraftstoffen den Vorteil, dass das theoretische Poten-
zial (d. h. die auf der Erde verfiigbare erneuerbare
Energie) weit Uber dem Energiebedarf der Luftfahrt
liegt (Abb. 17). Im Europaischen Wirtschaftsraum
sind gegenwartig PtL-Anlagen geplant, die im Jahr
2030 insgesamt 1,7 Millionen Tonnen e-Kerosin pro
Jahr produzieren sollen (Transport and Environment
2024, 8ff.). Allerdings ist es fraglich, ob diese Kapazi-
taten bis dahin tatsachlich aufgebaut werden.

HEFA-Kerosin ist grundsatzlich glnstiger herzustel-
len, jedoch dann als problematisch einzustufen, wenn
die Fettsauren nicht aus Abfallen gewonnen werden,
sondern aus Energiepflanzen wie Olpalmen stam-
men. Wird HEFA ausschlielllich aus Abfallfetten her-
gestellt, sind die weltweit verfigbaren Mengen star-
ker begrenzt als das hier ermittelte Potenzial an BtL-
Kerosin aus Restbiomassen (Abb. 17). Alcohol-to-Jet-
Kerosin ist teurer zu produzieren als BtL-Treibstoff
und wird Uberwiegend aus eigens angebauten Ener-
giepflanzen hergestellt. Deshalb ist es weder von der
Umwelt- und Sozialvertraglichkeit noch von den Pro-
duktionskosten her ein starker Konkurrent zu Kerosin
mittels Gasifizierung und Fischer-Tropsch-Synthese.

Angesichts der zu erwartenden Produktionskosten
von PtL-Kerosin sollte der Gesamtpreis pro Liter BtL-

Flugzeugkraftstoff drei Euro nicht Uberschreiten (EIA
2024). Diese Grenze lasst sich nach aktuellem Stand
einhalten, wenn die Kosten der Restbiomassen, die in
der BtL-Anlage eingesetzt werden, nicht dber 100
Euro pro Tonne Trockenmasse liegen. Die Kosten der
gesamten Kerosinproduktion hangen jedoch nicht
nur von den Restbiomassen selbst ab, deren Kauf-
preis aufgrund erster Schatzungen ungefahr 10 bis 20
Prozent des finalen Produktes ausmacht. Eine grolie
Rolle spielt hierbei auch die Technologie und Effizienz
des BtlL-Verfahrens selbst.

Restriktive Begrenzungen durch konservative
Abschatzung

Bisherige Studien zur Abschatzung des gesamten Bi-
omassenpotenzials aus Reststoffen kommen auf ei-
nen Bereich zwischen 20 und 50 EJ jahrlich (Kap. 2,
Tab. 1). Daneben erscheint der Energiegehalt unserer
Restbiomassen mit 7,7 EJ eher gering. Dies liegt ei-
nerseits daran, dass die anderen Studien entweder
Einschrankungen zur Umwelt- und Sozialvertraglich-
keit oder zur Verflgbarkeit vornehmen. Wir setzen
beide Arten von Kriterien an, wodurch sich die Ge-
samtmenge starker reduziert. Andererseits berlck-
sichtigen bisherige Studien die Biomasseproduktion
der gesamten Welt, wahrend wir unseren Fokus auf
den Globalen Suden legen. Im Globalen Norden wr-
den (zusatzlich zu den 283 Mio. t im Globalen Stiden)
moglicherweise noch einmal 320 Millionen Tonnen
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an prinzipiell geeigneten Agrarresten pro Jahr anfal-
len, alleine 225 davon in den USA und China.!

Dem Prinzip der konservativen Abschatzung folgend
ist es besser, eine kleinere Menge zu berechnen, die
dafir garantiert auf umwelt- und sozialvertragliche
Weise nutzbar ist. Es ist aus folgenden Griinden da-
von auszugehen, dass tatsachlich mehr Reste nutz-
bar waren als wir mit unserer Studie errechnet haben:

Manche Biomassen wie Olpalmreste und Zucker-
rohrbagasse haben wir grundsatzlich als nicht ak-
zeptabel eingestuft und von der Betrachtung kom-
plett ausgeschlossen. Hier lielle sich jedoch auch
argumentieren, dass die Verwendung von deren
Restbiomassen akzeptabel ist, sofern der Anbau
okologischen Kriterien entspricht. Auch wenn es
sich dabei nicht um Nahrungsmittel handelt, die fur
eine ausgewogene Ernahrung notwendig sind.

Andere Reste wie Maisstroh und Sojaschoten bzw.
-stroh wurden nur mit einem kleinen Anteil aufge-
nommen, welcher der direkten Nahrungsproduk-
tion flr Menschen entspricht. Es bleibt zu diskutie-
ren, ob der Aufkauf von Restbiomassen aus dem
Anbau von Futter- oder Energiepflanzen einen Pull-
Faktor fur eine Ausdehnung dieser Anbaukulturen
darstellt oder ob diese Restbiomassen unter be-
stimmten Bedingungen wie 6kologischem Anbau
akzeptabel waren.

Zu vielen Landern standen weder Interviews noch
Literaturquellen zu Alternativnutzungen von Restbi-
omassen zur Verfigung. Daher griffen wir auf Da-
ten zur Verbrennung von Ernteresten zurtick, die si-
cher als verflgbar einzustufen sind. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass deutlich mehr Biomassen
verfligbar sind, die zwar nicht verbrannt werden,
aber auch keine Alternativnutzung erfahren und
beispielsweise am Feldrand verrotten.

Bei der SAM-Studie zur Quantifizierung nachhaltiger
Landwirtschaft handelt es sich um eine Analyse, die
fur samtliche Anbaukulturen eines Landes gilt. Aller-
dings konnen sich die Anbaubedingungen zwischen
unterschiedlichen Anbaukulturen desselben Landes
stark voneinander unterscheiden. Auch ein und die-
selbe Anbaukultur kann — je nach Land — auf mehr
oder weniger umweltschonende Weise angebaut und

1 Unter der Annahme, dass bei der und Nachhaltigkeits- und
Verflgbarkeitsbetrachtung ebenfalls 10 Prozent an Restbio-
massen Ubrigbleiben wirden.
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verarbeitet werden, wie unter anderem am Beispiel
von Baumwolle und Kaffee gezeigt (Kap. 4.1). Fir eine
genauere Bewertung der jeweiligen Anbaukulturen
lassen sich verschiedene Nachhaltigkeitssiegel nut-
zen (Meier et al. 2022). Da sich die Kriterien fur die ein-
zelnen Siegel voneinander unterscheiden, sind sie als
Grundlage fUr eine allgemeine Studie wie diese jedoch
ungeeignet.

Mengenpotenzial feuchter Reste

Die Menge an umwelt- und sozialvertraglichen Rest-
biomassen, die flr Klimaschutzanwendungen zur
Verfligung steht, wirde noch groRer ausfallen, wenn
wir feuchte Reste wie Tierdung und Lebensmittelab-
falle mitberlcksichtigen. Die 1,25 Milliarden Tonnen
aus unseren Schatzungen (Kap. 6.4) sind fiir den Kii-
maschutz vor allem als Biogas nutzbar, welches als
Kochgas oder in einem Biogaskraftwerk fossile Ener-
gietrager ersetzt. Sogar fir die SAF-Produktion lasst
sich Biogas verwenden, da sich Methan in Methanol
umwandeln lasst, welches Ausgangsmaterial fir den
neuartigen Methanol-to-Jetfuel-Prozess ist.

Unsere Analyse ergibt eine konservative Abschatzung
der global verfligbaren Gesamtmenge umwelt- und
sozialvertraglicher Restbiomassen. Wenn eine be-
stimmte Restbiomasse fur Klimaschutzanwendun-
gen interessant erscheint, sollte jedoch nicht unsere
stark generalisierte Analyse zurate gezogen werden.
Stattdessen ist es sinnvoller, eine Betrachtung des
Einzelfalls vorzunehmen. Es ist moglich, dass sich
eine bestimmte Anbaukultur in einer bestimmten Re-
gion durchaus als umwelt- und sozialvertraglich ein-
stufen lasst, obwohl sie in unserer Studie grundsatz-
lich als nicht akzeptabel bewertet wurde. Die Nachhal-
tigkeitsprinzipien aus Kapitel 3.2 mit ihren einzelnen
Kriterien bieten auch flr diese Einzelfallbetrachtun-
gen einen geeigneten Katalog, um die Umwelt- und
Sozialvertraglichkeit von Restbiomassen zu uberpri-
fen. Einen Idealfall von 6kologisch und sozial hundert-
prozentig einwandfreien Restbiomassen wird es je-
doch nicht geben, weshalb gewisse Kompromisse
notwendig sind. Daflr haben nachhaltig genutzte
Restbiomassen ein grolies Potenzial, das Klima zu
schitzen und gleichzeitig die energetische Entwick-
lung im Globalen Stiden voranzutreiben.
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Datensatz zu dieser Studie

Das komplette MengengerUst, mit dem wir das Rest-
biomassenpotenzial berechnet haben, konnen Sie
dber beziehungsweise

gegen eine Schutzgebuhr anfordern.

74



