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1) Theoretische Bioenergie Potentiale

e Stellen durch die Natur vorgegebene Grenzen dar

e Einstrahlende Sonnenenergie (Physikalisches
Energie-Potential)

 Photosynthese (Biogeochemisches Bioenergie
Potential)
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1a) Physikalisches Energie-Potential

@ Entfernung Sonne — Erde: 150 Millionen Km
Solarkonstante: 1361 W/m?2

@ Einstrahlung duBere Atmosphare (340 W/m?2)

Reflektion Absorptl?n Absorption Erdoberflache
(100 W/m2) | Atmosphare (163 W/m?2)
(77 W/m?)

|

510 Millionen km?
730 Millionen TWh/a
~ 4700 x menschlicher Energieverbrauch



Erdoberflache (100%)
730 Millionen TWh/a ~ 4700 x gegenwartiger globaler Energieverbrauch

Landflache (29%) Ozean

1376

Wald (8%) Weide (6%) | Acker (3%) Rest (12%)
370 307 143 556




1b) Biochemisches Bioenergie-Potential

Sun Energy loss
1000 kJ
487 513 Ou?5|de photosynthetically
active spectrum
438 49 Reflected and transmitted .
,in nature
372 66 Photochemical inefficiency even an
C3 C4 efficiency of
1% is seldom
126 246 85 287 Carbohydrate synthesis reached”
65 61 85 0 Photorespiration
46 19 6 25 Respiration
)
> : "N/
Biomass 46 kJ Biomass 60 kJ Current Opinion in Biotechnology

Quelle: Xin-Guang Zhu, Stephen P Long, Donald R Ort (2008) Current Opinion in Biotechnology



Grenzen der Primarproduktion

Temperature

Suniight A

 Water

Quelle: Running, Nemani, Heinsch, Zhao, Reeves, and Hashimoto (2004) BioScience



Physikalisches Energie-Potential

Wald Weide Acker Rest
370 307 143 556

Biogeochemisches Energie-Potential (1%)

Wald Weide Acker Rest
3.7 3.1 1.4 5.6




2) Technische Bioenergie Potentiale
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Quelle: Dajun Yue, Fenggqi You, Seth W. Snyder, Computers and Chemical Engineering, 2014



Energiebilanz Bioethanol; Fruchtfolge mit Raps;
Biogasgewinnung: Gérmasse 7%TS, Hpr =25d

Enzyme Faulschlamm
E-th: 360 MJ 1 | Getreide 1t |4 990 MJ (N,P.K)
. 4 . - - Vel sl
E-el: 116 MJ 08 o Produktion: 1517 MT f« el Ausbringung
57 or 50 MJ l l
’ » CO,; 320 kg
ProzeB-H,O | = Konversion [+——
0T M sseC > ¥ T Diinn- -
Schlempe yirom
: —
490 1 4501 Kiihlw. Frisch 15°C 2.6 m’ 995 ML
| 4,75 m’
Ethanol ___» Destillation |« Warme 90°C
8480 ML 1122 NI
l4,25 m’ F
E-el: 140 MJ Schlempetrennung
Prod.- 685 vy | @63t f,og me Dampfkessel | | BHKW [—
Raps 0,2 m* | 5—» Biogasanlage 170 m’ = 5960 MJ T T
0,23 ¢ |
3,44 o’ » Wiarme, Wasser, 70°C
Bis 20°C: 1139 M.J

Quelle: Senn, T. und S.F. Luca, Universitat Hohenheim




Energiebilanz Bioethanol

Energieertrag (Brutto) 6273 kWh/t
Energieinput 2229 kWh/t
Energieertrag (Netto) 4044 kWh/t
Ertrag / Input 2.8
Nettoertrag 4044 kWh/t
Getreideertrag (D) 8 t/ha/a
Einstrahlung Deutschland 1100 kWh/m?2/a
Energieausbeute (D) 0.29 %
Flachenbedarf (D) 320 %

Quelle: Eigene Berechnungen mit Daten von Senn, T. und S.F. Luca, Universitat Hohenheim




@ Absorption: 163 W/m2
EROI = Energieoutput/Input
Area efficiency

Technische Effizienzen En
(W m?) (year’s average)

Biodiesel from rapeseed (Germany) <22

Bioethanol from sugar beet (Germany) 3.5 <0.4

Bioethanol from Triticale/maize (Germany)
(combined production)(Chapter 2.11)

Wieviel
Land?

Bioethanol from switch grass (USA) 5.49 <0.2

Biodiesel from algae (Chapter 1.17) <19
Biogas from maizesiage (Germany) 48t <11
Biogas from maize silage (Germany) (electricity) 1.4 <0.4
Photovoltaic (Germeny) (electricit) 7 >5
Photovoltaic (Brazil) (electricity) >10
Wind turbine (Germany) (electriciy) 18 2-39
Nuclear power (electricity) 10-209

German National Academy of Sciences Leopoldina (2012): Bioenergy — Chances and limits. Halle (Saale).



3) Okonomische Bioenergie Potentiale
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Betriebs-
kosten

Biomasse

/Nahrungsmittel—\ <€

\fUr Bioenergie j l

Firmen
4 ™
Technischer
Fortschritt
\_ J

Lernkurven

Opportunitatskosten

Angebot \
P

>
Nachfrage
\ Menge /
Nahrungsmittelmarkte
4 ) 4 )
Klima, Wasser, Boden,
e Politik ——> | Biodiversitit, Gesundheit,
Ernahrung, Beschaftigung
\ _/ .

Subventionen, Steuern

Externe Effekte



Erkenntnisse aus Studien mit
einem Agrarsektormodell

Okonomisches Potential von
Treibhausgasreduktionen



Modellkomponenten

Inputs & Aktivitaten Outputs
Ressourcen
Ackerland Pflanzenproduktion Markt-
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Eingesetzte

Technologien
Pflugtechnik
Dingungsintensitat

Regionale

Produktionsfaktoren
Beschéaftigung & Lohn

Beregnungsmenge & Wasserpreis

Ackerland & Pachtpreis
Weideland & Pachtpreis

Primére Produktion
Produzierte Menge
Importmenge

Erosionsschutz
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Farmprogramm
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Nationale
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Menge
Gesamtkosten
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Nahrstoffemissionen
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Internationale Produzentenrente
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Einkommen
Regierungszahlungen



USA Regionen

PACIFIC

LAKE
STATES

i Y
 SOUTHERN
'PLAINS



Internationale Regionen




Primare Produkte

Baumwolle, Mais, Sojabohnen, Hartweizen, Weichweizen,
Hirse, Reis, Gerste, Hafer, Silage, Heu, Zuckerrohr,
Zuckerruben, Kartoffeln, Tomaten, Orangen,
Pampelmusen, Switchgras, Weide, Hybridpappel

Milchkthe, Milch, Milchkalber, Fleischrinder,

Rinderkéalber, Rindfleisch, Sauen, Jungschweine,
Schweinefleisch, Schafe, Wolle, Schaffleisch, Jungschafe,
Schlachtlammer, Lammfleisch, Anderes Tierfleisch,
Broiler, Truthahne, Eier



Verarbeitungsprodukte

Sojabohnenmehl,Sojabohnendl,Rohzucker,
Feinzucker, Maisstarke, Maisgluten, Maisal,
Ethanol, Maissirup, Dextrose,Sul3waren,Getranke,
Backwaren, Blichsengemuise(etrocknete
Kartoffeln, Kartoffelchips, Gefrorene Kartoffeln,
Futtergetreide, Konzentrat, Eiweil3zusatze, Pellets,
Fetthaltige Milch, Fettarme Milch, Fettfreie
Trockenmilch, Schlagsahne, ButterSpeiseeis,
Amerikanischer Kase,Anderer Kase, Hirtenkase,
Orangensaft,Pampelmusensaft



Bioenergie in der US Landwirtschaft
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Quelle: McCarl, Schneider, Science, 2001 EmiSSionSEinSparungen (m mtce/a)



Bioenergie im Wettbewerb mit anderen

500

D
-
o

Kohlenstoffpreis ($/tce)
w
3

Quelle: McCarl, Schneider, Science, 2001
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Kohlenstoffpreise und Agrarmarkte

220
200
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Flache in Millionen Acres

Flachenverbrauch

400

350

Nahrungspflanzen

300
250

200 10% USA LNF @05 W/m2
5% USA Land —> 7% des primaren

150 / US -Energieverbrauchs
100

Energiepflanzen
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Kohlenstoffpreis (S/tce)



Bioenergie aus Landnutzung

- Zusammenfassung -

Viele Potentiale

Begrenztes dkonomisches Potential

Nischen (Nebenprodukte, Bioabfall)
Wechselwirkungen (Ernahrung, Wasser, Natur)

Interdisziplindare und transdisziplinare
Bewertungsstudien wichtig fur Politikberatung



Bioenergiepotentiale

- Theoretisch
o Technisch
4
) 4




Vielen Dank
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