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Einleitung

1  Einleitung

1.1 Zielsetzung der Untersuchung

Der Wirtschaftsstandort Deutschland ist weltweit dafiir bekannt, effiziente, energiesparende und
umweltvertragliche - eben ,griine“ - Technologien zu entwickeln. Eine nachhaltige
Biookonomie bietet die Chance, diese Kompetenz auszubauen und sich mit technologisch
ausgereiften Produkten und Verfahren Alleinstellungsmerkmale in einem Wachstumsmarkt zu
sichern. Die Bundesregierung zahlt die Biotechnologie, eine Kernprozesstechnologie der
modernen Biodkonomie, in der Hightech-Strategie zu den Schliisseltechnologien fir die
Zukunftsfahigkeit der deutschen Wirtschaft. Mit der ,Nationalen Forschungsstrategie
BioOkonomie 2030 (2010) und der ,Nationalen Politikstrategie Biookonomie“ (2013) hat die
Bundesregierung gezeigt, dass die Biookonomie einen zentralen Stellenwert in der deutschen
Innovationspolitik einnimmt. Eines der Ziele der ,Nationalen Politikstrategie Biookonomie“
besteht darin, ein umfassendes Monitoring der Biookonomie aufzubauen, das den
Transformationsprozess hin zu einer nachhaltigen, biobasierten, an natirlichen Kreislaufen
orientierten Wirtschaftsweise beobachtet, misst und bewertbar macht.

Die Zielsetzung dieser Untersuchung besteht darin, zur Entwicklung der wissenschaftlichen
Grundlagen fir ein langfristiges Monitoring der Biookonomie beizutragen. Durch ein
kontinuierliches Monitoring soll eine Wissensbasis flr politisches Handeln und fiir eine
offentliche Auseinandersetzung darliber geschaffen werden. Es sollen zugleich Potenziale
sichtbar gemacht und Fehlentwicklungen aufgezeigt werden koénnen und die offentliche
Wahrnehmung fir Themen der Bio6konomie soll erhoht werden.

Zum Aufbau eines Monitorings der Biookonomie sollen auf Basis wissenschaftlicher Forschung
Kriterien und Indikatoren entwickelt und Verfahren der Datenerhebung etabliert werden, um
moglichst alle Dimensionen der Biobkonomie messbar zu machen und Wirkmechanismen und
Zusammenhange durch eine systemische Erfassung abzubilden. So sollen Fortschritte, aber
auch mogliche Hemmnisse oder Zielkonflikte im Transformationsprozess hin zu einer
Biookonomie sichtbar gemacht werden, um daraus gegebenenfalls notwendige Konsequenzen
ziehen zu koénnen. Die vorliegende Untersuchung bezieht sich vorrangig auf wirtschaftliche
Kennzahlen und Indikatoren. Dabei werden aber auch Indikatoren fiir den Innovationsprozess,
die Verbindung mit 6kologischen Kennzahlen und Daten zur Verfligharkeit der biologischen
Ressourcen bertcksichtigt, um zum Gesamtbild Uber das Voranschreiten der Biodkonomie
beizutragen.

1.2 Zur Struktur dieses Schlussberichts

Im vorliegenden Schlussbericht werden die Ergebnisse aus flinf Zwischenberichten, die in einer
dreijahrigen Projektlaufzeit erstellt wurden, zusammengefasst und um abschlielende

Wirtschaftliche Kennzahlen und Indikatoren zum Monitoring von Biookonomie 1
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Empfehlungen erganzt.! Nach einer Diskussion der Definition des Begriffs Biookonomie und der
Festlegung seiner Systemgrenzen werden in den weiteren Abschnitten dieses ersten Kapitels die
daraus folgenden Anforderungen an statistische Daten und Indikatoren erértert, wobei
insbesondere die Daten und Informationen zu Biomasseangebot und Biomassestromen
einschlieflich der Nebenerzeugnisse behandelt werden, da diese eine wichtige Voraussetzung
fir die Ermittlung von Kennzahlen und Indikatoren fiir ein Monitoring des Status und des
Voranschreitens der Bio6konomie darstellen. In Kapitel 2 wird die Entwicklung der Indikatoren
und Kennziffern beschrieben. Zunachst werden Methoden diskutiert, mit denen BioGkonomie-
relevante Teilbereiche unterhalb der NACE- Klassifikation bzw. der WZ 2008 identifiziert werden
konnen. Danach werden zunachst die verfligbaren 6konomischen Indikatoren dargestellt, des
Weiteren wird die Kombination von &6konomischen Kennzahlen und 6kologischen
Bilanzierungen erortert sowie die Moglichkeiten einer Quantifizierung von Kaskaden- und
Koppelnutzung und abschlieflend die Innovations- und Bildungsindikatoren mit Bezug zur
Biookonomie erortert. Kapitel 3 beschreibt die Ergebnisse der Pilotstudie, deren Zielsetzung es
war, die in den vorangegangenen Arbeitsschritten erarbeiteten Methoden und Indikatoren auf
einen Teilbereich der Biookonomie praktisch anzuwenden. Dabei werden die Ergebnisse fiir
okonomische Indikatoren, flr Innovationsindikatoren sowie fiir die Kombination von
o6konomischen Kennzahlen und okologischen Bilanzierungen dargestellt. In Kapitel 4 wird
gepruft, inwieweit Informationen zu Treibern und Hemmnissen fir einen Ubergang hin zu einer
biobasierten Wirtschaft in das Monitoring der Biokonomie aufgenommen werden kénnen und
auf welche Art und Weise diese effizient erhoben werden kénnen. In Kapitel 5 werden
Empfehlungen zur Weiterentwicklung der statistischen Klassifikationen formuliert, die
Differenzierungsmoglichkeiten im Hinblick auf biobasierte Produkte bieten und dabei auch die
Darstellung der Effekte einer Kaskaden- und Koppelnutzung von Biomasse ermdglichen. In
Kapitel 6 endet der Schlussbericht mit abschlieRenden Bemerkungen.

1.3 Zur Definition des Begriffs Biookonomie

Auf nationaler bei Interesse wie auch auf internationaler Ebene existieren verschiedene Ansatze
fir die Definition bzw. die Abgrenzung des Begriffs ,Biodkonomie®“. Die Nationale
Forschungsstrategie Biookonomie (Federfiihrendes Ressort: Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung BMBF) beinhaltet die alteste und im Grunde auch breiteste Definition. Danach erfasst
das Konzept der Biookonomie die Agrarwirtschaft sowie alle produzierenden Sektoren und ihre
dazugehorigen Dienstleistungsbereiche, die biologische Ressourcen - wie Pflanzen, Tiere und
Mikroorganismen - entwickeln, produzieren, ver- und bearbeiten oder in irgendeiner Form
nutzen. Der deutsche Biodkonomierat definiert die Biookonomie als ,die wissensbasierte
Erzeugung und Nutzung biologischer Ressourcen, um Produkte, Verfahren und Dienstleistungen
in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines zukunftsfahigen Wirtschaftssystems

! Die fiinf Zwischenberichte kénnen beim Auftraggeber der Studie per E-Mail an BUERO-IVC5@bmwi.bund.de angefordert werden,
bzw. beim Auftragnehmer per E-Mail an Wackerbauer@ifo.de.
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bereitzustellen“. Nach der Nationalen Politikstrategie Biookonomie (Federfiihrendes Ressort:
Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft BMEL) ist Biodkonomie die
swissensbasierte Erzeugung und Nutzung nachwachsender Ressourcen, um Produkte, Verfahren
und Dienstleistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines zukunftsfahigen
Wirtschaftssystems bereitzustellen“. Dies orientiert sich deutlich an der Definition des
Biookonomierats, mit dem Unterschied, dass statt von ,biologischen Ressourcen“ von
snachwachsenden Ressourcen® die Rede ist, was fiir die Interpretation allerdings keinen grofien
Unterschied macht.

Allerdings ist der Begriff ,wissensbasiert” jeweils nicht klar definiert. Er kdnnte implizieren, dass
bestimmte traditionelle Bereiche, z.B. aus der Agrarwirtschaft oder der Nahrungsmittelindustrie,
nicht einbezogen werden. Aber auch ,traditionelle“ Bereiche der Biookonomie beruhen auf sehr
speziellem und teilweise tUiber lange Zeit hinweg entwickeltem Wissen - die Landwirtschaft ist ein
hervorragendes Beispiel dafiir. Ein alleiniger Fokus auf neue Technologien und Produkte konnte
zur Folge haben, dass der Querschnittscharakter der Biookonomie nicht adaquat abgebildet
wirde und systemische Implikationen vernachlassigt wirden. Entscheidend dabei ist das
Verstandnis der Biookonomie als ,,System®.

Ein weiterer kontroverser Punkt bei der Betrachtung der sog. ,wissensbasierten Biodkonomie®,
die sich sehr stark auf innovative Prozesse bezieht, ist der Umgang mit der industriellen
Biotechnologie. In der Biotechnologie werden Mikroorganismen wie Bakterien, Hefen oder Pilze
oder ihre Bestandteile (z.B. Enzyme, DNA) im Prozess eingesetzt, um den Rohstoff umzuwandeln.
Dies wiederum bedeutet, dass es biotechnologisch hergestellte Produkte geben kann, deren
Rohstoffe (teilweise) fossilen Ursprungs sind. In diesem Zusammenhang sei die OECD-Definition
der Biotechnologie erwahnt, die im Bioeconomy Observatory fiir bio6konomisch relevante
Patente verwendet wird. Danach ist Biotechnologie die Anwendung von Wissenschaft und
Technik auf lebende Organismen, Teile von ihnen, ihre Produkte oder Modelle von ihnen zwecks
Veranderung von lebender oder nichtlebender Materie zur Erweiterung des Wissensstandes, zur
Herstellung von Gutern und zur Bereitstellung von Dienstleistungen. ,A bioeconomy can be
thought of as a world where biotechnology contributes to a significant share of economic output.
The emerging bioeconomy is likely to involve three elements: the use of advanced knowledge of
genes and complex cell processes to develop new processes and products, the use of renewable
biomass and efficient bioprocesses to support sustainable production, and the integration of
biotechnology knowledge and applications across sectors (OECD 2009).” Die Europaische
Kommission wiederum definiert Biookonomie folgendermalen: ,Bioeconomy is an economy
using biological resources from the land and sea as well as waste, including food wastes, as
inputs to industry and energy production. It also covers the use of bio-based processes to green
industries (Europdische Kommission 2012).“

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass in einige Definitionen teilweise normative Zielsetzungen
hineingeraten (z.B. ,zukunftsfahig®, ,ressourceneffizient“), die methodisch nur bedingt hilfreich
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sind. Die zu wahlende Definition sollte aber deskriptiv und nicht normativ sein. Um ein
objektives, umfassendes und wertneutrales Monitoring-System aufbauen zu kénnen, welches
die Biookonomie addquat abbildet, folgt diese Arbeit daher einer breiten, stoff- und
verfahrensorientierten Definition und interpretiert die kontroversen Punkte wie folgt:

= Alle Wertschopfungsketten, die biologische Ressourcen produzieren oder nutzen, werden
betrachtet. Zu berlicksichtigen sind dabei sowohl die 6konomisch und mengenmaRig
relevanten Industriebereiche wie die Holzwirtschaft und der Sektor der Lebens- und
Genussmittel als auch neue Anwendungsbereiche, die zwar nicht aufgrund der verarbeiteten
oder erzeugten Mengen, wohl aber aufgrund ihrer Innovationsstiarke und relativen
Wertschopfung von Bedeutung sind.

= Samtliche biologischen Ressourcen werden betrachtet; dies umfasst

a) alle Arten der Biomasse: Pflanzlich (Agrar-, Forst- und marine Biomasse), tierisch und
aus Abfallstrémen.

b) Prozesse, in denen biologische Ressourcen wie lebende Organismen (Pflanzen, Tiere,
Mikroorganismen) bzw. Teile davon (z.B. DNA, Enzyme etc.) als Prozess-Wirkstoff
verwendet werden.

1.4 Die Systemgrenzen der Biookonomie

Beziiglich der Festlegung der Systemgrenzen der Biodkonomie sind finf Ansdtze zu
unterscheiden:

=  Festlegung der Systemgrenzen unter Verwendung von Ausschlusskriterien
=  Festlegung der Systemgrenzen mit dem Substitutionsansatz

= Abgrenzung nach dem relevanten Wertschopfungsanteil

= Beschrankung auf das Produzierende Gewerbe

= Beschrankung auf Wertschopfungsstufen mit technologischen Verfahren

Der erste Ansatz ist auch der einfachste und umfassendste Ansatz zur Beschreibung der
Systemgrenzen der Biookonomie. Er hebt auf den biologischen Ursprung der genutzten
Ressourcen gemal der Forschungsstrategie des BMBF ab. Jedwede Produktion, Verarbeitung
oder sonstige Nutzung biologischer Ressourcen ware damit im Betrachtungsrahmen
eingeschlossen. Damit mussten auch samtliche Dienstleistungen, die im weitesten Sinne
biologische Ressourcen nutzen, wie Gaststatten, Garten- und Landschaftsgestaltung, Botanische
und Zoologische Garten und Naturparks, als Teil der Biookonomie verstanden werden.

Nach dem Substitutionsansatz, der in der Politikstrategie des BMEL angefiihrt wird, beruht die
,biobasierte Wirtschaft® auf dem Wandel von einer liberwiegend auf fossilen Rohstoffen
basierenden Wirtschaft zu einer auf erneuerbaren Ressourcen basierenden Wirtschaft. Alle
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wirtschaftlichen Aktivitaten, die anstatt von endlichen (fossile sowie mineralische) biogene
Rohstoffe verwenden, sind damit der biobasierten Wirtschaft zuzuschreiben.

Bei der Abgrenzung nach dem relevanten Wertschépfungsanteil, werden nur jene Stufen der
Wertschopfungskette einbezogen, auf denen die urspriinglich eingesetzte Biomasse noch einen
relevanten Anteil an der Wertschopfung der jeweiligen Stufe ausmacht. Die Argumentation hinter
diesem Ansatz ist, dass letztlich der volkswirtschaftliche Beitrag der nachwachsenden bzw.
biologischen Rohstoffe abgeschatzt werden soll im Gegensatz zu einer vollstandigen
Betrachtung der entsprechenden Wertschopfungsketten. Per Definition gehdéren allerdings
grundsatzlich alle Wertschopfungsstufen bis zur Endnachfrage zum Wertschépfungssystem. Die
Abgrenzung, wann der Wertschopfungsanteil der Biomasse noch relevant ist und wann nicht
mehr, ware daher im Einzelfall zu priifen und letztlich nur argumentativ l6sbar.

Bei einer Beschrankung auf das Produzierende Gewerbe waren samtliche Dienstleistungen
eindeutig ausgeschlossen. Allerdings spielen die Dienstleistungen im Zusammenhang mit der
Guterproduktion in arbeitsteiligen Okonomien allgemein eine groRe Rolle. Die Bedeutung der
Biookonomie wiirde damit tendenziell unterschatzt. Diese Form der Abgrenzung ist eng
verwandt mit der Abgrenzung nach relevantem Wertschopfungsanteil der biologischen
Rohstoffe. Diesem Ansatz scheinen die von der Europdischen Kommission in Auftrag gegebenen
Studien zu folgen, die Handel und Dienstleistungen ausklammern sowie, und mehr oder weniger
erkennbar nur erste Verarbeitungsstufen der Rohstoffe berticksichtigen (z.B. Philippidis et al.
2016, Mathijs et al. 2015).

Ebenfalls in einem engen Zusammenhang zu den beiden vorher genannten Ansatzen steht die
Moglichkeit, nur Wertschopfungsstufen einzubeziehen, so lange auf ihnen technologische
Verfahren eingesetzt werden. Diesem Ansatz folgen beispielsweise die Arbeiten von Nusser et al.
2007 fir die Biotechnologie und van de Velde (2016) fiir ausgewahlte Schliisseltechnologien
(,Key Enabling Technologies®) wie z.B. die Industrielle Biotechnologie. Dieser Ansatz klammert
wiederum Handel, nachgelagerte Dienstleistungssektor sowie beim Beispiel der Biotechnologie
alle Wertschopfungsaktivitaten mit alternativen Verarbeitungsprozessen/-schritten von
biologischen Ressourcen aus.

Um diese verschiedenen Argumentationslinien miteinander zu verbinden, wird im Folgenden
eine flexible Vorgehensweise verfolgt, bei der ausgehend von der breiten Festlegung der
Systemgrenzen fiir weitere Untersuchungsschritte geeignete Filter eingebaut werden, um zu
gewahrleisten, dass der Untersuchungsgegenstand nicht zu beliebig interpretiert werden kann.
Dies ist zum einen ein Filter ,Substitution endlicher Rohstoffe“. Mit diesem Filter wird die
Zielsetzung der Biodkonomiestrategie, fossile bzw. endliche Rohstoffe zu substituieren,
berlicksichtigt. Der zweite Filter ist ein Filter ,Produktionsstufen®, der fiir die biobasierte
Wirtschaft eine sektorale Abschneidegrenze vorsieht, um Abgrenzungsprobleme, die im Handel
und bei den sonstigen Dienstleistungen auftreten konnen, zu vermeiden. Mit diesem Filter wird
die Nutzung von Biomasse nur bis zum Verarbeitenden Gewerbe einbezogen, was bedeutet, dass
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nur der Produktion vorgelagerte Dienstleistungen, wie z. B. Forschung und Entwicklung,
berlicksichtigt werden, aber keine nachgelagerten Wirtschaftszweige, wie der Handel,
Gaststatten, Garten- und Landschaftsgestaltung u. a.

1.5 Anforderungen an statistische Daten und Indikatoren

Die Moglichkeiten und Grenzen der Erfassung des Untersuchungsgegenstandes ,,Biookonomie“
stehen in engem Zusammenhang mit den Anforderungen an die Qualitat und Genauigkeit von
Daten. In dieser Hinsicht werden in der Literatur Kriterien fir die Eignung von Daten flr einen
bestimmten Analysezweck entwickelt (siehe u. a. Richter 2002). Als wichtige Kriterien gelten die
Eindeutigkeit, die Vollstandigkeit, die Prazision, die Vergleichbarkeit und die Aktualitat. Die
genannten Kriterien verlangen, dass nur solche Aktivitaten erfasst werden sollen, die eindeutig
der Biookonomie zuzurechnen sind, diese aber, soweit es methodisch mdglich ist, vollstandig. In
Zusammenhang mit dem Kriterium der Prazision erfordert die Vollstandigkeit aber auch, dass
die erfassten Effekte nicht Uberschatzt werden. Insbesondere sind Doppelzdhlungen zu
vermeiden. Das Kriterium der Vergleichbarkeit zielt darauf ab, dass die zu bildenden Kennziffern
in Relation zu anderen Parametern gestellt werden konnen. Das kann in zeitlicher Hinsicht das
Erfordernis sein, die Entwicklung der 6konomischen Kennziffern darstellen zu kénnen oder in
sektoraler Hinsicht der Vergleich von Indikatoren fiir die Biokonomie mit Indikatoren fir
bestimmte andere Wirtschaftszweige. AufRerdem sollte nach Méglichkeit auch die
Vergleichbarkeit im internationalen Mafstab gewahrleistet sein, was eine weitestgehende
Anlehnung an die Systematiken der amtlichen Statistik erfordert. Zwischen den einzelnen
Kriterien kann ein Spannungsverhaltnis entstehen. So sollte die Aktualitat der Daten nicht zu
Lasten andere Kriterien wie Eindeutigkeit, Vollstandigkeit oder Prazision gehen.
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2 Indikatoren fiir die Biookonomie

2.1 Datenverfiigbarkeit und Strategien zur Erhebung von
Biomassedaten

Dieses Kapitel beinhaltet neben der Vorstellung vorhandener und erforderlicher Daten eine
Handlungsempfehlung zur Erfassung von Daten zu Biomassestromen fiir das Biookonomie-Mo-
nitoring. Es beschreibt Ansatze und Methoden fiir die systematische und kontinuierliche Erhe-
bung von Daten einschlieflich deren Weiterentwicklung, um Liicken in der Datenerhebung zu
schlief3en.

2.1.1 Ansatze zur Erfassung und Beschreibung der Biomassestrome

Ein bekannter und vielfach bewahrter Ansatz zur Erfassung von Biomassestromen ist die Stoff-
stromanalyse. Stoffstromanalysen werden, abhdngig vom Bezugspunkt entlang der Wertschop-
fungskette, ab- und aufwartsgerichtet durchgefiihrt (vgl. Abbildung 1). Wahrend
abwartsgerichtete Stoffstromanalysen die Verwendung der Biomasse in bestimmten Sektoren in
den Fokus rlicken und sich dabei offizieller Statistiken oder Expertenbefragungen bedienen, in-
teressiert bei der aufwartsgerichteten Stoffstromanalyse die Herkunft eines Produktbestand-
teils, welche mit Hilfe von Prozessdaten aus Unternehmen ermittelt werden kann.
Stoffstromanalysen sind produktorientiert, weil der Untersuchungsgegenstand Materialien sind
(und nicht z.B. Informationen). Aufterdem wird die Verwendung von diesen Materialien in Pro-
dukten (im Gegensatz zu Prozessen) beschrieben.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Anséatze Stoffstromanalyse und Prozessanalyse,
Beziehung zur Wertschopfungskette

‘ Abwiirtsgerichtete Stoffstromanalyse (Downstream tracing) >

< Aufwiirtsgerichtete Stoffstromanalyse (Upstream tracing) ‘
Rohstoff- 1 Rohstoff- ;
e g et Produktion Nutzung Entsorgung
Prozess Prozess Prozess Prozess Prozess

| Prozessanalyse

Quelle: Eigene Darstellung ATB.
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Bei der Prozessanalyse stehen nicht die Stoffstrome und Produkte, sondern die - zu definieren-
den - Prozesse im Mittelpunkt (vgl. Abbildung 1). Zielist es, durch die Erhebung von Prozessdaten
Einblicke in alle fiir den Prozess relevanten Parameter zu bekommen. Wahrend Stoffstromanaly-
sen den Fluss von Materialien durch viele Prozesse verfolgen, untersuchen Prozessanalysen ei-
nen Prozess hinsichtlich vieler Parameter, darunter auch Materialfliisse. Stoffstrom- und
Prozessanalysen schlieRen sich allerdings nicht gegenseitig aus. Eine Analyse kann stoffstrom-
und prozessorientiert sein, wenn sie nur die Materialfliisse eines Prozesses zum Gegenstand hat.
Dannist der Prozess das Bezugssystem der Stoffstromanalyse. Im Folgenden bezieht sich die Dis-
kussion um Stoffstromanalysen allerdings eher auf das Bezugssystem ,Wertschopfungskette®,
also die Verfolgung der Biomasse von der Rohstoffentnahme bis zur Endnutzung. Mit ,,Prozessen®
sind einzelne Aktivitaten auf Unternehmensebene gemeint.

Alle Ansatze sollten eine eindeutige Zuordnung von WZ-Klassen und -Unterklassen zur Biodko-
nomie erlauben. Deshalb ist es erforderlich, dass Stoffstrom- und Prozessanalysen Informatio-
nen auf dieser Ebene liefern. Bei der Stoffstromanalyse sollte die Wertschopfungskette so
untergliedert werden kénnen, dass Wertschopfungsstufen den WZ-Klassen entsprechen.

2.1.2 Abwartsgerichtete Stoffstromanalyse (downstream tracing)

Ziel der abwartsgerichteten Stoffstromanalyse ist es, die verwendete Biomasse zu quantifizieren
und so lange entlang der Wertschdpfungsstufen weiter zu verfolgen, wie dies gemaR der Daten-
lage moglich ist. Den Ausgangspunkt der abwartsgerichteten Stoffstromanalyse bildet die Quan-
tifizierung der Gesamtmenge der verwendeten Biomasse. Die im Inland verwendete Biomasse
kann ermittelt werden, wenn zur inlandisch erzeugten Biomasse die importierte Biomasse hin-
zugerechnet und die exportierte Biomasse abgezogen wird. Diese Berechnung wird z.B. in der
Eurostat-Datenbank zu Gesamtwirtschaftlichen Materialflussrechnungen (Economy-wide Mate-
rial Flow Accounts) vollzogen. Je weiter disaggregiert es moglich ist, diese inlandische Biomasse-
verwendung zu bestimmen, desto weitreichender sind die Schlussfolgerungen, die sich tiber ihre
weitere Verwendung treffen lassen.

2.1.3 Aufwartsgerichtete Stoffstromanalyse (upstream tracing)

Die Stoffstromanalyse einer biologischen Ressource kann auch ausgehend von der letzten oder
einer davorliegenden Wertschopfungsstufe erfolgen. Daflir werden Informationen lber die ein-
gesetzten Rohstoffe liber die gesamte Wertschopfungskette hinweg erfasst. Ziel der aufwartsge-
richteten Stoffstromanalyse ist es, Informationen (iber den Lebensweg eines
Produktbestandteils sowie Angaben tiber den Ursprung und die Eigenschaften des Produktbe-
standteils zu erhalten. Aufgrund dieser Anforderung wird haufig der Begriff ,Rlickverfolgbarkeit®
(engl. traceability) verwendet. In der Umsetzung handelt es sich bei Riickverfolgbarkeits-Analy-
sen haufig um erweiterte, d.h. liber die Analyse von Materialfliissen hinausgehende, Stoffstrom-
analysen, wie nachfolgend beschrieben. Stoffstromanalysen werden dabei um Elemente der
Prozessanalyse erweitert.
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2.1.4 Prozessanalyse

Unter Prozessanalysen wird die Aufnahme, Dokumentation und Analyse von Ist-Prozessen ver-
standen. In Organisationen, wie Unternehmen oder Betrieben, werden Prozesse (iblicherweise
geplant und unter beherrschten Bedingungen durchgefiihrt, um Mehrwert zu schaffen. Dement-
sprechend ist das Ziel von Prozessanalysen mittels Beschreibung einzelner oder zusammenhan-
gender Tatigkeiten innerhalb von Produktions- oder Wertschopfungsketten ein besseres
Verstandnis der Prozesse zu erlangen und Schwachstellen und Verbesserungspotentiale zu er-
kennen. Mit Hilfe von kennzahlenbasierten Prozessanalysen konnen Unternehmen ihre Produk-
tions- und Geschaftsprozesse effizienter gestalten, die Wettbewerbsfahigkeit erhéhen und das
Gesamtergebnis verbessern. Die Prozessanalyse tragt hierzu durch eine Zerlegung von Prozessen
in ihre Einzelteile und deren systematische Beschreibung und Untersuchung bei.

2.1.5 Vergleich von Ansatzen zur Beschreibung der Biomassestrome

2.1.5.1 Aufwand/Nutzen-Verhaltnis

Abwartsgerichtete Stoffstromanalysen konnen mithilfe verfligbarer Statistiken zu Biomassean-
gebot und Biomassenutzung durchgefiihrt werden. Somit besteht ein geringer Erhebungsauf-
wand aber auch eine entsprechend hohe Ungenauigkeit. Die Anwendung der alternativen
Ansatze, aufwartsgerichtete Stoffstromanalyse und Prozessanalyse, ware wesentlich aufwendi-
ger, da entweder Riickverfolgbarkeitssysteme fiir jegliche Biomasse etabliert oder Geschaftspro-
zesse analysiert werden missten. Zwar konnten bestehende Systeme ausgeweitet und
vorhandene Prozessanalysen und Standardprozessbeschreibungen genutzt werden. Die somit
erfassten Daten mussten aber noch zuganglich gemacht werden. Im Fall der aufwartsgerichteten
Stoffstromanalyse mussten fir die Einbeziehung von Dienstleistungen bestehende Methoden er-
weitert oder neue Methoden entwickelt werden. Bei der Prozessanalyse besteht die Gefahr zu
viel Aufwand zu betreiben, da die Prozesse in nahezu beliebigem Detail und Umfang beschrieben
werden kdnnen.

Der Nutzen der alternativen Ansatze ergibt sich aus der Genauigkeit, mit der WZ-Klassen oder
Teilbereiche der Biookonomie zugeordnet und mit der biobasierte Anteile an Prozessen ermittelt
werden konnen. Fur die breit gesteckte Systemgrenze ,,Erzeugung und Verwendung biologischer
Ressourcen“ ware es beispielsweise ausreichend, wenn Abschnitt A (Land- und Forstwirtschaft,
Fischerei) als Ganzes betrachtet werden wiirde, weil in allen WZ-Klassen biologische Ressourcen
erzeugt werden. Die Methoden der abwartsgerichteten Stoffstromanalyse kdnnten hier mit ho-
hem Nutzen und geringem Aufwand angewendet werden, und aufwartsgerichtete Stoffstrom-
analyse und Prozessanalyse wiirden keinen Mehrwert fiir das Biookonomie-Monitoring liefern.
Immer dann, wenn in einer WZ-Klasse biogene und endliche Rohstoffe flr die Produktion ver-
wendet werden, sind dagegen Angaben der Unternehmen von hohem Wert und die Anwendung
einer Methode der aufwartsgerichteten Stoffstromanalyse oder Prozessanalyse sinnvoll.
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Insgesamt ist der Aufwand bei abwartsgerichteten Stoffstromanalysen am geringsten, aber der
Nutzen ist auch geringer, da Stoffstrome auf Schatzungen basieren und somit keine genauen An-
teile der Biomasse an einer WZ-Klasse wiedergeben konnen. Ein Vorteil der alternativen Ansatze
ist, dass eine exakte Quantifizierung der Biomasseanteile einer WZ-Klasse theoretisch moglich
ist. Dies wiirde allerdings mit einem Mehraufwand einhergehen.

2.1.5.2 Datenqualitat

Wichtige Kriterien flr die Eignung von Daten sind: Eindeutigkeit, Klarheit, Prazision, Vollstandig-
keit, Vergleichbarkeit, Homogenitat, Reprasentativitat, Genauigkeit, Objektivitat, Kohdarenz und
Aktualitat.

Hinsichtlich der Kriterien Eindeutigkeit, Klarheit, Vollstandigkeit und Prazision ist der Nutzen von
(abwarts- und aufwartsgerichteten) Stoffstromanalysen eingeschrankt, da nicht alle Aktivitaten
der Biookonomie quantifiziert werden, und viele Aktivitaten auf Grundlage der Stoffstromdaten
nur indirekt der Biodkonomie zugeordnet werden kénnen. Aufwartsgerichtete Stoffstromanaly-
sen verwenden haufig Daten auf der Unternehmensebene und zeichnen sich deshalb durch eine
hohere Prazision und Granularitat der Daten aus als abwartsgerichtete Stoffstromanalysen. Die
Vergleichbarkeit und Homogenitat von Stoffstromanalysen ist auf die Betrachtung von Stoffstro-
men begrenzt. Hinsichtlich der Kriterien der Vollstandigkeit und Objektivitat erfullen die Metho-
den der Stoffstromanalyse die allgemeinen Anforderungen, da durch die Massenbilanzierung
Doppelzdhlungen ausgeschlossen sind und die objektive Nachprifbarkeit gegeben ist. Die Ergeb-
nisdaten von Stoffstromanalysen sind aufgrund der prozessiibergreifenden Perspektive in einem
mehr oder weniger konsistenten Rahmen eingebettet, was im Sinne des Kriteriums der Koharenz
vorteilhaft ist. Prozessanalysen zeichnen sich bei entsprechend sorgfaltiger Beschreibung der
Prozesse durch einen hohen Grad an Eindeutigkeit, Klarheit, Prazision, Vollstéandigkeit, Ver-
gleichbarkeit, Homogenitat, Objektivitat und Koharenz aus.

Die Erfullung der Anforderungen an die Genauigkeit, Reprasentativitat und Aktualitat hangen in
starkem Malf%e von Faktoren ab, die nicht durch die Ansatze festgelegt sind. Die Ansatze an sich
geben nicht vor, wie mit Messfehlern umzugehen ist, wie haufig die Daten aktualisiert werden
oder welche reprasentativen Prozesse ausgewahlt werden.

2.1.5.3 Datenverfiigbarkeit

Fur das Biookonomie-Monitoring stehen fragmentiert Daten zur Verfligung, zum Beispiel zum Bi-
omasseangebot, zu Stoffstromen einzelner Rohstoffe oder einzelner Wertschdpfungsketten. Viel-
fach sind groRe Liicken zu verzeichnen, besonders bei der Verwendung der Biomasse in den WZ-
Klassen.

Abwartsgerichtet Stoffstromanalysen sind jedoch eng gekoppelt an regelmaRige, 6ffentlich zu-
gangliche Statistiken (Produktions- und Handelsstatistik, Statistiken von Industrieverbanden).
Daten, Uiber die eine Verbindung zwischen Biomasseproduktion und -nutzung hergestellt werden
kann, sind allerdings nicht Teil der 6ffentlichen Statistiken. Ein Stoffstrom kann also nur von der
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Erzeugung bis zur Verwendung dargestellt werden, wenn zusatzliche Daten erhoben werden, wie
bei der FNR-Studie (FNR 2014). Studien dieser Art sind allerdings sehr aufwendig und werden
nicht regelmalig rohstoff- und sektoriibergreifend angefertigt.

Da Prozessanalysen auf einzelne Prozesse fokussieren, ist die Methode auch im Fall von Daten-
licken anwendbar sofern auf eine Aggregation auf hoherer Ebene verzichtet wird. Viele Daten
werden im Rahmen von Riickverfolgbarkeitssystemen oder Prozessanalysen systematisch und
regelmalig erfasst. Eine systematische Erhebung konnte derzeit aber nur auf der Basis gesetzlich
geforderter Informationen (z.B. fiir die Riickverfolgbarkeit) erfolgen. Die Daten sind nicht 6ffent-
lich und ein Zugang kénnte aufgrund von Konflikten mit den Interessen der Unternehmen er-
schwert sein.

2.1.5.4 Erfassung von Nebenerzeugnissen

Verfligbare Daten zu Nebenerzeugnissen basieren auf Schatzungen und nur zu einem geringen
Anteil auf der Basis von Erhebungen. Genaue Mengen werden beispielweise erfasst, wenn Biok-
raftstoffe der 2. Generation zertifiziert werden. Wenn Nebenerzeugnisse der Primarproduktion in
Statistiken erfasst waren, konnten auch ihre Stoffstrome nachvollzogen werden. Ebenso verhalt
es sich mit Nebenerzeugnissen der Weiterverarbeitung (Wahrung der Massenbilanz). Bisher man-
geltes noch an einer systematischen Erhebung der Nebenerzeugnisse. Diese ware Voraussetzung
fiir eine umfassende, abwartsgerichtet Stoffstromanalyse.

Nebenerzeugnisse mussten fir die aufwartsgerichtete Stoffstromanalyse nicht von vornherein
erfasst sein; ihre Erhebung erfolgt vielmehr durch die Anwendung der jeweiligen Methoden. Gabe
es Ruckverfolgbarkeitssysteme fiir alle Produkte, die Biomasse beinhalten, so wiirden Nebener-
zeugnisse automatisch miterfasst werden. In der Prozessanalyse ist die Erfassung von Nebener-
zeugnissen Bestandteil des Supply Chain Managements (Work- und Material Flow
Managements). Die Prozessdaten kdnnen Hinweise zur Quantitat und Qualitat der in den Prozes-
sen verwendeten Nebenerzeugnisse liefern.

2.1.5.5 Anwendbarkeit auf substituierende Prozesse

Die Substitution endlicher Rohstoffe ist nach derzeitigem Kenntnisstand nicht Teil existierender
Erhebungen. Das liegt vor allem daran, dass sie ein Merkmal der Bio6konomie ist und bisher noch
nicht fir andere Zwecke erfasst wurde. Substitution ist durch abwartsgerichtete Stoffstromana-
lysen nicht analytisch fassbar, da nur Biomassestrome verfolgt werden, nicht aber substituie-
rende Produkte oder Prozesse.

Ruckverfolgbarkeitssysteme eignen sich fiir die Erfassung weiterer Daten und Informationen, so
auch der Substitution fossiler Rohstoffe. Teilweise bedienen sie sich hierfir der Methoden der
Prozessanalyse. Analog zur Berechnung der THG-Einsparung kdnnte auch die Substitution er-
fragt werden (Selbstauskunft). Dies ist nur notwendig flir Prozesse, die zurzeit endliche Rohstoffe
verwenden, in der Vergangenheit verwendet haben oder theoretisch verwenden kénnten.
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Bei der Prozessanalyse sind im Gegensatz zu den anderen Ansatzen keine weitergehenden Me-
thoden fir eine Beschreibung und Bewertung von substituierenden Prozessen erforderlich, so-
fern die Informationen Uber die (Teil-)Prozesse in ausreichender Granularitat verfligbar sind. Die
Identifikation substituierender Prozesse konnte mit Hilfe einer Selbstauskunft durch die Wirt-
schaftseinheiten erfolgen. Eine dynamische Erfassung des Voranschreitens substituierender Pro-
zesse mittels der Prozessanalyse setzt voraus, dass der Ist-Zustand von Prozessen in den
Wirtschaftseinheiten in regelmaRigen Zeitabstanden erfasst und ausgewertet wird.

2.1.5.6 Einbeziehung des Dienstleistungssektors

Die Einbeziehung des Dienstleistungssektors in Stoffstromanalysen ist nicht ohne weiteres bzw.
nur mithilfe von Schatzungen moglich, da keine enge Kopplung an Biomassestrome und physi-
sche Produkte besteht. Da Stoffstromanalysen ein Konzept der Produktionswirtschaft sind, gibt
es keine Methoden fiir den Dienstleistungssektor. Auch eine differenzierte Betrachtung von Pro-
duktionsstufen ist nicht Teil dieser Analysen. Somit musste eine erweiterte Methode ein ,,Ab-
schneiden® an einer bestimmten Produktionsstufe zulassen.

Die Prozessanalyse wird sowohlim Primar- und Sekundarsektor als auch im Tertiarsektor durch-
gefuhrt. Daher kann die Einbeziehung von Dienstleistungen am besten mit den Methoden der
Prozessanalyse erfolgen. Die Erbringung von Dienstleistungen besteht in gleichem MaRe aus Ak-
tivitaten, die zu Teilprozessen zusammengefasst werden kdnnen, wie die Produktion von Glitern.
Da die Prozessanalyse nicht auf Biomassestrome als Bezugsbasis angewiesen ist, erfolgt die An-
rechnung von Dienstleistungen entsprechend ihres realen Beitrags zur Biookonomie. Stehen nur
einzelne Teilprozesse einer Dienstleistung im Zusammenhang mit der Biodkonomie, so kénnen
diese unabhangig von den restlichen Teilprozessen der Dienstleistung beschrieben und ange-
rechnet werden. Dies setzt allerdings voraus, dass die Prozesse qualitativ und quantitativ ausrei-
chend detailliert beschrieben sind.

2.1.5.7 Datenerhebung fiir Indikatoren

Abwartsgerichtete Stoffstromanalysen sind auf den Biomassestrom ausgerichtet und nicht auf
die Erfassung weiterer Daten und Informationen. Durch die Erfassung des Biomasseangebots,
einschliel8lich der Importglter, konnen die fiir ein Monitoring der Ressourcennutzung der deut-
schen Biookonomie aufgeflihrten Schliisselindikatoren erfasst werden (O’Brien et al. 2015, S. 18).
Dazu gehoren der Anteil der in Deutschland produzierten Biomasse im Vergleich zurimportierten
Biomasse sowie der globale Flachen- und Wasserbedarf fiir die in Deutschland konsumierte Bio-
masse. Damit werden aber noch keine Informationen lber die wirtschaftlichen Effekte einzelner
Prozesse oder Produkte bereitgestellt.

Diese konnen unter anderem in Verbindung mit der aufwartsgerichteten Stoffstromanalyse her-
geleitet werden. Sie dient primar der Erfassung des Lebenswegs und der Herkunft eines Roh-
stoffs. Der Ansatz wird aber haufig auch fir eine Erfassung nachhaltiger Eigenschaften eines
Rohstoffs angewendet, wie zum Beispiel bei Zertifizierungssystemen. In diesem Fall ist die Rlck-
verfolgbarkeit auch von grofiem Nutzen bei der Erstellung 6kologischer Indikatoren. Aktuell gibt
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es vor allem Informationen (iber die Nachhaltigkeit der Biokraftstoffprozesse. Fiir eine umfas-
sende Datenerhebung missten aber Rickverfolgbarkeitssysteme fiir alle biobasierten Produkte
bestehen. Alternativ kdnnten Daten, welche unmittelbar als Indikatoren zur Bewertung 6kono-
mischer und 6kologischer Effekte verwendet werden kdnnen, mit Hilfe der Prozessanalyse erho-
ben werden. Eine Verkettung der Prozesse ware dann allerdings notwendig, um Aussagen zu den
Effekten von stufeniibergreifenden Prozessen machen zu kénnen, und es wiirde eine dhnliche
Datenlage wie bei der Riickverfolgbarkeit erzielt werden.

Eine Besonderheit der Prozessanalyse ist die erweiterte Moglichkeit der Analyse von Kennzahlen
und Indikatoren. Die Prozessanalyse erlaubt Aussagen Uber wirtschaftliche Indikatoren (z.B. Ar-
beitsplatze) sowie 6kologische Indikatoren (z.B. Wasserverbrauch). Durch das Versehen von Pro-
zessen mit Informationen wird das Auffinden von Schliisselindikatoren erleichtert, die das
Bewerten von Prozessen ermoglichen.

Im Hinblick auf das Monitoring der Biookonomie mit 6konomischen und 6kologischen Indikato-
ren kann festgehalten werden, dass Informationen zusatzlich zu Art und Menge der Biomasse
durch aufwartsgerichtete Stoffstromanalysen oder Prozessanalysen gesammelt werden konnen.

2.1.6 Handlungsempfehlungen

2.1.6.1 Verwendung verfiigbarer Daten und Informationen

Verflighar sind vor allem Daten zur Bestimmung des Biomasseangebots (bzw. der inlandisch ge-
nutzten Biomasse), d.h. Daten wirtschaftlicher Aktivitaten, die biologische Ressourcen erzeugen.
Daten zu wirtschaftlichen Aktivitaten, die biologische Ressourcen verwenden sind in geringerem
Umfangverfligbar. Bis zur ersten Verarbeitungsstufe (Zucker, Starke, Ole, Fette) ist die Datenlage
zwar noch ausreichend, soweit Biomassearten eindeutig identifizierbar sind. Ab der ersten Ver-
arbeitungsstufe kann die weitere Verwendung aber nur iber Abschatzungen ermittelt werden.
Dies wiirde nicht den Anforderungen der Eindeutigkeit, der Klarheit, der Prazision und der Voll-
standigkeit genligen. Es liegen zwar umfangreiche Daten auf Unternehmensebene vor, diese sind
aber entweder nicht zuganglich oder nicht zusammengefasst.

Neben der Analyse der Stoffstrome werden Daten auch mit Methoden der Ruckverfolgbarkeit
oder Prozessanalyse erfasst. Mit Hilfe der Riickverfolgbarkeit generierte Daten sind im Lebens-
mittel- und Biokraftstoffsektor zu finden und kdnnten méglicherweise von Zertifizierungsstellen
abgefragt werden. Daten aus Prozessanalysen stehen fir alle Sektoren teilweise zur Verfiigung,
je nachdem, wie viele Prozesse betrachtet werden. Diese Daten sind jedoch derzeit nur einge-
schrankt fiir das Monitoring zuganglich.

Der biobasierte Anteil von Dienstleistungen wird nicht statistisch erfasst. Daten liegen méglich-
erweise durch Prozessanalysen fiir einzelne Dienstleistungsprozesse vor, diese sind aber nur ein-
geschrankt zuganglich. Prozessanalysen wiirden eine Einbeziehung von Dienstleistungen in das
Monitoring ermdglichen, weil auch Informationsfliisse und sonstige Ablaufe abgebildet werden,
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und kénnten deren Effekte genauer ermitteln als Schatzmethoden. Stoffstromanalysen sind auf
Grund ihrer Fokussierung auf Biomassestrome weniger geeignet bzw. es musste der Beitrag zur
Biookonomie mittels Schatzverfahren approximativ bestimmt werden.

Die Eigenschaft ,,Substitution endlicher Rohstoffe” wird nicht statistisch erfasst. Methoden der
Ruckverfolgbarkeit und der Prozessanalyse waren im Stande, Informationen Uber diese Eigen-
schaft zu sammeln. Mithilfe der Prozessanalyse konnte genau erfasst werden, an welcher Stelle
bzw. Aktivitat welche Rohstoffe substituiert werden. Zudem wiirde aufgezeigt werden, welche
Dienstleistungen zur Substitution beitragen. Rickverfolgbarkeitssysteme kdnnten um Informa-
tionen Uber die Substitution erweitert werden. Da die Information weder erfasst noch zuganglich
ist, bedarf es der Anwendung der Methoden sowie statistischer Erhebungen.

Die Abbildung 6konomisch-6kologischer Effekte der Biookonomie wird durch aufwartsgerichtete
Stoffstromanalysen unterstiitzt, weil Biomasse Uber ihren Lebensweg verfolgt wird. Einige 6ko-
logische Effekte werden beispielsweise im Rahmen von Biomasse-Zertifizierungen abgebildet.
Verlassliche Daten gibt es nur im Bereich der Biokraftstoffe, da bestimmte 6kologische Effekte
auf Grund gesetzlicher Bestimmungen erfasst werden missen.

2.1.6.2 Erhebung weiterer Daten und Informationen

Fur das Monitoring ist es erforderlich, dass eine Verknlpfung der verwendeten Biomasse mit Pro-
zessen hergestellt wird. Bisher kann nur stark begrenzt ermittelt werden, welche biologischen
Ressourcen und wie viel davon in den Wirtschaftszweigen verwendet werden. Eine Erweiterung
der Material- und Wareneingangserhebung des Statistischen Bundesamts ware eine effiziente
Option mit hohem Nutzen. Dafiir miissten die Daten in kiirzeren Zeitabstanden, abhangig von
der Anforderung an die Aktualitat erhoben werden. Rohstoffe missten differenzierter als bisher
erfragt werden und zum Beispiel Nebenerzeugnisse einschlieRen. Einen groflen Mehrwert hatten
auch mengenmaRige Angaben zusatzlich zu monetédren Angaben.

Eine alternative Moglichkeit der Erfassung weiterer Informationen, die zeitnah und mit geringe-
rem Aufwand umsetzbar ist, stellt die Abschatzung durch Experten der jeweiligen Wirtschafts-
zweige dar. Dies konnte ein Weg sein, ein Monitoring zeitnah zu beginnen, auch wenn dieses
zunachst mit grofRerer Unsicherheit behaftet ware.

Die Relevanz von Dienstleistungen fiir die Biookonomie miisste fiir den Anfang abgeschatzt
werden bzw. argumentativ hergeleitet werden. Langfristiges Ziel sollte aber eine exakte Zuord-
nung nach zuvor definierten Kriterien sein, wie zum Beispiel die Bereitstellung von Wissen und
Informationen fiir die Erzeugung und Verwendung von biologischen Ressourcen. Hierfiir bieten
sich Prozessanalysen an, die Informationen darlber enthalten, welche Prozesse in der Produk-
tion und Verwendung von biologischen Ressourcen durch welche Dienstleistungsprozesse un-
terstutzt werden.
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Um den Anteil substituierender wirtschaftlicher Aktivitat mit Hilfe der aufwartsgerichteten Stoff-
stromanalyse darzustellen, missten Riickverfolgbarkeitssysteme um die entsprechenden Pro-
zessinformationen erweitert und auf alle Biomasse nutzenden Sektoren ausgeweitet werden.
Entsprechende gesetzliche Vorlagen waren zu schaffen, um einheitliche Informationen von moég-
lichst vielen Akteuren erheben zu kénnen.

Die Erfassung des Merkmals Substitution in Prozessen im Rahmen von Prozessanalysen erfordert
eine Selbstauskunft der Prozessbetreiber inwieweit in den betrachteten, unternehmenseigenen
Prozessen eine Substitution von endlichen Ressourcen stattgefunden hat. Alternativ kdnnten mit
Hilfe von Materialbilanzen zu den Prozessen oder vergleichenden Material- und Wareneingangs-
erhebungen indirekt Schliisse dariiber gezogen werden, ob eine Substitution stattgefunden hat.
Voraussetzung ist die Erweiterung der Erhebung wie in Schritt 1 vorgeschlagen.

Eine Ausweitung der Riickverfolgbarkeitssysteme, wie in Schritt 2 beschrieben, ware eine gute
Moglichkeit, Umwelteffekte zu erfassen. Die Genauigkeit des Systems hangt dann davon ab, wel-
che Effekte abgebildet werden sollen.

Die Anforderungen eines Monitorings der mit der Bio6konomie verbundenen 6konomischen und
okologischen Effekte lassen sich auch mit dem Ansatz der Prozessanalyse erfiillen, sofern die
Prozessbeschreibungen auch die erforderlichen Indikatoren und Kennzahlen enthalten. Anfangs
konnte das Monitoring auf Beschreibungen von Standardprozessen zurlickgreifen, welche suk-
zessive durch erhobene Informationen von Ist-Prozessen in reprasentativen Unternehmen und
Organisationen ersetzt werden konnen. Eine Festlegung auf das methodische Vorgehen im Rah-
men der Pilotstudie erfolgt im Kapitel 3. Daraufhin erfolgt eine detailliertere Beschreibung fiir die
Umsetzung der Methoden.

2.2 Abschitzung biookonomierelevanter Teilbereiche
unterhalb der WZ-Klassifizierungen

In Kapitel 1.4 wurden verschiedene Systemgrenzen fiir die Biodkonomie diskutiert und
eingegrenzt. Als umfassendster Ansatz zur Beschreibung der Systemgrenzen der Bio6konomie
wurde die Abhebung auf den biologischen Ursprung der in der Biodkonomie genutzten
Ressourcen genannt, sodass jedwede Produktion, Verarbeitung oder sonstige Nutzung
biologischer Ressourcen im Betrachtungsrahmen eingeschlossen ware. Als erganzender Filter
wurde der Substitutionsansatz vorgestellt, der nur Aktivitaten berticksichtigt, die tatsachlich zu
einem Ubergang von einer fossil-basierten zu einer biobasierten Wirtschaft beitragen. Bei der
Konkretisierung dieser Systemgrenzen ergibt sich das Problem, dass in der vorhandenen
amtlichen Statistik nicht ohne weiteres erkennbar ist, welche Wirtschaftszweige in welchem
Umfang biologische Ressourcen nutzen und zur Substitution beitragen.
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In diesem Kapitel 2.2 sollen daher Methoden fiir die Abschatzung biodkonomierelevanter
Teilbereiche vorgestellt werden. Im ersten Teil (Abschnitt 2.2.1) werden Methoden zur
Bestimmung der Biobkonomie zuzuordnender Anteile an wirtschaftlichen Kennzahlen unterhalb
der Klassifizierung der Wirtschaftszweige (WZ) diskutiert, wahrend im zweiten Teil (Abschnitt
2.2.2) der Substitutionsansatz weiter ausgefiihrt wird.

2.2.1 Methoden zur Bestimmung der Biookonomie zuzuordnender Anteile an
wirtschaftlichen Kennzahlen unterhalb der WZ-Klassifizierung

Die WZ-Klassen stellen fiir die meisten Wirtschaftsbereiche die unterste Ebene dar, fiir die
strukturelle und betriebswirtschaftliche Kennzahlen durch die Statistischen Amter, Statistisches
Bundesamt bzw. Eurostat, erhoben werden. Auf dieser Ebene ist jedoch in den meisten Fallen
nicht erkennbar, welcher Anteil dieser Kennzahlen der Bio6konomie zuzuordnen ware.

Zunachst konnten die WZ-Bereiche aufgrund ihrer Bezeichnungen vollstandig oder anteilig
aufgrund vereinfachender Annahmen der Biookonomie zugerechnet werden. Dieser Ansatz
bietet sich insbesondere fiir den Bereich der Dienstleistungen an, da hier im Gegensatz zum
Verarbeitenden Gewerbe keine Produktion von Giitern erfolgt, deren biookonomischer Anteil
quantifiziert werden konnte.

Efken et al. 2012 haben diesen Ansatz bereits verfolgt. Eine Gegenuberstellung der
Dienstleistungsbereiche die im Rahmen dieses Projektes zumindest in Teilbereichen der
Biookonomie zugeordnet werden sowie der Annahmen, die in Efken et al. 2012 fiir diese WZ-
Bereiche getroffen wurden zeigte groRtenteils eine Ubereinstimmung der Einschatzung der
Relevanz fiir die Biookonomie, teilweise gibt es aber auch Unterschiede. So beziehen Efken et al.
2012 den gesamten Bereich der Handelsvermittlung (z.B. Makler fiir Agrarrohstoffe und
Lebensmittel) nicht mit ein, ebenso den Einzelhandel mit Blichern, Zeitschriften und Zeitungen.
Fir den Lebensmitteleinzelhandel und Drogerien beruhte die Abschatzung von Efken et al. 2012
auf Marktforschungsdaten (Zuordnung zur Biookonomie gemdR des mit Lebensmitteln
erwirtschafteten Anteils am Umsatz), was notwendigerweise zu einer hohen Unscharfe flhrt.
Insgesamt wird deutlich, dass eine eindeutige, objektive Zuordnung von Dienstleistungssektoren
zur Biookonomie hier an ihre Grenzen stof3t.

Auf Ebene der Giter des Verarbeitenden Gewerbes kann mit entsprechendem Expertenwissen
eine Abschatzung liber biobasierte Anteile vorgenommen werden. Diese Methode wurde vom
nova-Institut lber mehrere Jahre entwickelt und angewandt, so dass mittlerweile gute
Erfahrungswerte vorliegen (z.B. Piotrowski et al. 2016). Es folgt eine Kurzbeschreibung dieser
Methode.

Flr die Guter des Verarbeitenden Gewerbes liefert die Produktionserhebung des Statistischen
Bundesamtes jahrlich den Wert und die Menge der zum Absatz bestimmten Produktion. Die
Mengenangaben liegen allerdings in unterschiedlichen Einheiten vor (liberwiegend in kg, aber
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teilweise auch in Stlick, m?% m3 etc.), was eine Schatzung von biobasierten Mengenanteilen
erschwert. Daher wurde in den bisherigen Arbeiten des nova-Instituts der Produktionswert eines
Gutes als Grundlage genommen und unterstellt, dass ein bestimmter biobasierter Mengenanteil
einen entsprechenden Anteil des Produktionswertes eines Gutes ausmacht.

Konkret wird bei diesem Ansatz der Produktionswert eines Gutes mit seinem geschatzten
biobasierten Anteil multipliziert und das Ergebnis auf WZ-Klassenebene aufsummiert. So ergibt
sich ein geschatzter biobasierter Produktionswert als Anteil des gesamten Produktionswertes
einer Klasse. Dieser Anteil kann dann auf weitere wirtschaftliche Kennzahlen auf Ebene der
jeweiligen WZ-Klasse ubertragen werden.

Es hat sich gezeigt, dass flir manche Giiter eine Expertenschatzung des biobasierten Anteil recht
zuverlassig moglich ist, wahrend fiir andere selbst fiir in der jeweiligen Branche tatige Experten
nur eine Einschatzung der GréRenordnung moglich ist.

Ein Problem bei diesem Ansatz kann sich dann ergeben, wenn Angaben in der
Produktionserhebung unvollstandig sind und die Werte dieser Giiter entsprechend nicht in die
Berechnung des biobasierten Anteils eingehen. Dies kommt leider haufig vor, allerdings liegt dies
meist nicht daran, dass diese Werte tatsachlich nicht bekannt sind, sondern dass diese einer
Geheimhaltung unterliegen und deshalb nur 6ffentlich nicht einsehbar sind (Heinze 2017). Das
Problem fehlender Werte diirfte also fiir ein Monitoring, bei dem die Rohdaten nicht 6ffentlich
gemacht werden miissen, weniger gravierend sein.

Bei diesem Ansatz begeht man jedoch immer einen gewissen ,Fehler’, da die
Wirtschaftszweigklassifikation streng genommen nicht identisch ist mit der Giiterklassifikation,
da Unternehmen ihrer Haupttatigkeit nach einer WZ-Klasse zugeordnet werden, obwohl sie auch
Guter anderer WZ-Klassen produzieren. Ein Vergleich der Produktionswerte, die nur nach WZ-
Klasse ausgewiesen wurden, mit den Produktionswerten, die aufgrund der wirklichen Werte
einzelner Glter zustande gekommen sind und dann auf WZ-Klassen-Ebene aggregiert wurden,
zeigte jedoch, dass dieser Fehler, wenn nicht vernachlassigbar, so doch akzeptabel ist.

Ein weiterer Ansatz zur Abschatzung bio6konomierelevanter Anteile unterhalb der WZ-Klassen
ergibt sich aus der Material- und Wareneingangserhebung (MWE), welche den Einkaufswert von
bezogenen Rohstoffen und sonstigen fremdbezogenen Vorprodukten sowie Hilfsstoffen,
Betriebsstoffen, Verpackungsmaterial, Kiichen- und Kantinenwaren, Brenn- und Treibstoffen
sowie Energie im Verarbeitenden Gewerbe sowie im Bergbau und in der Gewinnung von Steinen
und Erden erfragt (Statistisches Bundesamt 2013). Der Detaillierungsgrad reicht bis auf die Ebene
der WZ-Klassen, d.h. es lasst sich der Vorleistungswert von Giitern einer WZ-Klasse fir eine
andere WZ-Klasse ablesen. Die MWE wird allerdings nur alle vier Jahre erhoben und liegt zuletzt
fiir die Erhebungsjahre 2010 und 2014 vor (Statistisches Bundesamt 2017d).
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Da die Vorleistungen einiger Klassen der MWE als vollstéandig biobasiert angesehen werden
konnen, kann man ohne eigene Abschatzungen vornehmen zu missen berechnen, welchen
Anteil diese eindeutig biobasierten Vorleistungen am gesamten Vorleistungswert einer WZ-
Klasse haben. Dieser Ansatz wurde z.B. von Efken et al. 2012 und Efken et al. 2016 verfolgt. In
dieser Studie wurden insgesamt 11 WZ-Klassen, z.B. Erzeugnisse der Landwirtschaft und Jagd
und Erzeugnisse pflanzlichen Ursprungs + Rohe pflanzliche Stoffe, vollstandig der Biookonomie
zugerechnet.

Ein Vergleich der mit diesem Ansatz berechneten biobasierten Anteilen der WZ-Klassen innerhalb
der Abteilung 20 (Herstellung chemischer Erzeugnisse) mit den biobasierten Anteilen gemaf der
Abschatzung auf Basis der Produktionserhebung zeigte fiir manche Klassen, wie z.B. 20.41 (H. v.
Seifen, Wasch- und Reinigungsmittel), 20.52 (H. v. Klebstoffen) und 20.59 (H. v. sonstigen
chemischen Erzeugnissen) eine recht hohe Ubereinstimmung, wahrend die Ergebnisse
besonders fiir 20.53 (H. v. Atherischen Olen) gravierend abweichen.

Die sehr unterschiedliche Bewertung der Klasse 20.53 ist vermutlich darin begriindet, dass in der
einen Methodik die Vorleistungen betrachtet werden, wohingegen die andere Methodik die
biobasierten Anteile im Produkt betrachtet. Atherische Ole wurden als vollstandig biobasiert
angenommen, da sie per Definition Extrakte aus Pflanzen darstellen. Fur ihre Herstellung werden
jedoch (petrochemische) Losungsmittel verwendet, die im Produkt selbst nicht mehr enthalten
sind. Diese werden offenbar in der MWE erfasst, denn neben Erzeugnissen der Landwirtschaft
und Lebens- und Futtermitteln stellen Erzeugnisse der Klasse 20.59 (H. v. sonstigen chemischen
Erzeugnissen) die einzige relevante Klasse an Vorleistungen dar.

Um die weiteren Ergebnisse nachvollziehen zu kénnen, missen die dieser Klasse zugeordneten
Guter naher betrachtet werden. Zur Klasse 20.59 gehdren z.B. u.a. Biodiesel und Schmierstoffe.
Ohne dass die Statistik selbst ndhere Auskunft gibt, liegt es demnach nahe, dass Vorleistungen
in Form von pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten zu dem hohen Anteil biobasierten in der
Klasse 20.59 maRgeblich beitragen.

Die vorgestellte Methode eignet sich gut, um schnell und ohne eigene Abschatzungen vornehmen
zu mussen zu Aussagen iber biobasierte Anteile zu kommen. Das Beispiel zeigt jedoch auch, dass
die Ergebnisse nur dann naher interpretiert werden kdnnen, wenn Kenntnis Gber die einer WZ-
Klasse zugeordneten Produkte besteht.

Zudem unterschatzt die Methode tendenziell die biobasierten Anteile, da ja nur eindeutig
biobasierte Klassen bertlicksichtigt wurden. Alle teilweise biobasierten Mischklassen fehlen also
bei dieser Methode. Chemische Erzeugnisse selbst sind z.B. wiederum Vorleistungen fiir andere
chemische Erzeugnisse (z.B. Erzeugnisse der Klasse 20.14 (Sonstige organische Grundstoffe) flr
die Klasse 20.41 (Seifen, Wasch- und Reinigungsmittel). Da chemische Erzeugnisse als
Vorleistungen jedoch nicht berticksichtigt wurden (nicht, wie Efken et al. 2012 schreiben, weil
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kein biobasierter Anteil unterstellt wurde, sondern weil dieser Anteil nicht bekannt ist), ist der
berechnete biobasierte Anteil tendenziell zu klein.

Ein Losungsansatz fur diese Problematik ware, die nach der Methode auf Basis der
Produktionserhebung berechneten biobasierten Anteile einzelner Klassen auch auf die Anteile
der Vorleistungen zu beziehen, um somit differenziertere Ansdtze im Hinblick auf die
Mischklassen zu erhalten. Alternativ konnte auch die Datenerhebung der MWE differenzierter
gestaltet werden, um die notwendigen Informationen zu erhalten. Der Unterschied der beiden
Methoden (Berticksichtigung von Vorleistungen nach MWE oder biobasierter Anteil im Produkt)
liegt sehr stark darin, dass bei der einen Methodik der biobasierte Anteil am Gesamtumsatz, bzw.
Prozess betrachtet werden kann, wahrend die andere Methodik nur den im Endprodukt
verbleibenden biobasierten Anteil berticksichtigt. Bei der Auswahl einer der Methoden oder einer
moglichen Kombination fiir ein Monitoring muss entschieden werden, was das eigentliche Ziel
der Betrachtung sein soll.

Ein weiterer moglicher Ansatz zur Integration von Dienstleistungen und Handel ergibt sich aus
der Betrachtung der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR), da dort, im Gegensatz zur
MWE, neben Produkten auch Dienstleistungen und Handel aufgefiihrt werden, die Vorleistungen
fiir oder Lieferungen des Verarbeitenden Gewerbes darstellen.

Erstere werden in der Verwendungstabelle aufgefiihrt und letztere in der Aufkommenstabelle.
Beide Tabellen zeigen allerdings die Vorleistungen bzw. Lieferungen fiir WZ-Klassen und nicht
Gutergruppen. Wie oben bereits erwahnt, besteht der Unterschied darin, dass i.d.R. eine WZ-
Klasse nicht ausschlieBlich einer einzelnen Giitergruppe zuzuordnen ist: Ein Unternehmen, dass
z.B. der WZ-Klasse 20.14 ,H. v. Sonstigen organischen Grundstoffen und Chemikalien® aufgrund
seiner Haupttatigkeit zuzuordnen ist, stellt nicht unbedingt ausschlieRlich Waren dieser
Gutergruppe her.

Die Zuordnung von Vorleistungen zu Gltergruppen erfolgt erst in der Input-Output-Tabelle. Fur
eine Umsetzung des Filters ,,Produktionsstufen” kdnnte man z.B. nur die Vorleistungen gemaf}
der Verwendungstabelle beriicksichtigen, da diese ja dem Verarbeitenden Gewerbe vorgelagert
sind. Allerdings sind in diesen Vorleistungen selbstverstandlich ganz verschiedene Arten von
Dienstleistungen enthalten, wie auch Leistungen des Handels (z.B. fir den Einkauf von
Vorprodukten). Dies zeigt, dass die bisher skizzierte Vorstellung, der Handel sei der Produktion
nachgelagert und man koénne durch ein Abschneiden nach der Produktion das Problem der
Zuordnung des Handels umgehen, irrefihrend ist. Dennoch kénnten weiterhin zum Setzen eines
solchen Filters bestimmte Dienstleistungen aus der VGR getrennt berticksichtigt werden, z.B. die
Vorleistungen der Abteilung 72 ,Forschungs- und Entwicklungsleistungen®, die mutmaRlich
abhangig von der physischen Beschaffenheit der nachgelagerten Produkte erbracht werden.

Um den Beitrag von Dienstleistungen und Handel zur Biodkonomie abzuschatzen kénnte man
dhnlich wie in Efken et al. 2012 annehmen, dass ,,der prozentuale Anteil biobasierter Rohstoffe
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und Waren am Wert des gesamten Material- und Wareneinganges einer Wirtschaftsklasse einen
entsprechenden prozentualen Anteil an der Wertschopfung dieser Wirtschaftsklasse erzeugt”
und darlber hinaus ,immaterielle“ Vorleistungen (Dienstleistungen und Handel) ebenso einen
entsprechenden Anteil an dieser Wertschopfung haben.

Der Anteil von Dienstleistungen und Handel am gesamten Vorleistungswert von ausgewahlten
Wirtschaftszweigen mit starkem Bezug zur Biodkonomie (u.a. Textilien und Bekleidung,
Holzwaren, Papier und Pappe, chemische Erzeugnisse) betragt etwa 20-30 %, mit nur geringen
Unterschieden zwischen den Wirtschaftszweigen.

Ist man nun Gber die Abschatzung biobasierter Anteile auf Produktebene bereits zu einem Wert
fiir den biobasierten Anteil insgesamt auf Ebene der Wirtschaftsabteilungen gelangt (z.B. fiir
Abteilung 20 - Chemische Erzeugnisse), kdnnte man annehmen, dass derselbe Prozentsatz der
Vorleistungen - Waren ebenso wie Dienstleistungen - der Biobkonomie zuzuordnen ist.

Wie erwahnt stellen die MWE und die VGR zwar in Teilen die gleichen Sachverhalte dar, namlich
die Vorleistungswerte fiir die Ebene der WZ-Klassen, beide Statistiken verfolgen jedoch ganz
andere Zielsetzungen. Wahrend die MWE eine Primarerhebung bei Unternehmen ist, besteht die
VGR aus mehreren Strom- und Bestandsrechnungen, die aufeinander abgestimmt ein
quantitatives Gesamtbild des wirtschaftlichen Geschehens beschreibt. Die MWE stellt hierfiir nur
eine von vielen Datenquellen dar, die auch nicht 1:1 libernommen, sondern fiir die Zwecke der
VGR angepasst wird (Heinze 2017).

Um die teilweise gravierenden Unterschiede zu verdeutlichen, wurden die Vorleistungswerte
bio6konomierelevante WZ-Abteilungen gemal} beider Quellen, VGR und MWE, verglichen. Nur in
Bezug auf die Vorleistungswerte aus der Land- und Forstwirtschaft waren die Unterschiede
besonders grof3. Fir die Abteilung 20 (Chemische Erzeugnisse) weist die VGR z.B. einen
Vorleistungswert von 48 Mill. € aus und die MWE einen Wert von 2,5 Mrd. €. Fir Holzwaren
(ohne Mobel) lag der Vorleistungswert nach VGR bei etwa 1,5 Mrd. Euro, nach MWE dagegen bei
3 Mrd. €.

Betrachtet man statt nur der land- und forstwirtschaftlichen Erzeugnisse die Summe aller
eindeutig biobasierten Vorleistungen (namlich zusatzlich die Vorleistungen aus den Abteilungen
Nahrungs- und Futtermittel sowie Holz- und Papierwaren) ergibt sich eine viel héhere
Ubereinstimmung zwischen VGR und MWE, vor allem fiir die Chemischen Erzeugnisse. Nach
Auskunft des Statistischen Bundesamts liegt dies tatsachlich daran, dass fiir die Zwecke der VGR
andere Zuordnungen vorgenommen wurden (Heinze 2017).

Eine weitere ,,Unscharfe” bei der Verwendung der VGR auf Basis zuvor bestimmter biobasierter
Anteile auf Ebene der WZ-Abschnitte ergibt sich dadurch, dass die Produktionserhebungen und
die VGR zwar prinzipiell die gleichen Sachverhalte abbilden, z.B. Produktionswerte, methodisch
und von der Zielsetzung her aber vollig unterschiedlich sind (Heinze 2017). Daher sind die
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Produktionswerte der WZ-Abschnitte des Produzierenden Gewerbes gemal® der VGR und der
Produktionserhebung auch nur ungefdhr gleich. Fur einige WZ-Abschnitte gibt es sogar
erhebliche Abweichungen.

Alle drei vorgestellten Ansadtze zur Schatzung biobasierter Anteile auf Ebene der WZ-Klassen
haben ihre eigene Berechtigung. Die Schatzung uber Anteile auf Guterebene erlaubt den
hochsten Detaillierungsgrad. Nur die MWE und die VGR erlauben jedoch Aussagen uber
Vorleistungen fir Produktionsprozesse und nur die VGR erlaubt auch Aussagen (iber
Vorleistungen in Form von Dienstleistungen.

Es liegt daher nahe, alle drei Ansatze zu verkniipfen. Eine Moglichkeit der Verknlipfung besteht
darin, in der Schatzung biobasierter Anteile anhand der MWE diejenigen WZ-Klassen zu
berticksichtigen, die nur teilweise biobasierte Vorleistungen liefern, z.B. chemische Erzeugnisse.
Die Abschatzung des biobasierten Anteils dieser Vorleistungen kdnnte anhand der Schatzung auf
Guterebene erfolgen.

2.2.2 Filter Substitution

In Kapitel 1.4 wurden verschiedene Systemgrenzen fiir die Biookonomie diskutiert. Unter ihnen
ist der Substitutionsansatz, nach dem alle wirtschaftlichen Aktivititen, die zu einem Ubergang
von einer fossil-basierten zu einer biobasierten Wirtschaft beitragen, Teil der Bio6konomie sind.
Im Biodkonomie-Monitoring soll demnach nicht nur die Entwicklung traditioneller Bereiche wie
der Ernahrungswirtschaft, sondern vor allem auch das Voranschreiten der Biookonomie im Sinne
einer energetischen und stofflichen Nutzung biogener Rohstoffe dargestellt werden kénnen.

In diesem Abschnitt soll die Umsetzbarkeit dieser Systemgrenze erortert werden. Da sich das
Monitoring-Vorhaben an der WZ-Klassifikation orientiert, wird auch der Substitutionsfilter
danach ausgerichtet. Dies ermoglicht eine Betrachtung sowohl auf gesamtwirtschaftlicher
Ebene als auch auf der Ebene der Wirtschaftsbereiche und erleichtert die Anbindung an
bestehende Systeme der amtlichen Datenerhebung. In den vorherigen Abschnitten wurde
bereits gezeigt, wie biookonomierelevante Teilbereiche ohne Substitutionsfilter mit dem ,,bio-
based share approach“ abgeschitzt werden kénnen. Wenn der Ubergang von einer fossil- zu
einer biobasierten Wirtschaft dargestellt werden soll, missten die Guter zusatzlich auf ihre
substituierende Eigenschaft geprift werden. Nur Substitutionsgiiter, d.h. Glter, die
vergleichbare Funktionen ausweisen, sind bei Anwendung des Substitutionsfilters
einzubeziehen. In der Papierindustrie wird zum Beispiel zu einem groRen Anteil Biomasse
verarbeitet, das Produkt besteht also hauptsachlich aus Biomasse (,,stoffliche Nutzung®), aber
eine Steigerung der Papierproduktion wiirde wahrscheinlich nicht zur Substitution fossiler
Rohstoffe beitragen - im Gegenteil, Produktionssteigerungen wirden eher einen hoheren
fossilen Energieverbrauch bewirken.
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Die Substitution in den einzelnen Wirtschaftsbereichen kann ermittelt werden, indem die
Nutzung biobasierter Produkte, welche fossil-basierte Produkte ersetzen konnen, der gesamten
Nutzung bio- und fossil-basierter Produkte gegeniibergestellt wird (Jander, Grundmann 2019):

FRS;

SSI = ———
"7 FRC; + FRS;

SSI; - Substitutionsanteil in einem Sektor i (Substitution Share Indicator)
FRS; - Einsparung fossiler Rohstoffe (Fossil Resource Saving)

FRC; - Theoretische Nutzung fossiler Rohstoffe (Fossil Resource Consumption)

n
FRSl = Z Xbi * (FREfl * SFl - FREDL)
b,f=1

Xbi — Menge der biobasierten Produkte

FREq - Verbrauch fossiler Rohstoffe entlang des Lebenszyklus von fossil-basierten Produkten
(Fossil Resource Equivalent)

SF; - Substitutionsfaktor

FREs - Verbrauch fossiler Rohstoffe entlang des Lebenszyklus von biobasierten Produkten (Fossil
Resource Equivalent)

FRCl = Z Xfl * FREfl +Xbi * FREDL'
b,f=1

Xs - Menge der fossil-basierten Produkte

Die biobasierten Produkte sparen die Differenz zwischen dem Verbrauch fossiler Rohstoffe der
beiden Substitutionsgiiter ein (FREs - FREy;). Hintergrund der Uberlegung ist, dass biobasierte
Produkte nicht vollstandig aus Biomasse bestehen und dass in vorgelagerten Produktionsstufen
neben biogenen auch fossile Rohstoffe eingesetzt werden. Ein korrigierender Substitutionsfaktor
ist dann erforderlich, wenn von einem biobasierten Substitutionsgut mehr oder weniger Menge
erforderlich ist, um die gleiche Funktion wie das fossil-basierte Substitutionsgut zu erfiillen.

Fur den Indikator ,,Substitutionsanteil“ sind Angaben auf Produktebene erforderlich. Die Menge
bio- und fossil-basierter Produkte in einem Wirtschaftsbereich (Xyi,n) konnte entweder die Menge
der verwendeten Vorprodukte (Input-Sicht) oder die Menge der produzierten Giiter (Output-
Sicht) sein. Aus Input-Sicht werden in den Wirtschaftsbereichen biobasierte anstatt fossil-
basierte Produktionsfaktoren genutzt. Es geht also darum, welche Vorprodukte und
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Betriebsstoffe genutzt werden und ob diese bio- oder fossil-basiert sind. Aus Output-Sicht
werden in den Wirtschaftsbereichen biobasierte Substitutionsgiiter, also mit fossil-basierten
Gutern vergleichbare Guter, hergestellt. Die Wahl der Sichtweise hangt davon ab, welche Daten
verfligbar sind, denn letztendlich ist es flr eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung unerheblich,
welche Sichtweise angenommen wird, da die Gliter des einen Sektors die Vorprodukte eines
anderen Sektors sind. Wenn einzelne Wirtschaftsbereiche analysiert werden sollen, ist die Wahl
des Ansatzes jedoch entscheidend fiir das Ergebnis. Fiir die Umsetzung der Input-Sicht missten
Daten zur Verwendung von fossilen und biogenen Rohstoffen und Vorprodukten auf
disaggregierter Ebene erst noch erhoben werden. Da sich Angaben in der Produktionsstatistik
auf die Herstellung von Gutern beziehen, ist die Output-Sicht aus Griinden der
Datenverfligbarkeit leichter umsetzbar, obwohl auch hier Datenliicken im Bereich der
innovativen biobasierten Guter bestehen. Substitutionsfaktoren koénnen mit Hilfe der
technischen Eigenschaften von Produkten ermittelt werden und sind in der Literatur zu finden.
Die Koeffizienten fiir den Verbrauch fossiler Rohstoffe ergeben sich aus Lebenszyklusanalysen
und konnen verschiedenen Lebenszyklus-Datenbanken und der wissenschaftlichen Literatur
entnommen werden.

Aus methodischer Sicht erfordert der Substitutionsfilter, dass mit Hilfe von Experten eine
Verbindung zwischen fossil- und biobasierten Substitutionsgiitern hergestellt wird. Fiir die Input-
Sicht sind regelmaRige Berichte der technischen Méglichkeiten erforderlich. Diese Informationen
muissten dann bei der Datenerhebung verwendet werden. Fiir die Output-Sicht besteht die
Herausforderung darin, dass fur den Primarsektor moglicherweise nicht eindeutig ermittelt
werden kann, ob die Erzeugnisse zur Substitution fossiler Rohstoffe beitragen, da die
Verwendungsmoglichkeiten vielfaltig sind. Die Relation von Produkten kdnnte sich besonders
schwierigim Falle von Dienstleistungen gestalten. Hierflir bedarf es der Entwicklung einer neuen
Methodik.

Ein Monitoring mit Substitutionsfilter, welches den Ubergang von einer erdél-basierten zu einer
biobasierten Wirtschaft ausweist, stellt hohe Anforderungen an die Methodik und
Datenverfligbarkeit. In der Pilotstudie im Chemie- oder Kunststoffsektor wird der
Substitutionsfilter angewendet (siehe Kapitel 3.4) und hinsichtlich des Aufwands und der
Genauigkeit bewertet.
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2.3 Entwicklung von 6konomischen Indikatoren

2.3.1 Fragestellung

Indikatoren sind MessgroRen, die komplexe Sachverhalte vereinfacht abbilden und
Entwicklungen aus z.B. wirtschaftlicher und/oder 6kologischer Perspektive darstellen sollen. Sie
werden bereits regelmalig zur Beschreibung der Umweltwirtschaft (als Querschnittsbranche),
aber auch bestimmter Teilbereiche der Biookonomie genutzt. Um die geeigneten Kennziffern
und Indikatoren aus einer methodischer Perspektive zu entwickeln werden in diesem Abschnitt
6konomische Analysemethoden, die den Nexus zwischen Umwelt und Wirtschaft abbilden bzw.
fur die Biookonomie genutzt werden kdnnten, dargestellt.

2.3.2 Ubertragbarkeit vorhandener Konzepte fiir andere
Querschnittsbranchen

Da die Biookonomie eine Querschnittsbranche ist, soll in diesem Abschnitt dargestellt werden,
welche Indikatoren fir andere Querschnittsbranchen wie die Umweltwirtschaft oder die
Gesundheitswirtschaft hergeleitet werden. Erste Anhaltspunkte, welche wirtschaftlichen
Kennziffern fur die Beschreibung der Umweltwirtschaft verwendet werden, bietet die amtliche
Statistik. In der Statistik der ,Waren und Dienstleistungen fiir den Umweltschutz* des
Statistisches Bundesamtes wird flir Deutschland seit dem Jahr 1998 (beginnend mit dem
Berichtsjahr 1997) eine Erhebung der Waren, Bau- und Dienstleistungen fiir den Umweltschutz
nach §16 Abs.1 des Umweltstatistikgesetzes vom September 1994 durchgefuhrt. Diese Erhebung
umfasst die Merkmale ,Einheiten mit umweltschutzbezogenen Umsatzen“, ,Umsatz mit
Umweltschutzgiitern und -dienstleistungen nach In- und Ausland® sowie ,,Beschaftigte fiir den
Umweltschutz“. Umsatze, die direkt mit der Abfallsammlung, -behandlung und/oder -
beseitigung bzw. direkt mit der Abwassersammlung, -behandlung und/oder -beseitigung erzielt
werden, konnen der Umsatzsteuerstatistik entnommen werden. Dort werden die Merkmale
~Anzahl Steuerpflichtige® und ,Lieferungen und Leistungen in €“ ausgewiesen, die im
Wesentlichen der Anzahl der steuerpflichtigen Unternehmen und dem Umsatz entsprechen.

Aufbauend auf die amtliche Statistik konnen Auswertungen flr einen bestimmten
Untersuchungsgegenstand vorgenommen werden. So ist die Vorgehensweise beim
produktionswirtschaftlichen Ansatz des Niedersachsischen Instituts fiir
Wirtschaftsforschung (NIW). Dieser greift auf amtliche Daten der Produktions- und
Auflenhandelsstatistik  zurlick, wobei die umweltrelevanten = Produktions- und
Auflenhandelsvolumina auf Basis einer Liste ,potenzieller Umweltschutzgiiter ermittelt werden
(Gehrke/Schasse 2015). Auf diese Weise werden die folgenden Kennziffern ausgewiesen:

= Produktionsvolumen von potenziellen Umweltschutzgltern (in €)
= Aullenhandel Deutschlands mit potenziellen Umweltschutzgiitern (Einfuhr und Ausfuhr in €)

= Exporte verschiedener Lander von potenziellen Umweltschutzgiitern (in €)
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= Welthandelsanteile verschiedener Lander bei potenziellen Umweltschutzgiitern (in %)

= Aullenhandelsspezialisierung Deutschlands bei potenziellen Umweltschutzgiitern,
gemessen durch:

— Exportspezialisierung oder ,Relativer Weltexportanteil“ RXA: Anteil am Welthandel

bei einer bestimmten Produktgruppe im Vergleich zu Industriewaren insgesamt
(dimensionslos), oder:

— Auflienhandelsspezialisierung  RCA  (,Revealed Comparative Advantage“):
Export/Import-Relation bei einer bestimmten Produktgruppe im Vergleich zu
Industriewaren insgesamt (dimensionslos).

Eine alternative Methodik zur angebotsseitigen Erfassung der Umsatz- und
Beschaftigungszahlen im Umweltschutz basiert auf dem Betriebspanel des Instituts fiir
Arbeitsmarkt- und Berufsforschung IAB (Horbach/Blien/von Hauff 2011). Das Betriebspanel
des IAB stellt eine reprasentative Stichprobe aller deutschen Betriebe mit
sozialversicherungspflichtig Beschaftigten dar, wobei gelegentlich Fragen zur Produktion von
Umwelttechnik und Umweltdienstleistungen in die Befragung aufgenommen werden. Diese
beziehen sich darauf, welche Betriebe Giiter und/oder Dienstleistungen fiir den Umweltschutz
auf dem Markt anbieten, welche Bereiche des Umweltschutzes diese mit lhrem Angebot
abdecken, welcher davon der bezogen auf den Umsatz Bedeutendste ist und welcher Anteil vom
gesamten Umsatz auf die Herstellung von Umweltschutzgltern und welcher Anteil auf
Umweltschutzdienstleistungen entfallt. Hier ware es grundsatzlich vorstellbar, analog
entsprechende Sonderfragen zum Thema ,,Bio6konomie® einzubauen.

In Umfragen von Forschungsinstituten bei den Unternehmen der Umweltwirtschaft, wie sie
das ifo Institut in unregelmaRigen Abstanden durchfiihrt, wird eine ganze Reihe von Indikatoren,
teils quantitativer, teils qualitativer Natur, abgefragt. So wurden in der letzten bundesweiten
schriftlichen Befragung der Unternehmen der Umweltwirtschaft folgende Kennziffern erhoben
(Wackerbauer et al. 2014):

= Jahrdes Markteintritts

= Beschaftigte im Umweltschutzbereich

= Umsatz mit Umweltschutzgitern

= Auslandsumsatz mit Umweltschutzgltern

= Daraus abgeleitet: Exportquote bei Umweltschutzgutern
=  FuE-Aufwendungen im Umweltbereich

= Daraus abgeleitet: FUE-Quote im Umweltbereich

= Umsatzanteile der einzelnen Umweltbereiche

= Umsatzverteilung auf Absatzregionen
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= Herkunft der Zulieferer

= Einschatzung verschiedener Standortfaktoren

= Herkunft der starksten Konkurrenten

=  Wettbewerbsvorteile der Konkurrenten

= Wichtigste Nachfragefaktoren

=  Grofdte Hemmnisse fiir die Geschaftsentwicklung

= Einschatzung der zukinftigen Nachfrageentwicklung in verschiedenen Absatzregionen
= Erwartung der zukinftigen Umsatz- und Beschéftigtenentwicklung am Standort

Durch derartige Umfragen kann durch eine geeignete Ausgestaltung des Fragebogens ein
umfassendes Bild der zu untersuchenden Branche gezeichnet werden und eine Vielzahl von
Indikatoren sowohl quantitativer als auch qualitativer Art gewonnen werden. Sie sind daher im
Vergleich zur amtlichen Statistik besonders daflir geeignet, kurzfristig und flexibel aktuelle
wirtschafts- und/oder umweltpolitische Fragestellungen aufzugreifen.

Das OECD-Indikatorenset Green Growth verfligt bereits lber einen vorlaufigen, wenn auch
noch unvollstandigen Satz an Indikatoren, die zur Messung einer entsprechenden Entwicklung
benutzt werden soll. Okonomische Indikatoren sind dabei in einer von vier Gruppen zu finden,
und zwar in Gestalt der Umwelt- und Ressourcenproduktivitat. Unter ,Produktivitat® versteht
man dabei die Wirtschaftsleistung dividiert durch das Mal® der Umweltnutzung, also z.B. das
Bruttoinlandsprodukt dividiert durch den Rohstoffverbrauch. Fiir den Bereich der Bio6konomie
konnten davon folgende Indikatoren abgeleitet werden:

= Die Energieproduktivitat, soweit sie sich auf die Produktivitdt von Bioenergie bezieht
(Bruttoinlandsprodukt pro Einheit biogener Primarenergie)

= Die Ressourcenproduktivitdt, bezogen auf die inlandische (nichtenergetische)
Materialproduktivitat (Bruttoinlandsprodukt pro Einheit inlandischen Verbrauchs biotischen
Materials)
Die in jlingerer Zeit entstandenen volkswirtschaftlichen Berechnungsmethoden zur
Gesundheitswirtschaft weisen Parallelen zur BioGkonomie auf, da es sich jeweils um Bereiche
handelt, die in der existierenden Wirtschaftszweig-Klassifikation nicht eindeutig abgegrenzt
werden koénnen. Das BMWi hat die Entwicklung solcher Berechnungen fiir die
Gesundheitswirtschaft durch die Projekte ,Erstellung eines Satellitenkontos (2009) sowie
»Nutzung und Weiterentwicklung des deutschen Gesundheitssatellitenkontos (GSK) zu einer
Gesundheitswirtschaftlichen Gesamtrechnung (GGR)“ sowie weiteren Aktualisierungen zur
Gesundheitswirtschaftlichen Gesamtrechnung (u.a. BMWi 2016) gefoérdert. Die ausgewiesenen
Kennzahlen beziehen sich auf:

= Erwerbstatige (absolut und Anteil an der Gesamtwirtschaft)

= Zuwachsraten der Erwerbstatigen
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= Bruttowertschépfung

= Wachstumsrate der Bruttowertschopfung

= Verhaltnis Bruttowertschopfung zu Produktionswert

= Exporte (absolut und Anteil am Gesamtexport)

= Importe (absolut und Anteil am Gesamtimport)

= Aulenhandelsiiberschuss (absolut und Anteil am gesamten Aufienhandelsiiberschuss)
= Vorleistungen (absolut und sektorale Struktur)

= Konsumausgaben der Gesundheitswirtschaft (absolut und Anteil am Gesamtkonsum)

Im Kern wird analog zum produktionswirtschaftlichen Ansatz bei der Erfassung der
Umweltwirtschaft versucht, die Gesundheitswirtschaft auf Gltergruppenebene abzugrenzen.
Fur nicht eindeutig der Gesundheitswirtschaft zurechenbare Produktgruppen (z.B. Lebensmittel,
Versicherungen, Blicher, Laborausriistung) erfolgt die Bestimmung von Anteilen durch
zusatzliche Marktinformationen und Experteneinschatzungen (Henke et al. 2010). Diese werden
aber nicht genauer benannt und die Anteile auch nicht ausgewiesen. Zudem erfolgte in der
letzten Aktualisierung der Gesundheitswirtschaftlichen Gesamtrechnung eine explizite
Ausweisung der Biotechnologie mit Bezug zur Gesundheitswirtschaft (BMWi 2016). Einer
Ubertragung dieses Konzepts auf die Biookonomie stehen allerdings einige Hiirden entgegen: So
ist zu vermuten, dass die Anzahl der Gitergruppen, die nicht vollstandig, aber teilweise zur
Biookonomie gezahlt werden miissen, deutlich grofer ist als bei der Gesundheitswirtschaft, bei
der erheblichen Teilsegmente vollstandig dazu gezahlt werden kénnen (z.B. Pharmaindustrie,
Gesundheitsdienstleistungen etc.). Auch die zugrundeliegende Proportionalitdtsannahme zur
Ableitung weiterer Indikatoren ware flir die Biookonomie kritisch zu hinterfragen.

2.3.3 Konkrete Vorschlage

In diesem Arbeitsschritt werden fiir die Branchen, die als biookonomierelevant identifiziert
werden konnen, Methoden zur Herleitung wirtschaftlicher Kennzahlen und Indikatoren entlang
der etablierten Systematik der Wirtschaftszweige (NACE) entwickelt. Als Ergebnis wurde pro
Indikator eine Handreichung erarbeitet, welche Datenbanken als Basis genutzt werden sollten,
welche relevanten Bereiche bzw. Biookonomieanteile dort zu finden sind, und wie eine
Verknipfung mit anderen Kennzahlen erreicht werden kann. Diese Handreichung besteht aus
Berichtsblattern fir jeden einzelnen Indikator, die einheitlich nach folgendem Muster (Ubersicht
1) erstellt wurden:
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Ubersicht 1: Muster fiir ein Berichtsblatt

Indikator: (Bezeichnung des Indikators) Kennung

Beschreibung:

Datenquelle:

Art der Quelle: (Amtliche Statistik/halb-amtlich/Verbandsstatistik/
Umfragen etc.)

Methodik der Indikatorableitung:

Erfasste Bereiche

gemalt WZ 2008:

Datenliicken:

Verkniipfungsmoglichkeiten mit
anderen Kennzahlen:

Relevante Biookonomieanteile:

Die vorgeschlagenen Indikatoren lassen sich folgenden drei Themenbereichen zuordnen:

= Themenbereich A: Allgemeine 6konomische Indikatoren
= Themenbereich B: Innovationsindikatoren
= Themenbereich C: Indikatoren fiir Biomasseaufkommen und -verwendung

Folgende Ubersicht 2 bietet einen Uberblick tber die vorgeschlagenen okonomischen
Indikatoren?.

2 Die einzelnen Berichtsblatter fiir die Indikatoren wurden im dritten und vierten Zwischenbericht dokumentiert.
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Ubersicht 2: Themenbereich A - Allgemeine 6konomische Indikatoren

Indikatoren flr die Biodkonomie

Al
A2
A3
Ada
Adb
A5
A6
AT
A8
A9
A10
All
A1l2
A13
Al4
A15
Al6
A1l7
A18
A19
A20

Anzahl der Unternehmen?

Anzahl der Betriebe*

Umsatz

Inlandsumsatz

Auslandsumsatz

Lohnsumme

Beschaftigte

Arbeitsintensitat

Investitionen

Bruttoproduktionswert
Materialverbrauch

Sonstige Vorleistungen
Nettoproduktionswert
Bruttowertschopfung zu Marktpreisen
Verbrauchssteuern

Kostensteuern abziiglich Subventionen
Bruttowertschopfung zu Faktorkosten
Abschreibungen

Nettowertschopfung zu Faktorkosten
Bruttoeinkommen aus selbstandiger Arbeit

Subventionen

Diese 0konomischen Indikatoren sind in den einschlagigen Wirtschaftsstatistiken relativ einfach
zu entnehmen, soweit die entsprechenden Wirtschaftszweige eindeutig der Biodkonomie

zugeordnet werden kdénnen. Wenn dies jedoch nicht moéglich ist, muss der Biookonomie-Anteil
am jeweiligen Wirtschaftszweig fir die verschiedenen Indikatoren mit der in Abschnitt 2.2
beschriebenen Methode ermittelt werden.

3 Als Unternehmen gilt die kleinste rechtliche Einheit, die aus handels- und/oder steuerrechtlichen Griinden Biicher fiihren und einen
Jahresabschluss aufstellen muss. Vgl. https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/IndustrieVerarbeitendesGe-
werbe/FAQ/UnterschiedBetriebUnternehmen.html

4 Ein Betrieb ist einer rechtlichen Einheit zugeordnet. Somit kann ein Unternehmen aus einem oder mehreren Betrieben bestehen.
Im Gegensatz zum Unternehmen gelten Betriebe als 6rtlich gebundene Einheiten. Vgl. ebenda.
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2.4 Kombination von ockonomischen Kennzahlen und
okologischen Bilanzierungen

2.4.1 Zielsetzung

Das Ziel der Biookonomie ist laut Biodkonomierat (2018) eine nachhaltige Wirtschaftsweise,
welche Rohstoffe nicht nur nutzt, sondern auch ,,im Sinne von Umwelt- und Ressourcenschutz“
langfristig erhalt. Um die Erreichung sowohl wirtschaftlicher als auch 6kologischer Ziele in einem
Biookonomie-Monitoring messen zu konnen, sind relative Indikatoren, welche wirtschaftliche
Indikatoren der Biobkonomie zur eingesetzten Biomasse in Beziehung setzen, hilfreich. Wie hoch
ist die Wertschopfung pro Tonne Biomasse, Hektar oder Joule? In diesem Kapitel diskutieren wir
zunachst die Anwendbarkeit der drei BezugsgrofRen Masse, Landflache und Energiegehalt im
Rahmen des Biookonomie-Monitorings.

Diese Indikatoren (Biogener Rohstoffeinsatz in t oder MJ, Flachenbedarf in ha) konnen allerdings
kaum die vielfaltigen o©kologischen Auswirkungen der Biodokonomie darstellen. Einige
Indikatoren kdnnen direkt an eine BezugsgroRe ,,gekoppelt” werden. Beispielsweise ermoglicht
die Angabe einer relativen, 6konomischen Kennzahl in €/ha landwirtschaftlich genutzter Flache
eine Kombination mit der 6kologischen Kennzahl ,,Stickstoffliberschuss in der Landwirtschaft®,
welche in kg/ha angegeben wird. Ebenso ist es moglich, Umweltauswirkungen wie zum Beispiel
das Versauerungspotential in SO,-Aquivalenten pro kg eines Produkts mit Hilfe des
Produktpreises in Relation zur Wertschopfung pro Tonne Biomasse eines Biodkonomie-Sektors
zu setzen. Andere 6kologische, ebenso wie 6konomische, Indikatoren beziehen sich auf einen
Sektor ohne dabei zwischen bio6konomie-relevanten und nicht biookonomie-relevanten Teilen
des Sektors zu unterscheiden. In Deutschland wird beispielsweise ,Emissionen von
Luftschadstoffen® als einer der ,Indikatoren zur nachhaltigen Entwicklung” fiir 49 Sektoren
ausgegeben.

Kurz gesagt, um okologische Indikatoren mit 6konomischen Indikatoren kombinieren zu
konnen, miissen sie sich auf das gleiche System beziehen, welches durch die 6konomischen
Indikatoren vorgegeben ist (WZ-Klassenebene). Okologische Indikatoren liegen entweder auf
nationaler/sektoraler Ebene oder auf Produktebene vor, aber sie beziehen sich selten auf die
Biookonomie oder den biookonomischen Teil eines Sektors.

Im zweiten Teil dieses Abschnitts soll daher gezeigt werden, mit Hilfe welcher Methoden
okologische Kennzahlen auf Biookonomie-Sektoren (nach WZ-Klassifikation) bezogen werden
kénnen, um eine Kombination mit 6konomischen Kennzahlen zu ermdglichen.
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2.4.2 Bezug zur Biomasse

Ausgehend von einer Bruttowertschopfung von 140 Mrd. € betragt die berechnete
Wertschopfung der Biookonomie® pro Tonne eingesetzter Biomasse fiir das Jahr 2010 492 €°. Die
genutzte Biomasse wurde mit Hilfe des Materialfluss-Indikators ,Direkter Materialeinsatz
(biotischer Rohstoffe)“ (DMI, Direct Material Input) berechnet, welcher sich aus der Summe der
LSVerwerteten inlandischen Entnahme biotischer Rohstoffe“ und der ,Einfuhr von biotischen
Rohstoffen“ zusammensetzt. Biotische Rohstoffe sind ,natlrlich vorkommende Stoffe tierischer
oder pflanzlicher Herkunft, die unmittelbar aus der Umwelt entnommen werden“ (Kaumanns,
Lauber 2016). Gezlichtete Nutztiere und Produkte daraus sind auflerhalb der Systemgrenzen,
jedoch die fiir Tiere notwendigen biotischen Rohstoffe, wie Futtermittel, flieBen in die
Berechnung ein.

Die biookonomische Wertschopfung pro Quadratkilometer land- und forstwirtschaftlich
genutzter Flache betrug im Jahr 2010 475.224 €, wenn wiederum die von Efken et al. (2016)
berechnete Wertschopfung von 140 Mrd. € zugrunde gelegt wird.’

Eine weitere Alternative ist der Bezug zum Energiegehalt der Rohstoffe. Im Gegensatz zu den
anderen beiden BezugsgroRen gibt es keine Kennzahl in der amtlichen Statistik, die den Einsatz
von Biomasse in Energieeinheiten angibt, sodass eine Umrechnung der Masse in Energie-
einheiten erst noch erfolgen musste. Es ist moglich, einen Bezug zum energetischen und nicht-
energetischen Einsatz von Biomasse-Energietragern (in TJ) herzustellen®. Biomasse-
Energietrager sind feste biogene Stoffe (z.B. Holzreste, Sagespane, Pellets, Schwarzlauge,
Tiermehl, Stroh), flissige biogene Stoffe (nicht fir Verkehrszwecke; z.B. Palmol, Pflanzendl,
Harzol, Methanol) und Biogas (z.B. Biomethan, Gas aus Biomasse) (Statistisches Bundesamt
2017a). Die Statistik kénnte somit genutzt werden, um die Energieproduktivitat (€/MJ) der
verwendeten biogenen Energietrager zu ermitteln. Fiir die Berechnung wird die bio6konomische
Wertschopfung durch den Einsatz von Biomasse-Energietragern geteilt. Diese Angabe ist nur
sinnvoll fir biobasierte Sektoren, die die genannten Energietrager nutzen. Diese Art des
Energiebezugs ist somit nicht geeignet fiir Sektoren, die andere Biomasse (sogenannte
Primarenergietrager) verwenden (z.B. Getreide, Vollholz) und andere Sekundarenergietrager aus
Biomasse verwenden (z.B. Biodiesel fiir Verkehrszwecke).

Die Kennzahlen ,Materialeinsatz biotischer Rohstoffe (in Tonnen)“ und ,Land- und
forstwirtschaftlich genutzte Flache (in km?)“ bilden nicht ab, wie viel Biomasse oder Fliche
erforderlich ist, um importierte Halb- und Fertigwaren im Ausland herzustellen, also z.B. wie viel

®In den folgenden Beispielen wird eine Bruttowertschpfung der Biokonomie von 140 Mrd. € im Jahr 2010 (Efken et al. 2016) ange-
nommen. Die Methodik von Efken et al. (2016) dhnelt der im 3. Zwischenbericht vorgeschlagenen Methode.

5DMI 2010: 284.530.000 t (Quelle: Statistisches Bundesamt, Tabelle 85131-0004)

"Flache (Landwirtschaft, Wald) fiir die Produktion von Biomasse 2010: 294597,628 km? (Quelle: Statistisches Bundesamt, Code 33111-
0001)
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Futtermittel oder landwirtschaftliche Flache verwendet wurde, um importiertes Rindfleisch
herzustellen. Diese Kritik am DMI fuihrte zur Erstellung eines neuen Indikators (Buyny et al. 2009),
dem ,Rohstoffeinsatz® (RMI, Raw Material Input), welcher den Rohstoffverbrauch
bio6konomischer Importe abbilden soll. Dafir werden Importmengen mit sogenannten
Rohstoffaquivalenten multipliziert.

Mit dem DMI und dem RMI stehen bereits entwickelte Indikatoren fiir einen Massenbezug
okonomischer  Kennzahlen zur Verfligung, deren Quantifizierung teilweise in
Materialflussrechnungen Statistischer Amter zu finden ist. Fiir den DMI stehen Zeitreihen ab 1995
zur Verfligung (Quelle: Statistisches Bundesamt, Tabelle 85131-0004). RMI Daten sind verflighar
fur die Jahre 2010-2014 (Statistisches Bundesamt 2018). Im Jahr 2010 wurden 387 Mill. Tonnen
Biomasse aus In- und Ausland verwertet. Die Rohstoffproduktivitat der BioGkonomie ist mit
Bezug zum RMI um 129 €/t geringer (363 €/t) als mit Bezug zum DMI (vgl. Abbildung 2).

Bezieht man die Flache ein, die notwendig ist, um Importguter herzustellen, so verringert sich die
Flachenproduktivitdt um 302.385 €/km? auf 172.839 €/km? (vgl. Abbildung 3).° Berechnungen

Abbildung 2: Vergleich der Abbildung 3: Vergleich der
Rohstoffproduktivitat der Biookonomie auf Flachenproduktivitaten auf Basis der in
Basis der Indikatoren DMI und RMI, 2010 Deutschland genutzten Flachen und der
indirekt genutzten, weltweiten Flachen, 2010
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f;: 500 £ 400000
= )
s o
gt H
g 400 £ 300000
- >
= £
3 300 =
o 8 200000
£ g
£ 200 2
] [
2 < 100000
S 100 g
0 0
H DMI ®RMI m Flache in Deutschland
B Flache weltweit
Quelle: Efken et al. 2016, Destatis 2018 Quelle: Efken et al. 2016, Fischer et al. 2017

° UBA 2017: Agrarflache (360.000 km?, davon 240.000 km? importiert), Griinlandflache (150.000 km?, davon 90.000 km? importiert),
Waldflache (300.000 km?)
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zum Flachenbedarf von Importgutern werden nicht regelmaRig durchgefiihrt und liegen zuletzt
fur das Jahr 2010 vor (Fischer et al. 2017).

Die BezugsgroRe DMI ist auf nationaler sowie sektoraler Ebene verfiigbar, die GroRe RMI nur auf
nationaler und stark aggregierter Ebene, aber nicht auf der Ebene von WZ-Klassen. Fiir einen
Vergleich bio6konomischer Sektoren auf WZ-Klassenebene ware die Verwendung von Rohstoff-

aquivalenten sinnvoll, da ermittelt werden kdnnte, wie viel Biomasse in den Vorketten genutzt
wurde. Der ,Import“ eines biobasierten Vorprodukts von einem Sektor in einen anderen Sektor
konnte somit dargestellt werden. Mit den ,biobasierten Anteilen® (siehe Kapitel 2.2) wurde eine
Moglichkeit entwickelt, die in einzelnen Sektoren (WZ-Klassen) genutzte Menge an biogenen
Rohstoffen abzuschatzen.

Sind die in einem Sektor eingesetzten biogenen Rohstoffe und deren Mengen bekannt, kann mit
Hilfe der Flachenertrage die Flachenproduktivitat einzelner biookonomischer Sektoren ermittelt
werden. Flachenertrage sind fir die meisten biogenen Rohstoffe verfligbar und es wird
empfohlen, flr die jeweilige Anbauregion spezifische Ertrage zu verwenden, sofern die Region
bekannt ist.

Ein Bezug zu weiteren Rohstoff-Indikatoren ist moglich. Folgende Auflistung zeigt die Indikatoren
fir den Themenbereich C ,,Biomasseaufkommen und -verwendung® (vgl. Ubersicht 3). Indikator
C3 entspricht dem oben vorgestellten ,Direkten Materialeinsatz (biotischer Rohstoffe)“,
Indikator C1 entspricht ,Land- und forstwirtschaftlich genutzte Flache® und C5 dem
sRohstoffeinsatz“. Indikatoren zur Biomasseverwendung beziehen sich auf einzelne Bereiche der
Biodkonomie.
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Ubersicht 3: Themenbereich C - Indikatoren fiir Biomasseaufkommen und -verwendung

=  Bjomasseaufkommen

C1 Flache fir die Produktion von Biomasse

C1l.1 Landwirtschaftlich genutzte Flache

C1l.1.1 Flache fur die Produktion von Industriepflanzen

C1.1.2 Flache fiir die Produktion von Energiepflanzen

C1.1.3 Ackerflache

C1.1.4 Dauerkulturen

C1.1.5 Dauergrinland

C1l.1.6 Stilllegungsflachen/Brache

C1.1.7 Flachenim 6kologischen Anbau

C1l.2 Waldflache

C2 Inlandischer Verbrauch biotischer Rohstoffe sowie Halb- und Fertigwaren aus Biomasse
C2.1 Verwertete inlédndische Entnahme biotischer Rohstoffe

C2.2  Einfuhrvon Giitern aus Biomasse (Rohstoffe, Halb- und Fertigwaren)
C2.3  Ausfuhrvon Giitern aus Biomasse (Rohstoffe, Halb- und Fertigwaren)
C3 Produktionsmenge primarer, biogener Rohstoffe

C3.1  Produktionsmenge pflanzlicher Erzeugnisse

C3.2 Produktionsmenge tierischer Erzeugnisse

C3.3  Produktionsmenge landwirtschaftlicher Erzeugnisse

C3.4 Produktionsmenge forstwirtschaftlicher Erzeugnisse

C3.5 Produktionsmenge Fischerei- und Aquakulturerzeugnisse

C4 Produktionsmenge sekundarer, biogener Rohstoffe

C4.1  Produktionsmenge Reststoffe

C4.2  Produktionsmenge Abfallstoffe

= Biomasseverwendung

C5 Materialeinsatz biotischer Rohstoffe zur Herstellung von Giitern
C6 Erzeugungvon Bioenergie

C6.1  Elektrizitatserzeugung aus Biomasse

C6.2 Warmeerzeugung aus Biomasse

C6.3  Erzeugung von Biokraftstoffen

C7 Verwendungvon Bioenergie in Produktionsbereichen

C8 Biobasierter Anteil in einem Wirtschaftszweig

C9 Erzeugungvon biobasierten Produkten

C10  Substitutionsanteil in einem Wirtschaftszweig

34 Wirtschaftliche Kennzahlen und Indikatoren zum Monitoring von Biodkonomie



Indikatoren flr die Biodkonomie

2.4.3 Okologische Indikatoren

»Top-Down“-Ansatz

Einige 6kologische Indikatoren sind auf nationaler Ebene verfiigbar. In Deutschland werden sie
in den ,Indikatoren zur nachhaltigen Entwicklung® zusammengefasst (Statistisches Bundesamt
2017b). Okologische Indikatoren fiir die Abschatzung von Umweltwirkungen der Biookonomie
konnen ohne weitere Berechnungen verwendet werden, wenn sie eindeutig und ausschlief3lich
durch Aktivitaten der Biookonomie hervorgerufen werden, z.B. durch die Biomasseproduktion.
Da beispielsweise der Stickstoffliberschuss in der Landwirtschaft nur durch bio6konomische
Aktivitaten hervorgerufen wird, kann die Kennzahl direkt verwendet und mit 6konomischen
Kennzahlen kombiniert werden. Wenn sich Indikatoren nicht oder nur teilweise auf biobasierte
Sektoren beziehen, sondern auch auf nicht biobasierte Sektoren, dann ist die Verwendung eines
»Top-Down“-Ansatzes erforderlich. Der ,,Top-Down“-Ansatz nutzt auf nationaler oder sektoraler
Ebene verfligbare Daten und ermdglicht die Aufteilung der Indikatorwerte auf biobasierte
Untersektoren mit Hilfe der ,Biobasierten Anteile“ (siehe dazu Kapitel 2.2). Der Indikatorwert
wird entsprechend des biobasierten Anteils eines Sektors ermittelt. Dabei wird angenommen,
dass der Umwelteffekt direkt proportional zum biobasierten Anteil ist:

Formel 1: Berechnung eines 6kologischen Indikators mit dem ,,Top-Down“-Ansatz

n
Upp = Z Ugesamt * BBS;

=1

Uss - Umwelteffekt der Biookonomie
Ugesamt — Umwelteffekt der gesamten Wirtschaft
BBS; - Biobasierter Anteil eines Sektors i (,,Bio-based share, siehe (Ronzon et al. 2017))

Der ,,Top-Down“-Ansatz ist nicht zu verwechseln mit der aufwartsgerichteten Stoffstromanalyse,
welche Gegenstand von Kapitel 2.1 ist. Der Top-Down-Ansatz meint, dass Daten auf aggregierter,
nationaler oder sektoraler, Ebene vorhanden sind und diese durch geeignete Verfahren auf eine
detailliertere Ebene bezogen werden. Die aufwartsgerichtete Stoffstromanalyse geht, je nach
Datenverfligbarkeit, von biobasierten Endprodukten aus und versucht die Herkunft der Rohstoff
nachzuvollziehen. Der im nachsten Abschnitt behandelte ,Bottom-Up“-Ansatz meint, dass
detaillerte Prozessdaten auf einen Sektor hochgerechnet werden, wohingegen die
abwartsgerichtete Stoffstromanalyse die vorhandene Biomasse bis zum Endprodukt
nachverfolgt.

Die folgenden nationalen Indikatoren fiir 6kologische Nachhaltigkeit erfordern die Anwendung
des ,Top-Down“-Ansatzes“, da sie sich sowohl auf biobasierte als auf nicht biobasierte Sektoren
beziehen (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 1: Bewertung der Eignung von 6kologischen Indikatoren zur Nachhaltigen Entwicklung in

Deutschland fiir den ,,Top-Down“-Ansatz.

Indikatornummer

Nachhaltigkeitsindikator

Anwendung ,, Top-
Down“-Ansatz?

NE2-03-02-A-1

Emissionen von Luftschadstoffen (2005=100)

Phosphor in FlieRgewassern (% Messt. m. ein-

WZ08: 49 Sekt.

WZz08: 01, 37-39

NE2-06-01-A geh. OW)

NE2-07-01-A und Primarenergieverbrauch und Endenergiepro- ~ WZ08: 48 Sekt.

NE2-07-01-B duktivitat (2008=100)
NE2-07-02-A Antell.erneuerbarer Energien am Bruttoend- WZ08: 48 Sekt.
energieverbrauch (%)
NE2-12-01-A Markta nte'll von Produkten mit staatlichen WZ08: Ausgewahlte
Umweltzeichen (%) Sektoren
NE2-12-02-A-1 EMAS-Organisationsstandorte (Anzahl) WZ08: Klassen
Treibhausgasemissionen in CO,-Aquival. WZ: 49 Sekt.
NE2-13-01-A
30 (1990=100)
- Wassereinsatz (in Mill. m?) WZ: 49 Sekt.
- Abwasser (in Mill. m?) WZ: 49 Sekt.

Quelle der Indikatoren: Statistisches Bundesamt 2017b

Die Indikatoren Energieverbrauch, Emissionen von Luftschadstoffen, THG-Emissionen, Wasser-
einsatz, Abwasser und EMAS-Organisationsstandorte kdnnen mit dem ,Top-Down“-Ansatz auf
die Biookonomie bezogen werden. Wir schlagen vor, dass Indikatoren zum Energieverbrauch
(Primdrenergieverbrauch, Endenergieproduktivitat, Anteil Erneuerbarer Energien) leicht veran-
dert verwendet werden. Die Umweltokonomischen Gesamtrechnung (UGR, Teil 2, Energie) weist
den Endenergieverbrauch fiir 48 Produktionsbereiche und mehrere Primar- und Sekundarener-
gietrager aus. Auf dieser Basis konnen mit Hilfe der biobasierten Anteile der Endenergiever-
brauch der Biookonomie und der Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien abgeschatzt
werden (sowie weiterer Energietrager). Ahnlich kann im Fall der Indikatoren Emissionen von
Luftschadstoffen und THG-Emissionen verfahren werden. Daten sind in den UGR (Teil 3, Anth-
ropogene Luftemissionen) fiir 49 Produktionsbereiche und 11 Emissionsarten zu finden. Aus den
UGR-Daten konnten die Indikatoren Wassereinsatz und Abwasser (in Mill. m®) ermittelt werden.
Diese werden sowohl fiir Produktionsbereiche als auch fiir Wirtschaftsbereiche ausgewiesen. Sie
sind als Teil der Nachhaltigkeitsindikatoren in Tabelle 1 mit aufgefiihrt.

Der Indikator EMAS-Organisationsstandorte beschreibt, wie viele Standorte das Umweltmana-
gementsystem EMAS (Eco-Management and Audit Scheme) zur Verbesserung des betrieblichen
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Umweltschutzes eingeflihrt haben. Fir das Biookonomie-Monitoring wiirden nur solche Unter-
nehmen betrachtet werden, die hauptsachlich biobasierte Produkte herstellen. Dank des EMAS-
Registers kdnnen EMAS-Organisationen nach WZ-Klassen gefiltert werden, sodass von vornhe-
rein eindeutig biobasierte Bereiche ausgewahlt werden konnen. Fiir WZ-Klassen, die keinen ein-
deutigen biobasierten Bezug haben, kdnnte der Indikator mit der Methode der biobasierten
Anteile geschatzt werden. Dies ist nur unter der Annahme moglich, dass die Wahrscheinlichkeit
der Einflihrung von EMAS genauso hoch in biobasierten Sektoren wie in nicht biobasierten Sek-
toren ist.

Fur die folgenden Indikatoren in Tabelle 1 werden alternative Methoden vorgeschlagen:

Der Indikator Phosphor in FlieBgewassern kann zu einem grof3en Anteil der Biookonomie zuge-
rechnet werden, da die Hauptquellen fiir Phosphor in FlieRgewassern die landwirtschaftliche
Pflanzenproduktion und die Abwasserindustrie (Klaranlagen) sind (Statistisches Bundesamt
2017b). Die Pflanzenproduktion ist vollstandig biobasiert, wohingegen die Abwasserindustrie
teilweise biobasiert ist, da der Phosphor in Klaranlagen zum Teil aus nicht biobasierten Aktivita-
ten, besonders aus der Verwendung von Maschinengeschirrspilmitteln, stammt. Der Anteil des
Phosphors in Gewassern aus Klaranlagen liegt bei ca. 26% und aus der Landwirtschaft bei ca.
73% (Gethke-Albinus 2012). Der Phosphor in Klaranlagen stammt zu 80% aus Haushalten und zu
20% aus der Diingemittelindustrie und aus sonstigen Industrien, welche nach der Abgrenzung in
diesem Projekt nicht als biobasiert gelten. Wiederum 80% des Phosphors in Haushalten stam-
men aus einem biobasierten Sektor, namlich aus der Nahrungsmittelindustrie. Die restlichen
20% entspringen der Detergentienindustrie und den Importen, welche hier als nicht biobasiert
gelten. Das heildt, dass ca. 17%" des Phosphors durch biookonomische Aktivitaten verursacht
und durch Klaranlagen in Gewasser gelangt ist. Zusammen mit dem Phosphor aus der Pflanzen-
produktion ergibt sich ein biobasierter Anteil am Indikator von ca. 90%. Mit Hilfe eines Korrek-
turfaktors und eines Massenbezugs konnte dieser Indikator auch auf Bio6konomie-Sektoren, vor
allem auch auf jene die landwirtschaftliche Biomasse verwenden, bezogen werden.

Der Indikator Marktanteil von Produkten mit staatlichen Umweltzeichen konnte fiir die
Biookonomie anzeigen, wie grof der Anteil nachhaltiger biobasierter Produkte an allen bioba-
sierten Produkten ist. Es werden die Umweltkennzeichen EU-Energieverbrauchskennzeichnung,
EU-Biosiegel, EU Ecolabel und Blauer Engel einbezogen (UBA 2017). Da nur eine Auswahl von Pro-
dukten in dem Indikator enthalten ist, konnte er nach derzeitigem Stand die Biookonomie-Sek-
toren ,Lebensmittel” und ,Hygienepapier” enthalten. Bio-Lebensmittel hatten beispielsweise
einen Marktanteil von 4,7% im Jahr 2015 (UBA 2017). Andere, nicht biobasierte Produkte, wie z.B.
Haushaltsgerate, Leuchtmittel und Autos, missten aus dem Index herausgenommen werden. Im
Fall von Farben/Lacken, Pflegeprodukten und Waschmitteln ist unklar, ob es biobasierte Versio-

10'p.h. 80% von 80% von 26%, | = (0,8*26)*0,8
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nen mit und ohne Umweltkennzeichen gibt. Entsprechende Daten miissten erhoben werden. Zu-
klnftig sollen weitere, flr die Biookonomie relevante Umweltkennzeichen und Produkte einflie-
Ren, z.B. Holzprodukte (FSC, PEFC), Fischereiprodukte (MSC) und Textilien (GOTS) (UBA 2017).
Eine Herausforderung konnte die Zuordnung der Produktgruppen zu WZ-Klassen sein, da sich
der Indikator auf den Konsum (und entsprechende Sektoren wie Wohnen, Erndhrung, Mobilitat)
bezieht. So werden Bio-Lebensmittel in der WZ-Abteilung A01 (Landwirtschaft), aber auch in C10
(Nahrungsmittel) hergestellt.

»Bottom-Up“-Ansatz

Okologische Indikatoren, die nicht auf nationaler oder sektoraler Ebene verfiigbar sind und da-
her nicht mit Hilfe des ,,Top-Down“-Ansatzes auf die Biodkonomie bezogen werden kdnnen, er-
fordern die Anwendung des ,,Bottom-Up“-Ansatzes. Die hier beschriebene Methode basiert auf
Ergebnissen von produktspezifischen Okobilanzierungen (U,), welche mit Hilfe von Produktions-
mengenangaben (X,) auf Sektorebene hochskaliert werden:

Formel 2: Berechnung eines 6kologischen Indikators mit dem ,,Bottom-Up“-Ansatz
n
Uy = Z U, Xp
p=1

Uss — Umwelteffekt der Biookonomie
U, - Umwelteffekt eines biobasierten Produkts p
Xp - Produktionsmenge eines biobasierten Produkts p

Laut UBA (2013) ist die Okobilanz ,.ein Verfahren, um umweltrelevante Vorgange zu erfassen und
zu bewerten“. Zwei Grundsatze werden beschrieben, und zwar:

= ,Medienlbergreifende Betrachtung® (Umweltmedien: Boden, Luft, Wasser)
= Stoffstromintegrierte Betrachtung” (Vor- und nachgelagerte Prozesse)

Die Anwendung der Okobilanz wird allerdings haufig auf bestimmte Wirkungskategorien, wie z.B.
Treibhausgaspotenzial, oder auf bestimmte Abschnitte des Produkt-Lebenswegs, z.B. Cradle-to-
factory gate, begrenzt und ist aus diesem Grund fiir den ,,Bottom-Up“-Ansatz geeignet.

Die groRte Herausforderung bei der Kombination von 6konomischen und 6kologischen Kenn-
zahlen mit Hilfe des ,,Bottom-Up“-Ansatzes sind die unterschiedlichen Systemgrenzen: Die in Ka-
pitel 2.3 beschriebenen 6konomischen Kennzahlen beziehen sich gréfitenteils auf Sektoren (WZ-
Klassen), wahrend 6kologische Kennzahlen auch vorgelagerte Sektoren einbeziehen (cradle-to-
factory-gate), also die durch vorgelagerte Sektoren verursachten (indirekten) Umwelteffekte.
Wenn U, (siehe Formel 2) fiir alle Sektoren der Biodkonomie berechnet werden wiirde, kdme es
zu Doppelzahlungen. In der Literatur wird versucht, die Methoden der LCA (Life cycle assessment,
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Okobilanz) und der LCC (Life cycle costing, Lebenszyklus-Kostenrechnung) zu harmonisieren, in-
dem eine neue Methode zur Berechnung der LCC vorgeschlagen wird (Heijungs et al. 2013). Die
Veranderung der 6konomischen Kennzahlen war nicht Ziel dieses Untersuchungsschritts, den-
noch ist es moglich, Okobilanzierungen zur Kombination von 6konomischen und 6kologischen
Kennzahlen trotz unterschiedlicher Systemgrenzen zu verwenden, und zwar fiir:

1. Die Bildung okologischer Kennzahlen fiir die gesamte Bio6konomie: Nur Ergebnisse von
Okobilanzen von Endprodukten werden einbezogen, weil dadurch Doppelzéhlungen ver-
mieden werden (p in Formel 2 ware definiert als ein biobasiertes Endprodukt). Alternativ
kénnten jene Prozesse einer Okobilanz ausgewahlt werden, die mit der WZ-Klassifikation
korrespondieren (p in Formel 2 ware definiert als ein Prozess).

2. DieBildung 6kologischer Kennzahlen fiir sektorale Analysen der Biookonomie: Ergebnisse
von Okobilanzen aller Produkte eines biobasierten Sektors werden einbezogen, egal ob sie
Zwischen- oder Endprodukte sind (p in Formel 2 wére definiert als ein biobasiertes Produkt
eines bestimmten Sektors).

Die Ergebnisse von Sachbilanzen werden in Wirkungsabschatzungen genutzt, um Wirkungskate-
gorien zu bilden. Die Wirkungskategorien kdnnen als 6kologische Indikatoren dienen.

Die Wirkungsabschatzungen werden in LCA-Datenbanken fiir den Lebensweg eines Produktes
»bis zum Fabriktor®, also einschlieBlich aller vorgelagerten Prozesse, dargestellt, sodass es nicht
moglich ist, die Wirkung bestimmter, mit der WZ-Klassifikation korrespondierender Prozesse ab-
zuschatzen. Diese Vorgehensweise wiirde gesonderte Berechnungen fiir jeden Prozess erfordern
und somit einen unverhaltnismaRig hohen Aufwand bedeuten. Tabelle 2 zeigt in der linken
Spalte, welche 6kologischen Nachhaltigkeitsziele mit der Biookonomie verfolgt werden (vgl.
BMEL 2014). Den Zielen entsprechende Indikatoren kénnen aus gangigen Wirkungskategorien
hergeleitet werden. Die Wirkungskategorien wurden der LCA-Datenbank Ecoinvent (Ecoinvent)
entnommen. Wir schlagen weitere Indikatoren vor (in orange), die auf der Basis von Okobilanz-
Datenbanken erstellt werden konnen, jedoch weitere Modellierung erfordern. Der von uns in Ka-
pitel 2.2 vorgeschlagene Substitutionsindikator kdnnte beispielsweise den Wandel von einer fos-
sil-basierten zu einer biobasierten Wirtschaft darstellen.
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Tabelle2: Ziele der Bioskonomie und korrespondierende Indikatoren aus Okobilanzierungen und
Vorschlage fiir weitere Indikatoren (blau markiert).

Ziel

Indikator / Kennzahl

Quelle
(bei Ecoinvent: LCIA Methoden)

Wandel von einer fossil-
basierten zu einer bioba-
sierten Wirtschaft

Kumulierter Energieverbrauch (fossile
Rohstoffe)

Ecoinvent: z.B. ,Cumulative
energy demand*

Substitution (Einsparung fossiler Roh-
stoffe)

Siehe Vorschlag Kapitel 2.2

Nachhaltige Nutzung nach-
wachsender Ressourcen

Kumulierter Energieverbrauch (Biomasse)

Ecoinvent: z.B. ,Cumulative
energy demand*

Beitrag zum Klimaschutz

Treibhauspotenzial

Ecoinvent: z.B. ,,IPCC 2013“

Treibhausgaseinsparung

Siehe auch (Adler et al. 2015)

Erhalt der Boden-
fruchtbarkeit und
-funktion

Terrestrische Okotoxizitat

Ecoinvent: z.B. ,CML 2001“,“
ReCiPe”

Versauerungspotenzial

Ecoinvent: z.B. ,,ILCD 2016 Midpoint®,
“IMPACT 2002+”, “ReCiPe”

Terrestrisches Eutrophierungspotenzial

Ecoinvent: z.B. ,ILCD 2016 Midpoint“

Schwermetalleinleitung in den Boden

Ecoinvent: z.B. ,Ecological scarcity
2013“

Einleitung radioaktiver Substanzen in den

Boden

Ecoinvent: z.B. ,Ecological scarcity
2013“

Pestizide im Boden

Ecoinvent: z.B. ,Ecological scarcity
2013“

Verbrauch von Phosphor

Vorschlag in (Adler et al. 2015)

Erhalt Wasserhaushalt und
-qualitat

Versauerungspotenzial

Ecoinvent: z.B. ,,ILCD 2016 Midpoint®,
“IMPACT 2002+”, “ReCiPe”

Aquatisches Eutrophierungspotenzial

Ecoinvent: z.B. ,,ILCD 2016 Midpoint®,
“IMPACT 2002+”, “ReCiPe”

Meeres-/StiRwasser-Okotoxizitit (Wasser

bzw. Sediment)

Ecoinvent: z.B. ,,CML 2001¢,
“ReCiPe”

Schwermetalleinleitung in Gewasser

Ecoinvent: z.B. ,Ecological scarcity
2013¢

Einleitung radioaktiver Substanzen in Ge-

wasser

Ecoinvent: z.B. ,Ecological scarcity
2013¢

Wasserverbrauch

Ecoinvent: z.B. ,,ReCiPe“

Erhalt und Starkung der
Biodiversitat

Verursachung von Pestiziden im Boden

Ecoinvent: z.B. ,Ecological scarcity
2013¢

Behandlungshaufigkeit Pestizide
(Anwendungen/Jahr)

Vorschlagin (Adler et al. 2015)

Wirkstoffmenge eingesetzter
Pestizide (kg)

Vorschlagin (Adler et al. 2015)

Dilingereinsatz Stickstoffdiinger (kg/ha)

Vorschlag in (Adler et al. 2015)

Erhalt und Verbesserung
der Luftqualitat

Sommersmog

Ecoinvent: z.B. ,,ReCiPe“

Ozonabbau

Ecoinvent: z.B. ,,ReCiPe“

Schwermetalleinleitung in die Luft

Ecoinvent: z.B. ,Ecological scarcity
2013“ (LCIA Methode)
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2.4.4 Zusammenfassung

Kurzfristig lasst die Datenlage Massen- und Flachenbeziige auf nationaler Ebene zu. Der Bezug
zur indirekt genutzten, d.h. im Ausland produzierten und verarbeiteten, Biomasse sollte
ermoglicht werden, ist aber abhangig von der Weiterentwicklung des Indikators
»Rohstoffeinsatz“ (RMI) und dessen Verfligbarkeit in einer Zeitreihe. Fiir das Biookonomie-
Monitoring empfehlen wir eine Abschatzung des direkten und indirekten biogenen
Rohstoffeinsatzes und des globalen Flachenbedarfs fiir einzelne Bio6konomie-Sektoren.

Die Umrechnung der Masse in Energieeinheiten konnte zusatzliche Informationen liefern, falls
sich der Energiegehalt der Biomassen stark unterscheidet. Eine Umrechnung kénnte auf solche
Sektoren beschrankt werden, die beziiglich des Energieeinsatzes verglichen werden sollen.

Da wir 6konomische Kennzahlen auf Sektoren (nach WZ-Klassifikation) beziehen, miissen fir
eine Kombination mit 6kologischen Kennzahlen diese ebenso auf WZ-Klassenebene vorliegen.
Die Wahl der Methode hangt davon ab, auf welcher Ebene (nationaler/sektoraler Ebene oder
Produktebene) Okologische Kennzahlen vorhanden sind. Wir schlagen folgende
Vorgehensweisen vor:

1. Fir Indikatoren auf nationaler/sektoraler Ebene: Zuordnung der Werte nationaler
Nachhaltigkeitsindikatoren zu biobasierten Sektoren (,,Top-Down“-Ansatz)

2. Fiur Indikatoren auf Produkt- bzw. Rohstoffebene:

a. Hochrechnung von Indikatorwerten aus Wirkungsabschatzungen fiir Produkte
(,Bottom-Up“-Ansatz)

b. Hochrechnung von Indikatorwerten aus Wirkungsabschatzungen flr eingesetzte
biogene Rohstoffe (,Bottom-Up“-Ansatz)

Die vorgeschlagenen Methoden sollten zunachst fiir einige, im Rahmen des Monitorings als
wichtig empfundene 6kologische Indikatoren, gepriift werden.

2.5 Quantifizierung von Kaskaden- und Koppelnutzungen

In diesem Kapitel soll ermittelt werden, ob eine Kaskaden- und Koppelnutzung innerhalb der
deutschen statistischen Systematik quantifizierbar ist, und ob sie, wenn ja, wirtschaftliche
Effekte hat.

2.5.1 Definition der Begriffe Kaskaden- und Koppelnutzungen

Der Begriff der Kaskadennutzung ist kein (abfall-)rechtlich definierter Begriff. Da amtliche
Statistiken zur Abfallentsorgung und -verwertung aber auf Grundlage rechtlich definierter
Begriffe der Kreislaufwirtschaft erstellt werden, finden sich folglich dort auch nicht direkt Daten
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zur Kaskadennutzung. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) kennt folgende Hierarchie der
MaRnahmen zur Vermeidung und der Abfallbewirtschaftung:

Vermeidung,

Vorbereitung zur Wiederverwendung,

1.

2

3. Recycling,
4 Sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfiillung,

5 Beseitigung.

In vorangegangenen Studien wurde daher der Versuch unternommen, den Begriff der
Kaskadennutzung anhand seiner Uberschneidung und Abgrenzung von diesen Begriffen zu

definieren.

In dem Projekt fir das Umweltbundesamt mit dem Titel ,Biomassekaskaden: Mehr
Ressourceneffizienz durch Kaskadennutzung von Biomasse - von der Theorie zur Praxis“ hat das
nova-Institut gemeinsam mit dem ifeu-Institut, dem IZES-Institut und dem Wuppertal Institut
eine Definition von Kaskadennutzung erarbeitet (Fehrenbach et al. 2017. Danach liegt eine
Kaskadennutzung von Biomasse vor, wenn ein biogener Rohstoff zu einem biobasierten
Endprodukt verarbeitet und dieses Endprodukt mindestens ein weiteres Mal stofflich oder
energetisch genutzt wird. Die energetische Verwendung fihrt automatisch zum Ende der
Kaskade (abgesehen von einer moglichen weiteren Nutzung von Asche oder CO,). Es kann
allerdings durchaus auch eine stoffliche Verwendung, z.B. als Kompost oder Verfiillung (s.u.) das
Ende einer Kaskade bilden kann, da in solchen Fallen eine nachfolgende energetische
Verwertung praktisch ausgeschlossen werden kann.

Man spricht von einer einstufigen Kaskadennutzung von Biomasse, wenn ein biogener Rohstoff
zu einem biobasierten Endprodukt verarbeitet wird und dieses Endprodukt mindestens ein
weiteres Mal energetisch genutzt wird. Eine mehrstufige Kaskadennutzung von Biomasse liegt
vor, wenn ein biogener Rohstoff zu einem biobasierten Endprodukt verarbeitet wird und dieses
Endprodukt mindestens ein weiteres Mal stofflich genutzt wird. Erst nach der stofflichen
Mehrfachnutzung kann eine energetische Nutzung folgen.

In Fehrenbach et al. 2017 wird weiter ausgefiihrt, dass mehrstufige Kaskadennutzungen bisher
nur fir sehr wenige Arten von Biomassetragern bzw. Wertschépfungsketten erreicht werden. Die
Einbeziehung auch einstufiger Kaskadennutzungen in die obige Definition erweitert daher die
Moglichkeiten, Kaskadennutzungen Giberhaupt in der Praxis identifizieren zu kénnen und setzt
daher die ersten Schritte zur Steigerung der Kaskadennutzung insgesamt.

Mit dem Kaskadenprinzip wird haufig ein abnehmendes Wertschopfungsniveau assoziiert. Dies
ist naheliegend, auch aufgrund der Herkunft des Wortes Kaskade von italienisch cascare = fallen.
Allerdings kann nicht schllssig begriindet werden, warum ein gleichbleibendes oder
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zunehmendes Wertschopfungsniveau nicht dem Sinn der Kaskadennutzung, ndmlich Materialien
solange wie moglich im Wirtschaftskreislauf zu verwenden, entsprechen sollten.

In Fehrenbach et al. 2017 wurde sowohl ein ,,open loop“-Recycling, also ein Recycling mit stetig
abnehmenden Wertschopfungsniveau, als auch ein ,upcycling®, also ein Recycling mit
zunehmenden Wertschopfungsniveau, in die Definition der Kaskadennutzung eingeschlossen.
Ein ,closed-loop“-Recycling, also eine immer wiederkehrende, gleichwertige stoffliche
Verwendung des gleichen Rohstoffs, wurde dagegen von der Definition ausgeschlossen. Dies
scheint wenig schlissig und daher sollte auf eine Unterscheidung nach Wertschopfungsniveau
bei der Definition der Kaskadennutzung ganz verzichtet werden. Ein Recycling gemal Krwa ist
damitin jedem Fall Teil einer Kaskadennutzung.

In Fehrenbach et al. 2017 wurden auflerdem die im KrWG genannten Begriffe der
Wiederverwendung, Vorbereitung zur Wiederverwendung sowie Beseitigung (z.B. Deponierung)
von der Definition der Kaskadennutzung ausgeschlossen. Dies ist nachvollziehbar, da im Fall
einer Wiederverwendung bzw. Vorbereitung zur Wiederverwendung gar nicht erst eine
Umwandlung von einem Abfallstrom in ein neues Produkt stattfindet (nach §3 KrWG bezeichnet
eine Wiederverwendung ,jedes Verfahren, bei dem Erzeugnisse oder Bestandteile, die keine
Abfélle sind, wieder fiir denselben Zweck verwendet werden, fiir den sie urspriinglich bestimmt
waren“) und im Fall einer Beseitigung ebenfalls kein neues Produkt entsteht. Allerdings wird
selbstverstandlich auch bei der Abfallbehandlung und -beseitigung (WZ 38.2) Wertschépfung
erzielt.

In Fehrenbach et al. 2017 wird schlief3lich noch argumentiert, dass eine stoffliche End-
Verwendung als ,Verfiillung“ vom Begriff der Kaskadennutzung auszuschlieflen ware, da solche
MalRnahmen keine spatere energetische Verwertung mehr zulassen und somit das Ende der
Kaskade darstellen. Das KrWG bezeichnet den Begriff der Verfillung als eine ,;sonstige stoffliche
Verwertung [...] bei der Abfalle als Ersatz fiir andere Materialien genutzt werden®. Der Begriff der
Verflllung wurde durch die Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EC) eingefiihrt, dort aber nicht ndher
als im KrWG definiert. Eine genauere Definition findet sich erst in einem Beschluss der
Europdischen Kommission von 2011 (Europdische Kommission 2011). Danach bezeichnet
Verfiillung ,,eine Verwertungsmafinahme, bei der geeignete Abfalle als Ersatz fir Materialien, die
keine Abfalle sind, zur Auffillung von Abgrabungen oder fiir Bauzwecke bei der
Landschaftsgestaltung verwendet werden“. Zur Beurteilung, ob eine Malnahme eine Verfillung
darstellt, ist weiterhin der § 3, Abs. 23 KrWG hilfreich: ,Verwertung im Sinne dieses Gesetzes ist
jedes Verfahren, als dessen Hauptergebnis die Abfalle innerhalb der Anlage oder in der weiteren
Wirtschaft einem sinnvollen Zweck zugeflihrt werden, indem sie entweder andere Materialien
ersetzen, die sonst zur Erfillung einer bestimmten Funktion verwendet worden waren, oder
indem die Abfalle so vorbereitet werden, dass sie diese Funktion erflllen.“ Die Verwendung eines
Abfalls muss also einem sinnvollen Zweck dienen und andere Materialien ersetzen. Die Aschen
aus Millverbrennungsanlagen (MVA) kénnen z.B. auf Deponien als Ersatzbaustoff verwendet

Wirtschaftliche Kennzahlen und Indikatoren zum Monitoring von Biookonomie 43



Indikatoren fiir die Biodkonomie

werden fiir Entwasserungsschichten, BaustralRen, Abdeckungen, Profilierungen und Gasdran-
oder Ausgleichsschichten (Beck und Kroger 2005). In diesem Fall stellt die MaRnahme eindeutig
eine sonstige Verwertung (in diesem Fall eine Verfiillung) im Sinne im Sinne des KrWG dar.

Eine Verfiullung gilt in der Abfallrahmenrichtlinie nicht als Recycling, sondern als ,sonstige
stoffliche Verwertung®. Dennoch wird die Verfullung gemafld der Abfallrahmenrichtlinie in die
Recyclingquote mit der Zielvorgabe von 70 Gewichtsprozent bis 2020 eingerechnet (Statistisches
Bundesamt 2017c). Anhand dieser Argumente sollte auch die Verfiillung in die Definition der
Kaskadennutzung eingeschlossen werden.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass sich der Begriff der Kaskadennutzung vom
Recycling-Begriff dadurch unterscheidet, dass er auch eine sonstige stoffliche oder energetische
Verwertung einschlief3t. Entscheidend ist, dass ein Rohstoff méglichst lange zur Erzielung von
Wertschopfung im Wirtschaftskreislauf verbleibt. Der Begriff des Recyclings stammt zudem stark
aus der Abfallwirtschaft und schlief3t die Betrachtung der Produkte und ihrer wirtschaftlichen
Effekte gar nicht mit ein. Diese Liicke schlie3t der Begriff der Kaskadennutzung.

Im Vergleich zum Begriff der Kaskadennutzung ist der Begriff der Koppelnutzung relativ
unstrittig. Einfach ausgedriickt ist mit Koppelnutzung die parallele Erzeugung mehrerer
Produkte aus der gleichen Biomasse gemeint. Der Begriff impliziert jedoch, dass sich bestimmte
Produkte eindeutig als Haupt- und andere als Koppelprodukte identifizieren lieRen. Dies ist
jedoch oft nicht der Fall: je nach Marktlage kann mit einem vermeintlichen Nebenprodukt mehr
Wertschopfung erzielt werden als mit dem Hauptprodukt. Um derartige Abgrenzungsprobleme
zu vermeiden, kdnnte allgemeiner von Multi-Output Systemen gesprochen werden.

Sowohl Kaskaden- als auch Koppelnutzung verfolgen das Ziel, Rohstoffe moglichst lange
(Kaskaden) bzw. vollstéandig (Koppelnutzung) zu nutzen. Das nova-Institut hat mit dem Biomass
Utilization Factor (BUF) einen Ansatz entwickelt, beide Betrachtungsebenen in einem Indikator
zu vereinen (Vis et al. 2016). Bei diesem Ansatz wird, ausgehend von der geernteten Agrar- oder
Forstbiomasse (in Trockenmasse) ein einzelner Wert berechnet, der aussagt, wie vollstandig
(Koppelnutzungen) und wie oft (Kaskadennutzung) dieselbe Biomasse in einer biobasierten
Wertschopfungskette oder einem Sektor genutzt wird.

Die Tatsache, dass das deutsche KrWG , Kaskadennutzung® nicht als eigene Kategorie vorsieht,
erschwert sowohl die genaue Einordnung dieses Begriffs in die deutsche Politikstrategie wie
auch die eindeutige Zuordnung in die Klassifizierungen der Abfallstatistik.

Die einschlagigen Strategiepapiere der Bundesregierung zur Biookonomie - Nationale
Forschungsstrategie BioOkonomie (BMBF 2010), Nationale Politikstrategie Biookonomie (BMEL
2014), Aktionsplan der Bundesregierung zur stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe
(BMELV 2009), Roadmap Bioraffinerien (BMELV, BMBF, BMU, BMWi 2012) - nehmen alle Bezug auf
den Begriff der Kaskadennutzung, ohne ihn jedoch genau zu definieren. Die Papiere sind sich
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jedoch dahingehend einig, dass Kaskadennutzung fiir die folgenden (ibergeordneten politischen
Ziele einen Beitrag leisten kann:

= Der CO,-Minderungseffekt wird vergrofiert, wenn die Biomasse erst (ggf. mehrfach) stofflich,
und dann energetisch verwendet wird.

= Nutzungskonkurrenzen um Biomasse zwischen stofflichen und energetischen Nutzungen
werden entscharft, wenn Biomasse in Kaskaden genutzt wird.

= Dies bedeutet insgesamt, dass Biomasse effizienter genutzt wird durch Kaskaden.

Die Nationale Politikstrategie Biookonomie stellt trotz des Fehlens der Begriffe Kaskaden- und
Koppelnutzung im KrWG explizit einen Bezug zwischen diesen Begriffen und der
Kreislaufwirtschaft her: ,Durch die Kaskaden- und Koppelnutzung von Biomasse kdnnen
Rohstoffe im Rahmen der Kreislaufwirtschaft vollstandig und hochwertig verwertet werden.“
(BMEL 2014). Konkrete Politikziele gibt es fir die Kaskadennutzung jedoch nicht - was allein
schon aufgrund der fehlenden Definition nicht sonderlich verwunderlich ist.

Auf europaischer Ebene ist die Lage ahnlich. In den letzten Jahren hat der Begriff ,Kaskade“ oder
~Kaskadennutzung® an Bedeutung gewonnen und wird in mehreren politischen Papieren explizit
genannt und priorisiert, ohne jedoch rechtlich bindende Vorgaben oder Richtlinien zu schaffen,
die die Kaskadennutzung wirklich fordern wiirden.

2.5.2 Kaskaden- und Koppelnutzungen in der statistischen Systematik

Im Folgenden werden zwei Arten von Statistiken, Produktionserhebungen und Abfallstatistiken,
danach untersucht, ob sich dort Kaskaden- oder Koppelnutzungen identifizieren lassen. Erst
wenn sich diese lberhaupt identifizieren lassen, kdnnten deren wirtschaftlichen Effekte
quantifiziert werden.

2.5.2.1 Produktionserhebungen

Um ein Recycling- bzw. ein Kaskadensystem Uberhaupt erst moéglich zu machen, mussen
Sekundarrohstoffe getrennt gesammelt und fiir folgende Nutzungen verflighar gemacht werden.
Bis zum Jahr 2008 enthielten die Produktionserhebungen des Statistischen Bundesamtes
Produktionsmengen und -werte von Sekundarrohstoffen, wenn auch teilweise unvollstandig.
Diese enthielten auch Stoffgruppen mit Gberwiegend oder teilweise biobasierten Anteilen, z.B.
Altholz, Altmaterialien aus Papier und Pappe und wiedergewonnene Chemikalien aus
Chemieabfallen.

Mit der Revision der Wirtschaftszweig- und Giterklassifikation 2009 (GP 2009) ist die Erfassung
der Produktionsmengen von Sekundarrohstoffen wieder aufgegeben worden. Dies wurde damit
begriindet, dass die Rickgewinnung von Werkstoffen, das heilt die Erzeugung von
Sekundarrohstoffen, zwar weiterhin Teil des Produzierenden Gewerbes sei, eine Erhebung von
Produktionsdaten fiir Sekundarrohstoffe in den europadischen und nationalen statistischen
Rechtsvorschriften jedoch nicht vorgesehen sei (Greulich 2009, S. 45).
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Durch die Erlduterung, dass es sich bei Sekundarrohstoffen um riickgewonnene Werkstoffe
handelt, wird klar, dass es sich tatsachlich um ein werkstoffliches Recycling bzw. um
Kaskadennutzungen handelt. Durch die Angabe von Produktionsmengen und -werten kann
sogar ausgerechnet werden, welcher Erlos je Tonne Sekundarrohstoff erzielt werden konnte. Aus
dieser Statistik ist jedoch nicht erkennbar, ob die gewonnenen Sekundarrohstoffe tatsachlich
vormals als Produkt genutzt wurden oder origindr als Abfall wahrend eines
Produktionsprozesses angefallen sind. Die Kategorie ,Abfélle, Schnitzel und Bruch von
Kunststoffen“ konnte z.B. sowohl ein Recycling von Kunststoffprodukten als auch von Ausschuss
der Kunststoffproduktion beinhalten.

Das aktuelle Giiterverzeichnis flir Produktionsstatistiken (GP 2009) enthélt nun leider mit
Ausnahme von Erzeugnissen aus Altpapier keine Produkte mehr, die auf die Verwendung von
Sekundarrohstoffen schlieffen lassen.

Innerhalb der WZ-Klassifizierung findet sich schlief3lich noch in Abschnitt E (Wasserversorgung;
Abwasser- und Abfallentsorgung und Beseitigung von Umweltverschmutzungen) die Klasse
38.32, welche die ,Riickgewinnung sortierter Werkstoffe“ umfasst. In den Strukturellen
Unternehmensstatistiken in Eurostat finden sich fiir diese Klasse die gleichen wirtschaftlichen
Kennzahlen wie fir andere industrielle Sektoren, also z.B. Umsatz, Anzahl der Beschéftigten und
Wertschopfung, jedoch keine Produktionsmengen.

In der Verordnung zur Schaffung einer neuen statistischen Giiterklassifikation in Verbindung mit
den Wirtschaftszweigen (CPA), ist diese Klasse zwar in Unterklassen nach Art der Werkstoffe
unterteilt, bisher scheinen jedoch auf dieser Ebene keine statistischen Daten erfasst zu werden.

Koppelprodukte konnten durch eine Durchsicht des  Glterverzeichnisses fir
Produktionsstatistiken identifiziert werden, soweit ein Produkt eindeutig ein Nebenprodukt aus
einem anderen Produktionsprozess darstellt. Dies ist zumindest fiir einige Prozesse moglich (z.B.
Glycerin aus der Biodieselerzeugung). Welchen Anteil diese an der Gesamtheit an biobasierten
Koppel- bzw. Multi-Output-Prozessen ausmachen, ist jedoch nicht zu ermitteln.

2.5.2.2 Abfallstatistik

Ein weiterer Ansatz zur Ermittlung von Kaskadennutzungen besteht in der Auswertung der
Abfallstatistiken. Die setzt allerdings voraus, dass Stoffe, die einer Kaskadennutzung zugefiihrt
werden, tatsachlich vorher als gemaf KrWG als Abfall deklariert wurden.

In der Statistik zur Abfallentsorgung des Statistischen Bundesamtes (Fachserie 19, Reihe 1,
Statistisches Bundesamt 2017) sind Inputmengen in thermische Abfallbehandlungsanlagen und
Feuerungsanlagen nach Art des Abfalls aufgefiihrt. Hier ist eine Vielzahl an Abfallstoffen
enthalten, die teilweise oder vollstéandig biologischen Ursprungs sind.
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Diese Statistik enthalt auch Tabellen zum Output aus den Anlagen, jedoch nur zu stofflichen
Outputs, also Abféllen, die nicht in thermische Energie umgesetzt werden konnten. Nur wenn der
Wert der gewonnenen Energie ermittelt werden koénnte, konnte auch der wirtschaftliche
Mehrwert aus der Kaskadennutzung berechnet werden, zumindest fiir einstufige Kaskaden, bzw.
fir die letzte Stufe einer mehrstufigen Kaskade, da der Ursprung der Abfalle auch nicht weiter
rickverfolgt werden kann. Fiir den Wert der gewonnenen Energie mussten andere Quellen
herangezogen werden.

Soweit eine Nutzung der bei der Verbrennung freiwerdenden Energie stattfindet, kann unterstellt
werden, dass es sich um eine Kaskadennutzung handelt (mit der Einschrankung, dass, wie im Fall
der produzierten Sekundarrohstoffe, nicht erkennbar ist, ob die verbrannten Abfalle tatsachlich
vorher als Produkt genutzt wurden).

In der Abfallstatistik des Statistischen Bundesamtes sind neben den Anlagen zur energetischen
auch Anlagen zur stofflichen Verwertung von Abfallen enthalten, einschliefRlich ihrer Art des
Outputs, z.B. Mengen an produziertem Basisol aus Altélen. Weiterhin enthalt die Abfallstatistik
Outputmengen von Sortieranlagen nach Art des Outputs, z.B. ,Abfdlle aus verarbeiteten
Textilfasern“. Allerdings ist dann nicht weiter ersichtlich, wie diese sortierten Abfalle verwendet
wurden.

Abgesehen von Holz und Papier kann in Abfallbehandlungsanlagen in den meisten Fallen nicht
zwischen fossilen/mineralischen und biobasierten Materialien unterschieden werden und diese
damitauch nicht getrennt wiederverwertet werden. Im Fall von biobasierten Kunststoffen ist dies
z.B. fur drop-in Polymere nicht moéglich und fiir neuartige Polymere wie PLA zwar prinzipiell
moglich, aber bisher kaum umgesetzt (Fehrenbach et al. 2017, S. 24).

Das impliziert dann aber auch, dass sich die wirtschaftlichen Effekte eines Recyclings zwischen
konventionellen und biobasierten drop-in Kunststoffen gar nicht unterscheiden, da durch das
Recycling immer Mischungen aus konventionellen und biobasierten Polymeren entstehen
wirden, abhangig vom Verhaltnis des Inputs.

Seit Oktober 2017 besteht in Eurostat ein Datensatz mit Indikatoren zur Kreislaufwirtschaft
(Eurostat 2017). Diese Indikatoren sollen dazu dienen, einen Uberwachungsrahmen fir den
Ubergang der EU zu einer Kreislaufwirtschaft aufzubauen und wurden nach ihrer Verfligbarkeit
in bestehenden Statistiken, Relevanz, Akzeptanz, Glaubwirdigkeit, Benutzerfreundlichkeit und
Robustheit ausgewahlt (Europdische Kommission 2018).

Eine der in Eurostat abrufbaren Statistiken zeigt die ,Behandlung der Abfalle nach
Abfallkategorie, Gefahrlichkeit und Abfallbehandlung® (cei_wmo040). Diese Statistik enthalt
Informationen zur Verwendung der Abfalle und lasst daher Riickschliisse flir Kaskadennutzungen
zu. Nach Auskunft des Statistischen Bundesamtes werden diese Daten zur Abfallverwertung und
Abfallbeseitigung gemafld der ,Verordnung (EU) Nr. 849/2010 vom 27. September 2010 zur
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Anderung der Verordnung (EG) Nr. 2150/2002 des Européaischen Parlaments und des Rates zur
Abfallstatistik“, Anhang I, an Eurostat geliefert und dort veroffentlicht. Eine Verdéffentlichung
durch das Statistische Bundesamt selbst erfolgt nicht (Schellhorn 2017).

Flr eine Liste an Abfallkategorien wird die Behandlung unterteilt in (mit der in Eurostat
verwendeten Codierung):

= Deponierung/Beseitigung

= Ablagerungin oder auf dem Boden (DSP_D)

= Behandlungim Boden und Einleitung in Gewasser (DSP_O)

= Verbrennung/Beseitigung (INC)

= Verbrennung/energetische Verwertung (RCV_E)

= Verwertung auler energetischer Verwertung

= Verwertung auller energetische Verwertung - Verfullung (RCV_B)

= Verwertung auller energetische Verwertung - ohne Verfiillung (RCV_O)

Dem Recycling- bzw. Kaskadenprinzip wiirden die Verwertungskategorien RCV_E, RCV_B und
RCV_O entsprechen. Bei der Kategorie RCV_O handelt es sich im weitesten Sinne um eine
stoffliche Verwertung. Wenig verwunderlich dominiert diese bei Papier- und Pappeabfallen
wahrend bei Holzabfadllen die energetische Verwertung dominiert. Nur fur die Kategorie der
chemischen Abfille ist ein stofflicher Verwertungsanteil von rund 60% Uberraschend.

Eine Nachfrage beim Verband der Chemischen Industrie (VCI) konnte den hohen stofflichen
Verwertungsanteil von chemischen Abfallen nicht aufklaren (Benzing 2018). Nach Auskunft des
VCl hat das Umweltbundesamt (UBA) fur eine Studie auf Basis einer VCI-Erhebung und der PRTR-
Datenbank (Pollutant Release and Transfer Register; dt. Schadstofffreisetzungs- und
Verbringungsregister) nur fiir die gefdhrlichen Abfdlle der Chemischen Industrie eine
Unterscheidung in stoffliche und energetische Verwertung vorgenommen. Nach dieser
Veroffentlichung betrug im Jahr 2012 das Gesamtaufkommen gefdhrlicher Abfalle der
Chemischen Industrie 1,24 Mill. t und von diesen wurden 0,52 Mill. t beseitigt, 0,53 Mill. t
energetisch und 0.18 Mill. t stofflich verwertet (Zotz et al. 2016, S. 148). Der Anteil stofflicher
Verwertung lag also mit etwa 15% viel geringer als nach den Eurostat-Daten (in Eurostat wird
ebenfalls unterschieden in gefdhrliche und nichtgefdhrliche Abfélle, der stoffliche
Verwertungsanteil unterscheidet sich hier aber nur wenig).

Die PRTR-Datenbank ist auf Grundlage der Verordnung (EG) Nr. 166/2006 Uber die Schaffung
eines Europaischen Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregisters entstanden und bietet
Daten zu Schadstoff- und Abfallmengen einzelner Betriebe nach WZ-Klassen. Durch die
Identifizierbarkeit einzelner Betriebe und deren Zugehorigkeit zu WZ-Klassen bietet der PRTR-
Datenbestand einen sehr hohen Detaillierungsgrad. Direkte Riickschliisse Uber die Art der Abfalle
(z.B. ob biobasiert oder nicht) ermdglicht er dennoch nicht. Die einzigen Anhaltspunkte bieten
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die WZ-Zugehdrigkeit des verursachenden Betriebes und die Kategorisierung in geféhrliche und
nichtgefahrliche Abfalle. Ein Ansatz zur Erfassung von Daten (iber biobasierte Abfélle konnte
daher eine Ausweitung der Berichtspflicht in der Verordnung (EG) Nr. 166/2006 sein.

Neben dieser Statistik enthalten die Eurostat-Indikatoren zur Kreislaufwirtschaft auch einen
Datensatz zur Behandlung von Verpackungsabfallen nach Art der Verpackung, z.B. Verpackungen
aus Papier und Pappe. Die Kategorien der Abfallbehandlung sind hier etwas anders als in der
vorher genannten Statistik, die Schlussfolgerungen jedoch ahnlich.

2.5.3 Fazit

In diesem Kapitel wurde herausgearbeitet, wie sich der Begriff der Kaskadennutzung zu rechtlich
definierten Begriffen der Kreislaufwirtschaft verhalt. Dies ist ein wichtiger Schritt, da der Begriff
der Kaskadennutzung bisher hauptsachlich in politischen Strategiepapieren verwendet wurde
ohne genau definiert zu werden. Es wurde herausgearbeitet, dass eine Kaskadennutzung von
Biomasse vorliegt, wenn ein biogener Rohstoff zu einem biobasierten Endprodukt verarbeitet
und dieses Endprodukt mindestens ein weiteres Mal stofflich oder energetisch genutzt wird. Dies
kann die MalRnahmen Recycling, sonstige stoffliche Verwertung oder energetische Verwertung
aus der Abfallrahmenrichtlinie umfassen.

Zu diesen Kategorien der Kreislaufwirtschaft liegen umfangreiche statistischen Daten vor, die
durch die derzeitige politische Priorisierung der Kreislaufwirtschaft in Zukunft eher noch
detaillierter werden dirften. Die Statistiken geben Auskunft (iber die Abfallarten und -mengen,
die den oben genannten Verwertungsmalinahmen zugefiihrt werden. In diesem Sinne lassen sich
also Kaskadennutzungen identifizieren. Was jedoch fehlt, sind Informationen dariber, wie die
behandelten Abfalle vor ihrer Einstufung als Abfall verwendet wurden und wie sie nach der
Abfallbehandlung tatsachlich verwendet werden.

Mehrstufige Kaskaden sind in den amtlichen Statistiken praktisch nicht identifizierbar. Dies liegt
nicht primar daran, dass solche Kaskaden auch in der gegenwartigen produktions-
wirtschaftlichen Realitat selten sind, sondern an der grundlegenden Struktur der Statistiken, die
eine Nachverfolgung von Stofffllissen Gber Wertschopfungsstufen hinweg nur eingeschrankt
ermoglicht.

Die Ermittlung wirtschaftlicher Effekte von Kaskadennutzung anhand amtlicher Statistiken
erweist sich als noch schwieriger. Um wirtschaftliche Effekte von Kaskadennutzung zu
quantifizieren, konnte der Versuch unternommen werden, die Uber eine Nutzungskaskade
hinweg generierten Effekte (z.B. Wertschopfung und Arbeitsplatze) auf die anfanglich in die
Kaskade eingespeiste Biomasse zu beziehen. Ware dieser Ansatz erfolgreich, konnte gezeigt
werden, dass durch eine Kaskadennutzung hohere wirtschaftliche Effekte je eingesetzter Menge
an Biomasse erzielt werden kénnen. Gleiches wiirde bei einer Koppelnutzung gelten, da auch
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durch eine Erzeugung mehrerer Produkte aus der gleichen Biomasse hohere Effekte erzielt
wirden.

2.6 Innovations- und Bildungsindikatoren

Die Wettbewerbsfahigkeit der Wirtschaft ist stark durch Innovationen gepragt. Dies gilt auch fir
die Biookonomie. Die Frage, ob sie sich im Wettbewerb mit anderen Wirtschaftsbereichen halten
oder sogar ausweiten kann, hangt in erheblichem Malte von Innovationen ab. Das Ziel des
Kapitelsist die Prifung und Bildung relevanter Indikatoren fiir Innovationen und Bildung. Hierfur
werden Indikatoren entlang des Innovationprozesses diskutiert (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Ubersicht zu Innovationsindikatoren

Indikator-
gruppen im
Innovations- Wissensbasis und Prozess- Ergebnisse und Nutzen und
RIOZESS Ressourcen fortschritt Leistungen Wirkung
E i i * Markanteil i
' i+ neuer, Produkte/ ‘
; |1 Prozesse ;
! '« Anteil !
Indikatoren » F&E-Ausgaben + Publikationen i giﬁg:;?::tzfn i+ Wertschopfung
fur das Bio- + F&E-Personal + Patente ' Neugardndun gen i1 derBO .
okononomie- ! g g '+« Veranderungin |
Monitoring i i+ Unternehmens- |
(Auswahl) ; ' 1 landschaft i
Bildung (z.B. qualifizierte Arbeitskrafte, Hochschulabsolventen-/studenten,
Berufsausbildungsabsolventen, etc.)

Quielle: Eigene Darstellung Fraunhofer ISI.

Der Hauptfokus liegt dabei darauf Indikatoren fiir die gesamte Bio6konomie zu identifizieren. Bei
der Auswahl der betrachteten Indikatoren und Datenquellen ist daher von hoher Relevanz
inwieweit die Vergleichbarkeit zwischen Teilsegmenten der Biodkonomie gewahrleistet ist.
AuRerdem sollte der mit der Erhebung verbundene Arbeitsaufwand verhaltnismaRig zum
erwarteten Erkenntnisgewinn sein. Letzteres trifft oft nicht zu, wenn Informationen "bottom-up"
aus Einzelinformationen erhoben werden mussen.

2.6.1 Forschung und Entwicklung

Ein wichtiger Input flr Innovationen sind Aktivitaten in Forschung und Entwicklung (FUE). Nicht
alle Innovationen beruhen auf FuE, aber in der Regel ist FUE eine wichtige Voraussetzung fiir
erfolgreiche Innovationen. Von daher ist es fiir eine Analyse der Innovationstatigkeit in der
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Biodkonomie wesentlich, auch die diesbeziiglichen Aufwendungen und Personal*! zu erfassen.
Dabei wird sinnvollerweise zwischen offentlichen FuE-Ausgaben und FuE-Ausgaben der
Unternehmen in der Biookonomie unterschieden (JRC 2014).

Die offentlichen Ausgaben fiir die Biookonomie werden seit dem Bundesbericht Forschung und
Innovation (Bufi) 2014 unter den Ausgaben des Bundes fiir Wissenschaft, Forschung und
Entwicklung ausgewiesen. Die Biodkonomie ist dort als Forderbereich aufgefiihrt, wobei die
Definition auf der Leistungsplansystematik des Bundes 2009 beruht. Erste Daten liegen ab 2011
VOr.

Entsprechend dem Bundesbericht Forschung und Innovation betrugen die FuE-Ausgaben des
Bundes fiir die Biookonomie im Jahr 2011 rund 220 Mill. € und sind seitdem auf 273 Mill. €im Jahr
2017 angestiegen (BMBF 2016; BMBF2018).

Bei diesen Zahlen ist zu bertlicksichtigen, dass es sich nur um Ausgaben des Bundes handelt. Dass
auch die Bundesldnder vielfaltige Forschungsaktivitdten zur Biodkonomie finanzieren (BMBF
2014), wird durch den Bericht nicht bertcksichtigt. Nur in einzelnen Bundeslandern findet eine
dezidierte Forderung der Biodkonomie im Rahmen eigener Programm statt (z.B. Baden-
Wirttemberg) wahrend in anderen Bundesldndern einzelne Aktivitdten im Rahmen groRerer
Programme zu vermuten sind, die nicht generell nach der Leistungsplansystematik des Bundes
zugeordnet werden konnen. Daher ist eine Erfassung nur mit Zusatzaufwand und Beteiligung der
Bundeslander moglich. Ebenso ist zu beachten, dass Forderung durch die EU nicht im obigen
Bericht berlicksichtigt wird.

Bei den FuE-Ausgaben der Unternehmen kann grundsatzlich auf die Angaben der FUE-Erhebung
des Stifterverbandes der deutschen Wirtschaft zuriickgegriffen werden (Stifterverband
Wissenschaft 2017a, 2017b). Dort sind die FuE-Ausgaben der Wirtschaft nach der
Sektorklassifikation entsprechend der WZ 2008 auf einem 2-Steller-Niveau ausgewiesen. Dieses
Detaillierungsniveau ist fiir eine zutreffende Abgrenzung der Biookonomie jedoch zu grob. Daher
miissen, um die FuE-Ausgaben fir die Biookonomie zu ermitteln, Anteile fir die WZ-Zweige
ermittelt werden (siehe Kapitel 2.2).12

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass private und o&ffentliche FuE-Aktivitaten eine
wichtige Kennzahl fiir Inputaktivitditen zu Innovationen in der Biookonomie bilden, ihre
systematische Erfassung bisher nur eingeschrankt moglich ist. So sind bei 6ffentlichen Ausgaben
bislang nur FuE-Ausgaben des Bundes systematisch erfasst und bei privaten FuE-Ausgaben

1 FyE-Personal wird im Folgenden nicht weiter vertieft, da der zusatzliche Informationsgehalt zu den FuE-Aufwendungen und den
anderen Bildungsindikatoren (siehe unten) begrenzt ist.

12 Eine Alternative zu den dargestellten Anteilern wire speziell fiir FUE die Nutzung von Patentanteilen der BioGkonomie in einem
Sektor (siehe Kapitel 2.6.2). Da Patente zwar nicht zwingend, aber durchaus oftmals aus FuE-Aktivitaten resultieren, kdnnte diese
Vorgehensweise zielgenauer sein, um den Anteil der Biookonomie-FukE-Aufwendungen an allen FuE-Aufwendungen dieses Wirt-
schaftszweiges abzuschatzen.
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besteht erneut die Herausforderung der Bestimmung von Anteilen in Sektoren, die der
Bio6konomie nur teilweise zugerechnet werden kdnnen.

2.6.2 Publikationen und Patente

Die statistische Analyse wissenschaftlicher Publikationen und ihrer Zitationen (Bibliometrie)
stellt eine Moglichkeit zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des Wissenschafts- und
Innovationssystems (iber die Zeit und im Landervergleich dar. Sie bietet eine wichtige
Orientierung fir die weitere technologische Entwicklung von Unternehmen oder
anwendungsorientierter FUE-Einrichtungen. Zu diesem Zweck werden verschiedene Literatur-
und Zitationsdatenbanken verwendet (z.B. Scopus, Web of Science). Die genauere Identifizierung
von Literatur im Bereich der Biokonomie oder ihrer Teilbereiche kann mit einer Kombination
aus Zeitschriften/Biichern und Schlagwortsuche (bezlglich Titel, Schlisselworter, Abstract,
Buchserie u. &.) erfolgen. Der grofite Nachteil von bibliometrischen Indikatoren besteht darin,
dass nur eine sehr indirekte Beziehung zu einem innovativen Marktoutput vorliegt.
Wissenschaftliche Veroffentlichungen spiegeln einen wissenschaftlichen Fortschritt wider, der
sich aber nicht unbedingt oder nicht direkt kommerziell verwerten lasst.

Demgegeniliber haben Patente eine engere Verbindung zur Kommerzialisierung bzw.
6konomische Nutzung von Erfindungen. Patentanmeldungen beziehen sich auf Erfindungen im
technischen Bereich, die im internationalen MaRstab neu sind und fiir die ein gewerbliches
Anwendungsinteresse der Anmelder unterstellt wird. Denn sie gewahren ihrem Inhaber einen
zeitlich begrenzten Schutz vor konkurrierenden Entwicklungen und sind somit ein gewerbliches
Schutzrecht. Die Anmeldung eines Patents ist mit erheblichen Kosten verbunden. Es ist daher
anzunehmen, dass eine Patentanmeldung in der Regel dann vorgenommen wird, wenn mit dem
Patent eine Gewinnerwartung verbunden ist. Patentdaten sind tendenziell objektiv und
verlasslich, da sie eine Vollerhebung darstellen und keine Verzerrung im Antwortverhalten wie
z.B. bei Befragungen beinhalten. Selbstverstandlich haben Patentindikatoren aber auch ihre
Grenzen, dazu gehoren u.a.

= Einige Innovationen (z.B. Organisatorische Innovationen, Dienstleistungsinnovationen) sind
nicht patentierbar.

= Einige (patentierbare) marktrelevanten Innovationen werden nicht patentiert. So werden
viele Innovationen durch andere Mechanismen (z.B. betriebliche Geheimhaltung,
Schnelligkeit in der Entwicklung oder der Vermarktung usw.) geschiitzt.”* Die Patentneigung
variiert dabei liber Sektoren/Industriezweige und Anwendungsbereiche sowie lber die Zeit
hinweg.

13 Ein Beispiel ist, dass bei Enzymscreening und -optimierung KMUs zunehmend haufig keine Patentierungen anstreben, da diese zu
kostenaufwéndig fiir den potenziellen Markt sind und die oft beabsichtigte Zusammenarbeit mit Grounternehmen, die einen freien
IP-Zugang erwarten, einschranken.
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Diese Limitierung der Aussagekraft muss bei der Interpretation der Indikatoren berticksichtigt
werden.

Fur die Patentanalyse ist es zunachst erforderlich, diejenigen Bereiche von Patentanmeldungen
zu ermitteln, die der Bio6konomie zuzurechnen sind. Zu diesem Zwecke miissen alle Codes der
Internationalen Patentklassifikation (IPC) im Hinblick auf Verbindungen zur Biodkonomie
durchgegangen werden. In einer engen Definition geht es um Unterklassen (4-Steller) und
Hauptgruppen (8-Steller) der IPC, die sich unmittelbar auf die Nutzung biologischer Ressourcen
beziehen. Diese Abgrenzung ist sehr nah an derjenigen der Wirtschaftssektoren. Demgegeniiber
wirde sich eine weite Definition auch auf Gerate und Verfahren zur Bearbeitung biogener
Rohstoffe beziehen. Dies findet auch in Wirtschaftssektoren statt, die gar nicht im vorliegenden
Monitoring zur Biookonomie gezahlt werden (z.B. Maschinenbau). Die entsprechenden
Klassifikationen der IPC sind in Tabelle 3 und Tabelle 4 zusammengestellt. **

Zur Illustration der Unterschiede zwischen der engen und der weiten Definitionen bietet sich das
Beispiel der Landwirtschaft an. Neue Pflanzen gehéren demnach entsprechend der engen
Definition zur Biookonomie, landwirtschaftliche Maschinen und Gerate kommen bei der weiten
Definition hinzu. In den meisten Fallen ist die Zuordnung zur Biodkonomie offensichtlich, in
manchen Fallen kann dartiber diskutiert werden. Folglich sind die Zuordnungen nach Tabelle 3
und 4 als Vorschlag zu betrachten. In Gesprachen mit Stakeholdern ergab sich, dass die weite
Definition insofern als passender eingeschatzt wird, als dass eine solche eine hohere
Kompatibilitdt zur Abgrenzung der BioOkonomie bei vergleichbaren Ansatzen fiir ein
Biodkonomiemonitoring in Deutschland aufweist.

Als schwierig erwies sich in Analogie zu anderen Arbeitsschritten des Monitorings die Zuordnung
von solchen Patentklassen, die Biookonomiepatente beinhalten, aber nicht vollstandig der
Biodkonomie zuzuordnen sind. Sofern es keinen expliziten Hinweis in den Patentklassen bzgl.
der Relevanz fir die Biookonomie ergab, wurden diese nicht einbezogen. Dies trifft z.B. fiir
Maschinen fiir die Chemie oder Maschinen fiir Textilien in der weiten Definition zu, die nicht
einbezogen wurden, obwohl sich teilweise eine Relevanz fiir die Biookonomie vermuten lasst.

14 Das skizzierte Vorgehen zur Abgrenzung der BioGkonomie weicht von dem des Joint Research Centre der Europaischen Kommis-
sion im Rahmen des EU Bioeconomy Observatory Patentindikatoren ab (JRC 2014). Dabei wurde die Bio6konomie in 3 (nicht tiber-
schneidungsfreie) Bereiche untergliedert: Biotechnologie, Land- und Forstwirtschaft sowie diejenigen verarbeitenden Industrien, die
gemal dem JRC vollstandig der Biobkonomie zugerechnet werden kénnen (Nahrungs- und Futtermittel, Tabak, Leder, Holz, Papier
und Pappe). Dabei wurden Konkordanztabellen - dies sind Entsprechungstabellen von Patentklassen zu Wirtschaftszweigklassifika-
tionen - verwendet ohne genauere Angabe der verwendeten Codes der Internationalen Patentklassifikation (IPC).
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Tabelle 3: Symbole der IPC, die sich in einer engen Definition auf die Biookonomie beziehen

IPC-Klassifikation

Inhalt

Landwirtschaft, Lebensmittel

AO1H Neue Pflanzen

A01P Chemische Mittel zur Regulierung des Pflanzenwachstums
A21D Konservieren von Mehl oder Teig zum Backen
A23 auRerN, P Lebensmittel

A24B Tabak

A43B, C Schuhwerk

CO5F Organische Diingemittel

C13 Zuckerindustrie

F23G 7/02, 10 Verbrennen von organischen Stoffen

Medizin

A61K 38 Medikamente mit Peptiden

A61K 39 Medikamente mit Antigenen oder Antikorpern
A61K 48 Medikamente mit genetischem Material

GO1N 33/44-98

Analysieren von biologischen Stoffen

Holz, Papier, Textilien
B27K

Behandeln von Holz

B27N Herstellen von Gegenstanden aus Holzspanen oder -fasern
D21B,C,D Cellulose zur Papierherstellung

Cl4 Haute, Felle, Leder

D01B,C,D Behandlung von natiirlichen Fasern und Faden

DO1F 02, 04 Faden aus natiirlichen Stoffen

Chemie

CO2F 3, CO2F 11/02, 04
C07G 11-15

Biologische Behandlung von Wasser und Schlamm
Antibiotika, Vitamine, Hormone unbekannter Zusammensetzung

CO7K Peptide

cosc Behandlung von Kautschuken

CO8H Derivate von natlrlichen makromolekularen Verbindungen
cosB Polysaccharide

cosL 01, 03,05, 07,13, 15, 17, Massen auf der Basis von natiirlichen makromolekularen Verbin-
19, 21, 87, 89,91, 93, 97,99 dungen

C09D 11/04, 06, 08 Tinten auf der Basis von natiirlichen Stoffen

C09D 103, 105,107, 113, 115,

117,119,121,189, 191, 193,

197,199 Uberzugsmittel auf der Basis von natrlichen Stoffen
CO9F Naturharze
CO9H 01 Nattrliche Stoffe zur Herstellung von Leim

C09J 101, 103, 105, 107, 113,
115,117,119, 121, 189, 191,

193,197,199 Farbstoffe auf natiirlicher Basis
C11B,C,D Naturliche Fette, Wachse, Reinigungsmittel
C12 Biochemie

GO1N 33/2-14, 44,46 Analysieren von natirlichen Stoffen

Quelle: https://depatisnet.dpma.de/ipc/
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Tabelle 4: Symbole der IPC, die sich zusatzlich in einer weiten Definition auf die Biookonomie
beziehen

IPC-Klassifikation Inhalt

Landwirtschaft, Lebensmittel

AO1 auler AO1H, AO1P Landwirtschaftliche Maschinen und Gerate

A21 auRer A21D Backgerate

A22 Fleischverarbeitungsmaschinen

A23N, P Lebensmittelverarbeitungsmaschinen

A24 aulRer B Tabakverarbeitungsmaschinen

B02 Maschinen zur Getreidezerkleinerung

CO05 aufder CO5F Chemische Diingemittel

C09K 101 Zusammensetzungen fiir landwirtschaftliche Bohrlécher
F25D Kahlschranke

Medizin

A61 aulder (A61K 38, 39, 48) Medizinische Gerate

Holz, Papier, Textilien

B31 Maschinen zur Herstellung von Gegenstanden aus Papier
B27 aulRer B27K Maschinen zur Holzbearbeitung

A43 Maschinen zur Herstellung von Schuhwerk

D01D Maschinen zur Herstellung von Filamenten

D21F, D21G, D21H, D21J Maschinen zur Papierherstellung

Quelle: https://depatisnet.dpma.de/ipc/

Im Folgenden wird beispielhaft die Gesamtentwicklung der transnationalen® Patente in
verschiedenen Lander flr die weite Definition aufgezeigt (vgl. Abbildung 5). Der relativ starke
Aufwuchs an Patentanmeldungen in den 1990er Jahren darf dabei nicht liberbewertet werden,
dain dieser Zeit durch eine Umstellung des Patentverhaltens (z.B. zunehmende Bedeutung von
Patenten fir Lizensierungen) insgesamt ein Anwachsen der Patentanmeldungen zu beobachten
war (Blind et al. 2006). Das Anwachsen der Patentanmeldungen seit dem Jahr 2000 kann dagegen
als realer Zuwachs interpretiert werden. Insgesamt ist eine deutliche Dominanz der USA bei
Patentanmeldungen zur Biokonomie festzustellen.

15 Transnationale Patente sind Erfindungen, die entweder beim Europaischen Patentamt oder als internationale Anmeldungen (bei
der World International Property Organisation, WIPO) angemeldet wurden (Frietsch und Schmoch 2010). Dabei missen Doppelzah-
lungen des gleichen Patents beim Europaischen Patentamt und WIPO identifiziert und geldscht werden
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Abbildung 5: Transnationale Patentanmeldungen in der Biookonomie fiir ausgewahlte Lander
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Quelle: PATSTAT, eigene Analysen und Recherchen Fraunhofer ISI.

Ausgehend von den Ausgangsdefinitionen kdnnen verschiedene patentstatistische Analysen
durchgefiihrt werden, z.B. Entwicklungen in Teilsegmenten oder internationale Vergleiche.
Diese wurden in den Berichtsblattern im 3. und 4. Zwischenbericht dargestellt. Daneben ware es
sowohl fiir bibliometrische Daten als auch Patentanalysen erkenntnisreich weiterfihrende
Analysen zur Charakterisierung des Innovationsgeschehens durchzufiihren. Beispielsweise
konnte in der Patentstatistik ndaherungsweise zwischen der Entwicklung der Arten von
Innovationen unterschieden werden. Daneben kénnte die Konvergenz zwischen Industrien tber
die Analyse der Aktivitaten und Beziehungen von Akteuren aus verschiedenen Branchen bspw.
Uber Netzwerkanalysen untersucht werden (z.B. Golembiewski et al. 2015). Diese Analysen
wirden einen Monitoringbericht aber tendenziell Gberfachten und werden hier nicht direkt
weiter vertieft.

Ein im Rahmen dieses, auf Wirtschaftssektoren ausgerichteten, Monitorings aber besonders
relevanter Aspekt ist dabei das Mapping der Patente auf Wirtschaftszweige. Dieses Mapping
ermoglicht Aussagen in welchen Branchen besonders hohe Aktivitaten in der Biookonomie zu
beobachten. Zudem kann innerhalb einer Branche geschaut werden, welchen Anteil Patente mit
Bezug zur Biookonomie an allen Patenten eines Wirtschaftszweiges haben, also welche
Bedeutung die Biookonomie einnimmt. Hierfirr sind bio6konomierelevante Patente liber Patent-
/ Unternehmensdatenbankverkniipfungen auf WZ-Klassifikation zu tbertragen, d.h. es wird
ermittelt, welcher Wirtschaftszweigklassifikation die Unternehmen zugeordnet werden kénnen,
die in der Biookonomie patentieren. Damit kann entweder gemessen werden, welchen Anteil
Biookonomiepatente in einem Wirtschaftszweig einnehmen oder welchen Anteil
Wirtschaftszweige an den gesamten BioGkonomiepatenten einnehmen.
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Im Rahmen der vorliegenden Studie erfolgte als Test beziiglich der Machbarkeit eine Auswertung
der erteilten Patente in Deutschland anhand der Patentdatenbank PATSTAT, die das Fraunhofer
ISI mit der Unternehmensdatenbank Orbis verkniipft hat.'® Da die aktuelle vorliegende
Verknipfung nur fir die Jahre 2010-2012 vorliegt erfolgt die Auswertung fiir diese Jahre. Als
exemplarisches Ergebnis zeigt Abbildung 6 den Anteil der Wirtschaftszweige an allen
biookonomierelevanten Patenten (weite Definition). Damit wird die Bedeutung einzelner
Wirtschaftssektoren flir Innovationen in der Biookonomie ndherungsweise abgebildet. Zur
Vereinfachung wurden Wirtschaftssektoren mit geringen Patentzahlen zu groReren Bereichen
(z.B. Textilien, Bekleidung und Leder) zusammengefasst. Es dominiert der Chemiesektor (30 %),
die pharmazeutische Industrie (15 %) und der Maschinenbau (25 %).

Abbildung 6: Anteil von Wirtschaftssektoren an biookonomierelevanten Patenten
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Quelle: Fraunhofer ISI auf Basis Patstat und Orbis.

Zusammenfassend bilden Patente geeignete Innovationsindikatoren fiir die Biookonomie. Es ist
aber natirlich zu berlcksichtigen, dass es bekannte Einschrankungen in der Aussagekraft
solcher Indikatoren gibt (z.B. unterschiedliches Patentierverhalten in verschiedenen
Wirtschaftssektoren). Die Abgrenzung der Biookonomie erfolgt technologisch und kann anhand
der sehr detaillierten Patentklassifikationen vergleichsweise gut erfolgen.

16 Eine Erklarung zu den verwendeten Datenbanken und genaue Daten zur Abdeckung der Grundgesamtheit (die fiir die Wirtschafts-
zweige hoch ist) erfolgte im 3. Zwischenbericht. Eine andere Méglichkeit die eine héhere Transparenz und Nachverfolgbarkeit ermog-
licht ware die Nutzung von Konkordanztabellen von IPC und WZ-Codes. Da diese Konkordanztabellen in der Regel deutliche
Unscharfen aufweisen, wurde darauf verzichtet.
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2.6.3 Output- und Outcome- Innovationsindikatoren

Wahrend  FuE-Aktivitdten, Bildung und Patentanmeldungen im Kontext von
Innovationsaktivitaten als Input- und Throughput-Indikatoren anzusehen sind, spiegeln sie nicht
das Ergebnis der Innovationsbemlhungen wieder. Gerade fiir innovative Bereiche der
Biookonomie (z.B. biobasierte Chemikalien) ware es von hoher Aussagekraft, inwieweit
Innovationen tatsachlich auf den Markt gebracht werden, wie ihr Diffusionsverlauf ist und v.a.
welche Effekte sie auf die Okonomie haben, aber auch auf Nachhaltigkeit oder weitere
gesellschaftliche Ziele. Daher waren zusatzliche Output- (z.B. Zahl neu eingefiihrter Produkte)
oder Outcome/Impact-Indikatoren (z.B. Veranderungen in der Unternehmensstruktur durch
Neugriindungen oder Schliefungen; Wachstum der Biookonomie vs. Nicht-Biookonomie-
Bereiche, Effekte auf Nachhaltigkeit etc.) hilfreich, um die wirtschaftliche und gesellschaftliche
Bedeutung von Innovationen zu bestimmen (Rose und McNiven 2006).

Eine Moglichkeit Informationen Uber Verwertung bzw. Markteinfihrung und deren Effekte zu
gewinnen besteht Gber Innovationsbefragungen. Dies konnte beispielweise tber die Ableitung
oder Erweiterung von Indikatoren fiir die Biookonomie geschehen und an bereits angelegte
Innovationsbefragungen wie dem Community Innovation Survey (CIS) geknipft sein. Das
Zentrum fiir Europaische Wirtschaftsforschung fiihrt hierzu jahrlich wiederkehrende
Innovationsbefragungen im Rahmen des Mannheimer Innovationspanels durch, die sektoral
differenziert werden konnen (fiir das produzierende Gewerbe und den Dienstleistungssektor).
Befragungen nach Wirtschaftssektoren (in der Regel auf 2-Steller-Ebene) sind allerdings Grenzen
gesetzt: auch hier miisste man die biookonomischen Anteile schatzen. Die Validitat einer solchen
Schatzung ist fraglich, da die Korrelation zwischen diesen Indikatoren und Inno-
vationsaktivitaten sehr unklar ist. Geeigneter ware zur Zurechnung von Innovationen zur
Biookonomie konzeptionell eine entsprechende Zusatzfrage, ob (alle oder ein Teil der)
Innovationen eines Unternehmers zur Biookonomie gehdren. Als Alternative ware naturlich die
Etablierung einer spezifischen Innovationsbefragung fiir die Biodkonomie grundsatzlich
denkbar. Diese ware aber sehr aufwandig und eine ausreichende Antwortquote
unwahrscheinlich.'” Dariiber hinaus sind generelle Schwachen derartiger Befragungen und
Experteneinschatzungen zu berticksichtigen (Subjektivitat, verzerrte Wahrnehmungen etc.).

Eine andere Moglichkeit ware eine eher qualitative/quantitative Sekundaranalyse - ggf.
gekoppelt mit Interviews zu neuen /verbesserten Produkten auf einem bestimmten Markt und

" Das Joint-Research Center der EU hat fiir einen Teil der Biodkonomie in der Vergangenheit Befragungen aufsetzen lassen, die v.a.
F&E- und Marktentwicklungen umfassen (z.B. Nattrass et al. 2016). Allerdings wurden - vermutlich aufgrund der recht begrenzten
Antwortbereitschaft der Akteure - solche Umfragen nicht wiederholt, sondern in neueren Studien des JRC verstarkt auf Sekundar-
analysen und Experteninterviews zur Generierung entsprechender Informationen gesetzt.
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deren Diffusionsverlauf liber Umsatz oder Produktionsmenge. Folgende Elemente wiirden sich
z.B. fiir eine solche Analyse anbieten's:

= |dentifikation innovativer Entwicklungen, relevanter  Akteure, z.B. Uber
Patentanalysen/Foérderdatenbanken, Expertengesprache

= Identifizierung tiber (neue) Produktangebote (iber Datenbanken®, Expertengesprache etc.
= Marktdaten / Produktionskapazitaten zur Bestimmung des zeitlichen Diffusionsverlaufs
= Informationen aus den 6konomischen Indikatoren zur Bio6konomie

Allerdings sind solche Analysen zeitaufwandig, die Datenverfligbarkeit ist begrenzt und nicht
immer klar, ob Effekte kausal neuen Innovationen zugeschrieben werden kdnnen. Somit weicht
diese Vorgehensweise, Methodik und Art der Ergebnisse gegebenenfalls erheblich von einem
quantitativen Monitoring ab und kann nicht direkt integriert werden. Vielmehr kénnte dies in
einem Monitoring als Vertiefungsanalyse zur Erganzung quantitativer Indikatoren dienen.

Zusammenfassend sind aktuell keine tibergreifenden Indikatoren zu Outcome und Impact von
Innovation in der Biookonomie fiir ein Monitoring verfligbar, perspektivisch besteht hier
Weiterentwicklungsbedarf. Daneben sind Analysen bio6konomischerTeilsegmente hilfreich, die
sich in der Regel auf eine Reihe von Quellen stitzen.

2.6.4 Bildung

Bei neuen Technologien, Innovationssystemen oder Transformationsprozessen haben
Indikatoren (ber Bildung und Qualifikation eine sehr hohe Bedeutung und flielen in
quantitativen Bewertungen des Innovationsystems eines Landes mit ein, da qualifizierte
Arbeitskrafte hier im besonderem Male bendétigt werden. In der Biookonomie werden Bildung
und qualifizierte Arbeitskrafte zurzeit intensiv diskutiert, da dort ein erheblicher Engpass bei der
zukinftigen Entwicklung gesehen wird (z.B. OECD 2017; BMEL 2014). Neben der Frage, ob
zuklinftig genug qualifizierte Arbeitskrafte zur Verfligung stehen werden, werden die sich
verandernden qualitativen Anforderungen an ebendiese diskutiert. So ist z.B. die Einbindung
biookonomischer Aspekte in die Berufsbildung als MaRBnahme in der Politikstrategie
Biookonomie (BMEL 2014) verankert. Denn die hohe Inter- und Transdisziplinaritat der
Biookonomie, sowie die Herausbildung neuer Teildisziplinen (z.B. Bioinformatik) und
Berufsbilder an den Schnittstellen etablierter Disziplinen/Berufe bedarf der kontinuierlichen
Integration neuer, Bildungsinhalte in Curricula.

18 vergleichbare Ansatze werden beispielsweise in Studien der Europaischen Kommission verfolgt, wie die sogenannte ,Sugar plat-
form study“ (Taylor et al. 2015) oder die aktuell laufende Studie BIO-SPRI, die aber nicht den Anspruch haben, die gesamte Biodko-
nomie oder deren Teilsegmente komplett zu erfassen.

19 Es wurden zu unterschiedlichen Zwecken in den vergangenen Jahren Datenbanken zu biobasierten Produkte entwickelt, u.a.
https://datenbank.fnr.de ; http://innprobio.innovation-procurement.org/bio-based-products-services/database/; https://biobased-
procurement.eu/ ; http://www.materialdatacenter.com/mb/; http://www.biobasedeconomy.eu/research/open-bio/database/;
http://www.okcompost.be

Wirtschaftliche Kennzahlen und Indikatoren zum Monitoring von Biookonomie 59



Indikatoren fiir die Biodkonomie

Bislang sind Indikatoren zur Qualifikation und Bildung fiir die Biookonomie zwar als relevant
erwahnt (z.B. O’Brien et al. 2015), aber kaum systematisch untersucht worden. Lediglich das
Bioeconomy Observatory (JRC 2014) schlagt konkrete Indikatoren und Datenquellen vor, z.B. das
FUuE-Personal fiir die Biookonomie als auch tertidre Bildungsabschliisse (ISCED 5-6) mit Relevanz
zur BioGkonomie.

Im Folgenden werden verschiedene Indikatoren und Datenquellen erdrtert, die unterschiedliche
Aspekte bzgl. der Verfligbarkeit qualifizierter Arbeitskrafte betreffen. Fir die Indikatoren wird
jeweils untersucht, inwieweit sich die Biodkonomie darin abbilden lasst. Dabei gilt, dass

= einige Berufe/Studiengange etc. sich recht eindeutig und vollstdndig der Biookonomie
zurechnen lassen. Diese Abgrenzung stellt eine Art Untergrenze dar, und ist von der
Abgrenzungslogik vergleichbar zur getroffenen Abgrenzung der Patentgruppen.

= einige Berufe/Studiengange etc. fiir die Biodkonomie relevant sind, jener aber nicht
vollstandig zugerechnet werden kdnnen. Diese lassen sich gerade bei der Hochschul- oder
Berufsausbildung als Potenzial fiir die Biookonomie interpretieren. Viele der Absolventen
konnen gemal ihrer Ausbildung einen Beitrag in der Biookonomie leisten, werden jedoch
wahrscheinlich in anderen Bereichen tatig sein.

2.6.4.1 Erwerbstatige nach Anforderungsniveaus

Ein moglicher Indikator sind die in der Biookonomie tadtigen Personen, differenziert nach
Bildungsabschluss oder Expertise, z.B. Anzahl und Anteil der in der Biookonomie tatigen
Personen mit Tertidrabschluss. In Verbindung mit Altersgruppen oder Tatigkeiten lassen sich
weitere Sachverhalte erheben, wie z.B. der Substitutionsbedarf fiir zukiinftig ausscheidende
Hochqualifizierte (z.B. Ausweisen des Anteils der Uber 55-jahrigen). Im sektoralen oder
internationalen Vergleich kann die Wissensintensitat der Biodkonomie als Ausdruck der
Wettbewerbsfahigkeit analysiert werden. Eine geeignete Vorgehensweise ist dabei die Nutzung
von Berufsgruppenklassifikationen auf Basis der Beschaftigtenstatistik der Bundessagentur fiir
Arbeit.?® Dort sind nach der aktuellen "Klassifikation der Berufe 2010 (KIdB 2010)" Berufsgruppen
auf recht niedrigem Aggregationsniveau bestimmt, so dass die Biokonomie vergleichsweise
trennscharf abgegrenzt werden kann. Die Zurechnung der Berufsgruppen zur Biookonomie ist
aufder sogenannten 3-Steller-Ebene recht gut moglich - eine Zurechnung auf der 4-Steller-Ebene
ergibt fast keine Unterschiede - und wird in Tabelle 5 dargestellt. Dabei wird darin unterschieden,
ob diese der Biookonomie vollstandig oder nur teilweise zugerechnet werden kdnnen.

20 Eine Alternative wire eine Abschatzung des Qualifikationsniveaus der Erwerbstatigen nach Wirtschaftszweigen auf Basis der Fach-
serie 1 Reihe 4.1.2 des Statistischen Bundesamtes oder liber Sonderauswertungen auf Basis des Mikrozensus. Allerdings ware fiir die
Abschatzung von Kennzahlen fiir Sektoren, die nicht vollstdndig der Biodkonomie zugerechnet werden, tiber die zusatzlich notwen-
dige proportionale Zurechnung des Qualifikationsniveaus (neben der ohnehin zu nehmenden Proportionalitat der Anzahl der Er-
werbstatigkeiten in einem Sektor) die mogliche Ungenauigkeit besonders grof.
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Tabelle 5: Berufsgruppen mit Relevanz zur Biookonomie

Biookonomie voll zurechenbar Biookonomie teilweise zurechenbar

KIdB2010 Bezeichnung KIdB2010 Bezeichnung

111 Landwirtschaft 221 Kunststoff- und Kautschukherstellung
und -verarbeitung

112 Tierwirtschaft 222 Farb- und Lacktechnik

113 Pferdewirtschaft 231 Papier- und Verpackungstechnik

114 Fischwirtschaft 234 Drucktechnik und -weiterverarbeitung,
Buchbinderei

115 Tierpflege 281 Textiltechnik und -produktion

116 Weinbau 282 Textilverarbeitung

117 Forst- und Jagdwirtschaft, Land- 283 Leder-, Pelzherstellung und -verarbei-

schaftspflege tung

121 Gartenbau 332 Maler- und Lackierer-, Stuckateurarbei-
ten, Bauwerksabdichtung, Holz- und
Bautenschutz

122 Floristik 343 Ver- und Entsorgung

223 Holzbe- und -verarbeitung 413 Chemie

291 Getrankeherstellung 624 Verkauf von drogerie- und apotheken-
Ublichen Waren, Sanitats- und Medizin-
bedarf

292 Lebensmittel- und Genussmittel-

herstellung

293 Speisenzubereitung

412 Biologie

623 Verkauf von Lebensmitteln

633 Gastronomie

Quelle: Paulus /Matthes (2013)

Die Qualifikation kann nach dem in der Arbeitsmarktstatistik etablierten Anforderungsniveau
bestimmt werden. Hier lassen sich 4 Gruppen unterscheiden:

= Helfer (keine berufliche oder eine einjahrige Ausbildung)

= Fachkraft (eine mindestens zweijahrige Berufsausbildung oder ein berufsqualifizierender
Abschluss einer Berufsfach- oder Kollegschule)

= Spezialist (Meister- oder Technikerausbildung bzw. weiterfihrender Fachschulen- oder
Bachelorabschluss)

= Experte (ein mindestens vierjahriges abgeschlossenes Hochschulstudium)

Ein moglicher Vorteil von diesem Ansatz ist daher auch, dass sie eine Kombination mit den unten
naher erlduterten Indikatoren zur beruflichen Bildung (=Fachkraft) weiterfiihrende Aussagen
bzgl. des Ersatzes an ausgebildetem Personal ermdglicht.
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2.6.4.2 Hochschulabsolventen/-studenten®

Fur auf Forschung beruhende Innovationen in der Biodkonomie werden insbesondere
akademisch qualifizierte Fachkrafte benétigt. Uber die Anzahl der Studierenden, der
Studienanfénger, und der Hochschulabsolventen in Biookonomie-relevanten Studiengangen
konnen Aussagen dazu getroffen werden, wie hoch der Nachwuchs an hoch qualifizierten
Arbeitskraften in der Biookonomie ist.

Das Statistische Bundesamt weist in den Fachserie 11 Reihe 4.1 und Reihe 4.2 die
Studienanfanger, Studenten und Priifungsabschliisse nach Studienfachern aus. Dort wird nach
289 Fachergruppen unterschieden. Die Zurechenbarkeit zur Biookonomie ist mit gewissen
Einschrankungen moglich. So wurden nach eigenen Auswertungen 31 Studiengadnge voll der
Biodkonomie zugerechnet, 18 Studiengange sind z.T. relevant fiir die Biookonomie und stellen
somit ein weiteres Potenzial dar (vgl. Tabelle 6).

Eine testweise generierte Auswertung flir das Wintersemester 2016/2017 anhand der
entsprechenden Fachserien des Statistischen Bundesamtes ergab, dass jeweils ca. 6-7% aller
Absolventen, Studierenden und Studienanfanger direkt der Bio6konomie zurechenbar sind und
ca. 12% zu Studiengadngen, die zum Teil relevant fiir die Biookonomie sein kdnnen. Der hohe
letztere Wert liegt u.a. an den Studiengangen Wirtschaftsingenieurwesen und Chemie, die
tendenziell nur einen sehr kleinen Bezug zur Bio6konomie haben.

Tabelle 6: Studiengange mit Relevanz zur Bio6konomie

Biookonomie voll zurechenbar Biookonomie teilweise zurechenbar
Abfallwirtschaft Chemie

Agrarbiologie Chemie-Ingenieurwesen / Chemietechnik
Agrarékonomie Energietechnik (ohne Elektronik)
Agrarwissenschaft / Landwirtschaft Geowissenschaften

Biochemie Gesundheitstechnik

Bioinformatik Haushaltswissenschaften

Biologie Kunststofftechnik

Biomedizin Maschinenbau/-wesen
Biotechnologie Medizinische Informatik

Brauwesen / Getranketechnologie Mikrosystemtechnik
Erndhrungswissenschaft Pharmazie

Forstwissenschaft, -wirtschaft Regenerative Energien

21 Neben den betrachteten Indikatoren zur Anzahl der Bildungsabschliisse oder der Studierenden kann aus politischer Sicht die ent-
scheidungsmaRig vorgelagerte Einrichtung von Studienmaéglichkeiten betrachtet werden, um das Bildungssystem genauer zu cha-
rakterisieren. Mogliche Fragen wéren z.B. welche und wie viele Studiengdnge etabliert werden, ob diese in Clustern mit industriellen
Aktivitadten entstehen, welche Differenzierung das Angebot hat, etc. Die Abgrenzung der Biodkonomie-relevanten Studienfacher kann
entweder durch eigenhdndige Zusammenstellung relevanter Studienginge auf Basis von Ubersichtsportalen zu Studiengéngen (z.B.
studis-online.de) oder auf Basis bestehender Portale wie z.B. die Ubersicht zu Studiengéngen der Biowissenschaften von
https://www.master-bio.de/schwerpunkte erfolgen.
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Gartenbau Umwelttechnik (einschl. Recycling)
Geodkologie Verfahrenstechnik

Haushalts- und Ernahrungswissenschaften Versorgungstechnik
Holz-/Fasertechnik Wasserwirtschaft

Holzbau Werkstofftechnik

Holzwirtschaft Wirtschaftsingenieurwesen mit

ingenieurwissenschaftlichem Schwerpunkt
Interdisziplinare Studien (Schwerpunkt
Ingenieurswissenschaft)
Interdisziplinare Studien (Schwerpunkt
Naturwissenschaften)
Landespflege / Landschaftsgestaltung

Lebensmittelchemie
Lebensmitteltechnologie
Meliorationswesen

Milch- und Molkereiwirtschaft
Naturschutz
Pflanzenproduktion
Tiermedizin / Veterindrmedizin
Tierproduktion

Umweltschutz

Weinbau und Kellerwirtschaft

Quelle: Studiengangliste in Statistisches Bundesamt, Fachserie 11 Reihe 4.1 und Reihe 4.2

2.6.4.3 Berufliche Bildung

Das System der beruflichen Bildung ist in Deutschland von grofRer Bedeutung fiir die Ausbildung
qualifizierter Fachkrafte (Gehrke et al. 2017). Die Anwendung der neuen technologischen
Entwicklungen in der Biookonomie benétigt qualifiziertes Personal, andernfalls wiirde fehlendes
Know-how ein signifikantes Hemmnis fiir Absorption und Diffusion der neuen Entwicklungen
darstellen. Die Hohe und Entwicklung der Ausbildungszahlen in Biodkonomie-relevanten
Fachern ist daher von hoher Bedeutung fiir die Verfiigbarkeit qualifizierter Arbeitskrafte. In der
Biodkonomie sind v.a. Absolventen nach Ausbildungsberufen nach KIdB 2010 in der Fachserie 11
Reihe 3 erfasst. Auswertungen fiir das Jahr 2016 ergeben, dass nach dieser getroffenen
Abgrenzung rund 10,8% der Auszubildenden der Biodkonomie voll zugerechnet werden kénnen
und rund 2,1% teilweise der BioOkonomie.

Zusammenfassend sind mehrere Bildungsindikatoren fiir die Biookonomie geeignet. Durch die
unterschiedlichen Klassifikationen von Bildungs- und Berufsgruppen misste fir die einzelnen
Indikatoren jeweils eine Abgrenzung der Biodkonomie vorgenommen werden. Dadurch bleibt
die Vergleichbarkeit und Verknupfbarkeit der Indikatoren miteinander beschrankt. Zu beachten
ist, dass fir relevante qualitative Aspekte in der Bildung (z.B. Veranderung von Curricula) keine
Biookonomie-spezifischen Informationen zur Verfiigung stehen.
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2.6.5 Konkrete Vorschlage

In den vorangegangenen Teilkapiteln wurden verschiedene Indikatoren fiir Innovationen und
Bildungen in der Biokonomie diskutiert. Die folgende Ubersicht 4 fasst diejenigen Indikatoren
zusammen, die sich aktuell mit zumindest akzeptabler Datenqualitat erheben lassen und
wertvollen Informationsgehalt liefern. Die entsprechenden Berichtsblatter wurden im 3. Und 4.
Zwischenbericht aufgefiihrt, die auf Anfrage bereitgestellt werden.?

Ubersicht 4: Themenbereich B - Innovationsindikatoren

B1 Anzahl der Patente

B2 Patentsignifikanz
B3 Patentspezialisierung (RPA - Revealed Patent Advantage)
B4 Patentanzahl nach Teilsegmenten

B5 Anzahl der Publikationen

B6 Publikationssignifikanz
B7 Publikationsspezialisierung (RLA - Revealed Literature Advantage)
B8 Publikationsanzahl nach Teilsegmenten

B9 Offentliche FUE-Aufwendungen

B 10 Private FUuE-Aufwendungen

B11 Qualifikation der Beschaftigten
B12 Hochschulabsolventen/-studenten

B13 Auszubildende

22 pje fiinf Zwischenberichte kénnen beim Auftraggeber der Studie per E-Mail an BUERO-IVC5@bmwi.bund.de angefordert werden,
bzw. beim Auftragnehmer per E-Mail an Wackerbauer@ifo.de.
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3  Pilotstudie fiir Teilbereiche der Oleochemie

3.1 Vorgehensweise und zentrale Ergebnisse der Pilotstudie

Zielsetzung der Pilotstudie war es, die in den vorangegangenen Arbeitsschritten entwickelten
Methoden und Indikatoren auf einen Teilbereich der Bio6konomie praktisch anzuwenden. Dies
erfolgte anhand der jeweils identifizierten Datenquellen mit Erganzung durch
Expertengesprache, die sowohl dazu beitragen sollten eventuelle Datenlicken
annaherungsweise zu schlief3en, als auch die Aussagekraft bzw. mogliche Einschrankungen der
erarbeiteten Indikatoren fiir den jeweiligen Teilbereich zu validieren. Anhand der Befunde aus
der Pilotstudie wurde Uberpriift, inwieweit Anderungen der in den vorangegangenen Arbeiten
identifizierten und bewerteten Indikatoren sowie der Methoden fiir ihre Ermittlung sinnvoll
erscheinen.

Als Gegenstand der Pilotstudie wurden in Absprache mit dem Auftraggeber bestimmte
Teilbereiche der Oleochemie ausgewahlt. In der Klassifikation der Wirtschaftszweige gibt es nicht
einen, sondern mehrere Bereiche, die der Oleochemie zugeordnet werden koénnen. Dies
erschwert die Abgrenzung, welche WZ-Bereiche der Oleochemie zuzuordnen sind und welche
nicht. Um den groRen Bereich der Oleochemie daher weiter einzugrenzen wurden fiir die
Pilotstudie folgende Produktgruppen ausgewahilt:

1 Pflanzendlbasierte Kunststoffe: Diese Produktgruppe umfasst die biobasierten Polyamide
und Polyurethane in WZ-Klasse 20.16 (H. v. Kunststoffen in Primarformen).

2 Biobasierte Tenside und Seifen: Diese Gruppe findet sich in WZ-Klasse 20.41 (H. v. Seifen,
Wasch-, Reinigungs- und Poliermitteln).

3 Biobasierte Schmierstoffe: Diese Gruppe befindet sich in der WZ-Klasse 20.59 (H. v.
sonstigen chemischen Erzeugnissen a.n.g.). Diese Gruppe hat den Vorteil, dass im Jahr 2016
in Eurostat ein eigener Code fir teilweise biobasierte Schmierstoffe eingefiihrt wurde, zum
dem nun erste Daten vorliegen.

4 Biodiesel: Diese Gruppe befindet sich ebenfalls in der WZ-Klasse 20.59 (H. v. sonstigen
chemischen Erzeugnissen a.n.g.). Biodiesel wurde vor dem Hintergrund in die Pilotstudie
aufgenommen, dass damit zu rechnen war, dass es fiir die Ubrigen Teilbereiche der
Oleochemie aufgrund der schlechten Datenlage nicht moglich sein konnte, die
vorgeschlagenen Methoden in ausreichendem MaRe zu testen. Daher sollte Biodiesel als ein
oleochemisches Produkt fur das die Datenlage vergleichsweise gut ist, mit untersucht
werden.

Fur diese vier Produktgruppen sollte in der Pilotstudie versucht werden, die im Projekt
entwickelten Methoden und Indikatoren anzuwenden. Dies umfasst v.a. die in Abschnitt 2.2
entwickelten Methoden zur Abschatzung biodkonomierelevanter Teilbereiche unterhalb der WZ-
Klassifizierung und die im 3. und 4. Zwischenbericht dargestellten Berichtsblatter zu allgemeinen
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okonomischen Indikatoren  sowie Innovationsindikatoren und Indikatoren  zu

Biomasseaufkommen und -verwendung.

Als Basisjahr fur die Pilotstudie wurde 2015 ausgewahlt, da fiir dieses Jahr sowohl die Daten des
Statistischen Bundesamtes also auch weitere Datenquellen, die zum Vergleich herangezogen
werden konnten, relativ vollstandig vorlagen.

SchlieRlich sollte in der Pilotstudie der Versuch unternommen werden, eine Verknipfung
zwischen dem Biomasseangebot und seiner Verwendung in den ausgewahlten Bereichen der
Oleochemie herzustellen. Dementsprechend sollte die gesamte Wertschopfungskette vom
Biomasseangebot bis zu deren Verwendung in der Herstellung von chemischen Erzeugnissen (WZ
20) Bestandteil der Pilotstudie sein. Zu diesem Zweck wurde ein Sankey-Diagramm erstellt, dass
eine Stoffstrombilanz fiir pflanzliche und tierische Ole und Fette in Deutschland im Jahr 2015
darstellt (sieche Anhang 1). Den Schwerpunkt dieser Stoffstrombilanz bilden die fiir die Pilotstudie
untersuchten Pfade. Daher ergeben sich im Sankey-Diagramm erhebliche Mengen an Olen und
Fetten fiir andere, nicht weiter ausgefiihrte Verwendungen.

Ubersicht 5: Expertengespriache im Rahmen der Pilotstudie

Datum des

Name Organisation Gespriichs Thema
Rolf Luther FUCHS Lubricants 09.07.2018 Bio-Schmierstoffe
Peter Greven Peter Greven GmbH 24.07.2018 Bio-Schmierstoffe
Berthold Wallfarth Verband der Schmierstoffindustrie 31.07.2018 Bio-Schmierstoffe
. . Verband der Deutschen -
Wolf-Dietrich Kindt Biokraftstoffindustrie 13.08.2018 Biodiesel
Edgfar Remmele, Techno_logle— und Férderzentrum 17.08.2018 Biodiesel
Daniela Dressler Straubing
. . unabhangiger Chemiker, ehem. Cognis Biobasierte Tenside
Karlheinz Hill und BASF 31.08.2018 und Seiden
Harald Kab Narocon, ehem. European Bioplastis 13.08.2018 Biokunststoffe
Hochschule Hannover, Institut fir Bio-
Sebastian Spierling kunststoffe und Bioverbundwerkstoffe 31.08.2018 Biokunststoffe
(IfBB)
Dietmar Peters, Norbert Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 05.09.2018 Thementibergreifend

Holst, Arno Becker

(FNR)

Im Rahmen der Pilotstudie zu den Teilbereichen der Oleochemie haben im Zeitraum von Juli bis
September 2018 insgesamt 9 Expertengesprache stattgefunden. Die Liste der Gesprachspartner
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und die besprochenen Themen sind in Ubersicht 5 aufgefiihrt. Wenn im folgenden Text Bezug auf
Aussagen der Experten genommen wird, sind deren Namen zur besseren Lesbarkeit und
Abgrenzung von Literaturquellen kursiv gesetzt.

Neben den Expertengesprachen stand zu Beginn der Pilotstudie im Marz 2018 gerade die
,Sektorstudie zum Aufkommen und zur stofflichen und energetischen Verwertung von Olen und
Fetten in Deutschland (2011-2016)“ zur Verfiigung, die von Dr. Rainer Busch im Auftrag der
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) durchgefiihrt wurde (Busch 2018). Diese Studie
lieferte wertvolle Daten und Erkenntnisse fiir die Pilotstudie, sodass diese Studie eine der
Hauptliteraturquellen bildete.

Bevor die Vorgehensweise bei der Pilotstudie im Detail dargestellt wird, werden an dieser Stelle
deren zentralen Ergebnisse vorab zusammengefasst, um darzustellen, inwieweit einerseits die
Annahmen fir die Ermittlung der Indikatoren und Kennzahlen bestatigt wurden und in welchen
Fallen sich andererseits abzeichnete, dass die getroffenen Annahmen revidiert werden mussen.

Ergebnisse fiir die 6konomischen Indikatoren:

= Unter den theoretisch entwickelten methodischen Ansatzen fiir die Ableitung
wirtschaftlicher Kennzahlen fir Teilbereiche der Biookonomie unterhalb der Wz-
Klassifizierung stellt die Verknlpfung zwischen Wirtschaftszweig- und Giterklassifikation
derzeit den einzigen praktikablen Ansatz dar, der Aussagen zu Kennzahlen auf der Ebene
unterhalb der WZ-Klassen ermoglicht.

= Die Expertengespréche ergaben, dass die errechnete biobasierte Produktionsmenge
grundsatzlich realistisch ist. Allerdings wiesen die Experten auch darauf hin, dass das
Verhaltnis Produktionswert zu Produktionsmenge fiir biobasierte Alternativen deutlich
hoher sein kann als bei den fossilen Varianten. Dies wiirde bedeuten, dass der biobasierte
Mengenanteil nicht ohne weiteres auf den Anteil am Produktionswert (ibertragen werden
kann. Auch wird nicht immer klar zwischen ,biobasiert“ und ,biologisch abbaubar®
unterschieden.

= DerlIndikator ,Anzahlder Unternehmen®istin vielen Produktgruppen eine rein fiktive Grofe,
da die meisten Unternehmen sowohl fossile als auch biobasierte Varianten herstellen. Haufig
gilt dies auch fuir den Indikator ,,Anzahl der Betriebe®.

= Die biobasierten Anteile konnen sich im Zeitablauf andern und mussten flir ein Monitoring in
regelmalligen Abstanden uUberprift werden, obgleich dieser Anteil in einzelnen
Produktgruppen fiir die letzten 10 Jahre als relativ konstant eingeschatzt wurde.

= Ineinzelnen Produktgruppen wie den biobasierten Kunststoffen ist es nicht eindeutig, ob die
ermittelte Menge liberhaupt in Deutschland produziert wird, oder ob es sich um Importe
handelt.

= Wo neben der Produktionsstatistik weitere Datenquellen vorhanden sind, wie die Amtlichen
Mineral6ldaten fur die Bundesrepublik Deutschland oder die Energiestatistik, sind z. T.
deutliche Abweichungen in den Ergebnissen fiir die biobasierten Mengen festzustellen, die
weitergehende Uberpriifungen erforderlich machen.
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Schwachstellen in der Produktionsstatistik erschweren eine Quantifizierung der biobasierten
Produktion in einzelnen Teilbereichen, womit ein Monitoringsystem der Bio6konomie allein
auf Grundlage der Produktionserhebung unzureichend ware.

Durch die Einflhrung dezidierter Codes fiir biobasierte Produkte innerhalb der PRODCOM-
Systematik besteht allerdings eine klare politische Tendenz, diese Systematik fir ein
Monitoring der biobasierten Produktion zu nutzen.

Damit ist festzuhalten, dass der verfolgte methodische Ansatz als solcher fiir die Bestimmung
biobasierter Produktionsanteile durchaus geeignet ist, dafiir aber die Produktionserhebung
verbessert werden muss.

Ergebnisse fiir die Innovationsindikatoren:

68

Die vorgeschlagenen Innovationsindikatoren zu Patent- und Publikationsindikatoren lieRen
sich fur die Teilsegmente der Pilotstudie gut ermitteln und die Ergebnisse wurden von den
Experten als sehr plausibel eingeschatzt.

Allerdings sind andere, in der Pilotstudie nicht untersuchte Teilsegmente der Biookonomie
moglicherweise nicht gleichermalen eindeutig wissenschaftlich und technologisch
abgrenzbar.

Bei dem Versuch, innovative neue Produkte abzugrenzen und deren Verbreitung lber
veroffentlichte Informationen (Pressemeldungen, Marktstudien, etc.) zu erfassen, gab es
Schwierigkeiten, die notwendigen Informationen zu bekommen. Fiir diese Indikatoren sind
daher nur vorsichtige und eher unkonkrete Schlussfolgerungen zulassig. Hier waren eher
offene Expertengesprache - trotz geringer Objektivitat - eine geeignetere Informationsquelle,
um zu detaillierteren Aussagen zu kommen.
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Ergebnisse fiir die Kombination 6konomischer und 6kologischer Indikatoren:

= Grundsatzlich stehen zwei Methoden zur Abschatzung 6kologischer Indikatoren und deren
Kombination mit wirtschaftlichen Indikatoren zur Verfligung, wobei

= derTop-Down-Ansatz anzuwenden ist, wenn der entsprechende Indikator auf nationaler und
sektoraler Ebene verfligbar ist und Informationen lber die biobasierten Anteile vorhanden
sind.

= der Bottom-Up-Ansatz anzuwenden ist, wenn der entsprechende Indikator auf
Produktebene verfligbar ist und die biobasierten Produktionsmengen bekannt sind.

= Beider Anwendung des Top-Down-Ansatzes sollten Daten des Statistischen Bundesamts um
Informationen und Daten aus Okobilanz-Datenbanken und Experteninterviews erganzt
werden. Ob Korrekturfaktoren erforderlich sind, hangt von der Art des Okologischen
Indikators sowie vom betrachteten Sektor ab.

= DerBottom-Up-Ansatzist aufwendig und kdnnte flr eine detailliertere Betrachtung einzelner
Bereiche und einzelner Indikatoren, welche nicht auf sektoraler Ebene verfiigbar sind,
angewandt werden.

= Eine Vielzahl von 6kologischen Indikatoren sollten in ein Monitoring integriert werden, um
mehrere Dimensionen der 6kologischen Nachhaltigkeit abzubilden. Da viele Auswirkungen
mit dem Anbau von biogenen Rohstoffen zusammenhangen, empfiehlt es sich, zunachst den
Bezug zur Rohstoffbasis (Indikator ,Biogener Rohstoffeinsatz“) als Grundlage fiir
rohstoffbezogene Indikatoren herzustellen. Hierfiir sind genaue Angaben zu biobasierten
Produktionsmengen erforderlich, welche regelmallig und konsistent erhoben werden
sollten, und zu Art, Herkunft sowie Anbaumethoden der Rohstoffe.

= Der Indikator ,Substitutionsanteil® ist geeignet, um das Voranschreiten der Biookonomie in
einzelnen Sektoren wiederzugeben. Er konnte sowohl mit ékonomischen als auch mit
okologischen Indikatoren kombiniert werden, um die Auswirkungen des Wandels von einer
fossil-basierten zu einer biobasierten Wirtschaft darzustellen.

= Wahrend die Datengrundlage in den Bereichen Bio-Schmiermittel und Biodiesel relativ gut
ist, gibt es kaum Informationen und Daten zur Bio-Kunststoffproduktion und kaum
Informationen zur Rohstoffzusammensetzung von Bio-Tensiden und zur Herkunft der
erforderlichen Rohstoffe.

3.2 Ergebnisse fiir die 6konomischen Indikatoren

In Kapitel 2.2 wurden mehrere methodische Ansatze vorgestellt, um wirtschaftliche Kennzahlen
fir Teilbereiche der Bio6konomie unterhalb der WZ-Klassifizierung abzuleiten. Von diesen stellt
die Verkniipfung zwischen WZ- und Giiterklassifikation derzeit den einzigen Ansatz dar, der
Aussagen zu Kennzahlen unterhalb der WZ-Klassen ermdéglicht. Da die ausgewahlten Bereiche
fur die Pilotstudie samtlich Teilmengen einzelner WZ-Klassen sind, ist dies auch der einzige
Ansatz, deren Eignung in der Pilotstudie untersucht wurde. Der Ansatz wird im Folgenden noch
einmal kurz erlautert.
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Fur die Guter des Verarbeitenden Gewerbes liefert die Produktionserhebung des Statistischen
Bundesamtes jahrlich den Wert und die Menge der zum Absatz bestimmten Produktion. Der
Produktionswert eines Gutes wird mit seinem geschatzten biobasierten Anteil multipliziert und
das Ergebnis auf WZ-Klassenebene aufsummiert. So ergibt sich ein geschatzter biobasierter
Produktionswert als Anteil des gesamten Produktionswertes einer WZ-Klasse. Weitere
wirtschaftliche Kennzahlen wie Lohnsumme, Beschéftigte und Umsatz liegen in der amtlichen
Statistik nur auf Ebene der WZ-Klassen vor. Unter der vereinfachenden Annahme, dass die
Produktionswerte je Tonne innerhalb einer WZ-Klasse ungeféhr gleich sind kann fir diese
wirtschaftlichen Kennzahlen der gleiche Anteil fiir die biobasierten Produkte angenommen
werden wie ihr Anteil am Produktionswert der zugehorigen WZ-Klasse.

3.2.1 Bioschmierstoffe

Zubereitete Schmiermittel finden sich in der Produktionsstatistik des Statistischen Bundesamtes
in der Unterklasse 20.59.41. Eine Anwendung der beschriebenen Methode ergibt eine errechnete
biobasierte Produktion im Jahr 2015 in Deutschland von knapp 50.000 t, was sich, wie weiter
unten erlautert wird, mit brancheninternen Abschatzungen deckt. Mit biobasierter Produktion
ist hier der Anteil der Gesamtproduktion an Schmierstoffen gemeint, der auf Basis von
pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten hergestellt wurde.

Im Folgenden wird zunachst erlautert, auf welcher Grundlage diese Abschatzung erfolgte. Ziel
der Ermittlung des biobasierten Anteils an der Schmierstoffproduktion ist es dann, wie auch fiir
die weiteren untersuchten Teilbereiche der Oleochemie, diesen geschatzten biobasierten
Mengenanteil zur Abschatzung wirtschaftlicher Kennzahlen heranzuziehen.

Im Jahr 2016 wurde durch Eurostat der neue Code 20.59.41.59 fiir ,,Schmiermittel mit einem
Gehalt an biobasiertem Kohlenstoff von mindestens 25 GHT, die mindestens zu 60% biologisch
abbaubar sind“** durch Teilung des ehemaligen Codes 20.59.41.57 in 20.59.41.58 und 20.59.41.59
in die PRODCOM-Liste aufgenommen. Der Mindestgehalt von 25% biobasiertem Kohlenstoff geht
auf die Norm EN 16807 zurtick, die vorsieht, dass ein Schmierstoff nur dann als Bioschmierstoff
bezeichnet werden darf, wenn dieser Mindestgehalt enthalten ist (Luther 2018).

Im Gegensatz zur PRODCOM-Liste, die jahrlich aktualisiert wird, werden bisher Anpassungen des
Guterverzeichnisses fiir Produktionsstatistiken (GP) nur alle 7-10 Jahre vorgenommen (das
aktuelle GP stammt dem Jahr 2009). Daher hinkt das deutsche GP den recht haufigen
Anderungen der PRODCOM-Liste hinterher.

Da das Statistische Bundesamt dennoch bereits Daten fiir die aktuelle PRODCOM-Liste an
Eurostat liefern muss, liegen tatsachlich auch fiir Deutschland schon Produktionszahlen fiir die

2 Wie die Beschreibung des Codes deutlich macht, orientiert sie sich an der Norm DIN EN 16575 fiir biobasierte Produkte (EN 16575).
Dort heif3t es: ,,Das biobasierte Produkt wird tiblicherweise durch den Gehalt an biobasiertem Kohlenstoff oder den biobasierten Gehalt
[Anteil eines Produktes, abgeleitet aus Biomasse] charakterisiert.” In diesem Sinne ist in der Pilotstudie der Begriff ,,biobasierter Anteil*
zu verstehen.
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teilweise biobasierten Schmierstoffe im Code 20.59.41.59 vor. Allerdings zeigte ein Vergleich der
verfligbaren Daten bei Eurostat und beim Statistischen Bundesamt dass offenbar, als erste
Abschatzung, fir Deutschland hier nur der bisherige Code 20.59.41.57, der mit der Anderung
2015/2016 weggefallen ist, jeweils zur Halfte zwischen 20.59.41.58 und 20.59.41.59 aufgeteilt
wurde, sowohl in Bezug auf die Produktionsmenge als auch den Produktionswert.

Eine Nachfrage beim Statistischen Bundesamt bestatigte, dass bei der Weiterleitung an Eurostat
diese Annahme aus Mangel genauerer Daten getroffen wurde. Fir das Jahr 2019 liegt allerdings
ein aktualisiertes Gliterverzeichnis vor, dass die Anderungen der PRODCOM-Liste beriicksichtigt,
so dass fiir die kommenden Jahre die tatsachliche Produktion biobasierter Schmierstoffe in
Deutschland erhoben wird (Baumgartner 2018a).

Schmierstoffe, die im Code 20.59.41.59 gemeldet werden, enthalten definitionsgemal} einen
biobasierten Kohlenstoffanteil von mindestens 25 Gewichtsprozent. Da es darunter auch einige
Schmierstoffe mit sehr viel héheren biobasierten Kohlenstoffgehalten geben wird, konnte
vereinfachend ein durchschnittlicher Anteil von 50% biobasierter Produktion im Code
20.59.41.59 angenommen werden. Im Expertengesprach mit der FNR wurde die Aussage
getroffen, dass einige Hersteller von Bioschmierstoffen nur die Norm erfiillen (25% biobasiert),
andere dagegen weit dariiber hinausgehen (z.B. 75% biobasiert), sodass man annehmen kann,
dass Bioschmierstoffe im Mittel etwa zu 50% tatsachlich biobasiert sind.

Fur die Ubrigen GP-Positionen der Unterklasse 20.59.41 liegen keine Anhaltspunkte vor, um
biobasierte Anteile zu schatzen. Die Expertengesprache haben gezeigt, dass eine biobasierte
Produktionsmenge von etwa 50.000 t innerhalb der Branche als realistisch angesehen wird. Die
geschatzten biobasierten Anteile anhand der Produktionsstatistik sollten also ungefahr zu
diesem Gesamtergebnis fiihren. Wenn man fir die Ubrigen GP-Positionen jeweils einen
biobasierten Anteil von 10% ansetzt, kommt man insgesamt auf eine biobasierte
Produktionsmenge von rund 46.000 t, also nahe an den 50.000 t die in der Branche als realistisch
angesehen werden.

Da die Angaben zur Produktion biobasierter Schmierstoffe im Code 20.59.41.59 letztlich freiwillig
sind, werden diese bisher von den Herstellern nicht immer korrekt gemeldet, u.a. auch aus
strategischen Grinden. So wird z.B. bei biobasierten Schmierstoffen auf Palmol- oder
Palmkerndlbasis ein 100%iger Herkunftsnachweis und eine Nachhaltigkeitszertifizierung
gefordert, was bei der Menge an Additiven unverhaltnismaRig aufwandig ware und insgesamt zu
einem hohen Aufwand fiir das meldende Unternehmen fihrt.

Die Expertengesprache haben auBerdem gezeigt, dass die Statistik ,Amtliche Mineraldldaten fur
die Bundesrepublik Deutschland“ des Bundesamtes flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
in viel starkerem Male fiir die Ermittlung der gesamten Produktionsmenge an Schmierstoffen
wie auch biobasierten Schmierstoffen herangezogen wird als die Produktionsstatistik des
Statistischen Bundesamtes. Dies hat nicht zuletzt damit zu tun, dass die dort aufgefiihrten
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Sortengruppen viel verstandlicher sind als die Bezeichnungen in der Produktionsstatistik. Auch
der Verband der Schmierstoffindustrie (VSI) selbst beruft sich auf die BAFA-Statistik.

In den Amtlichen Mineraléldaten werden die Bruttoraffinerieerzeugung, Ein- und Ausfuhren und
die Inlandsablieferung von Schmierstoffen aus Raffinerien aufgefiihrt, unterteilt in verschiedene
Sortengruppen. Fir diese Sortengruppen fiihrt Busch 2018 geschatzte biobasierte Anteile auf.

Aus der Ubertragung dieser biobasierten Anteile auf die GroRe ,Inlandsablieferung* ergibt sich
eine Einsatzmenge von Pflanzendlen und tierischen Fetten fiir biobasierte Schmierstoffe von
48.676 t. Die Inlandsablieferung beinhaltet die inlandische Erzeugung zuzlglich Importen und
abziglich Exporten und sagt daher etwas aus lber die inlandische Verwendung und nicht Gber
die inléandische Produktion. Dies entspricht demnach nicht der bisherigen Betrachtung, die ja
zum Ziel hat, wirtschaftliche Kennzahlen der inlandischen Produktion biobasierter Produkte
abzuleiten.

Gemessen an der GroRe ,Bruttoraffinerieerzeugung® ergibt sich eine Einsatzmenge von
Pflanzendlen und tierischen Fetten von 107.697 t. Allerdings kann nach Aussage der FNR die
Bruttoraffinerieerzeugung ebenfalls nicht gleichgesetzt werden mit der inlandischen Produktion,
da diese Grofle auch Recyclingdle und Eigenverbrauch der Raffinerien enthalt. Daher sei die
inlandische Nettoproduktion gar nicht valide zu ermitteln und die Inlandsablieferung, unter der
vereinfachenden Annahme, dass sich Im- und Exporte ungefahr aufheben, flr die weiteren
Berechnungen am ehesten geeignet.

Diese biobasierte Produktionsmenge von knapp 50.000 t wurde in den Expertengesprachen als
realistisch eingeschatzt. Allerdings wurde auch angemerkt, dass die Branche sich mehr oder
weniger auf ,geflihlte 5% biobasierte Erzeugung gemessen an der Inlandsablieferung
verstandigt hatte und man so auf die absolute Menge von etwa 50.000 t kommt, ohne dass weder
diese Zahl noch der Anteil von 5% konkret belegt werden kénnten.

Die in der BAFA-Statistik aufgefiihrten Sortengruppen entsprechen ebenfalls Zolltarifnummern.
Die diesen entsprechenden WZ-Klassifikationen finden sich allerdings tatsachlich in der Klasse
19.20 Mineraldlverarbeitung wieder (Eurostat 2018). Der Erhebungskreis fiir die BAFA-Statistik
zeigt allerdings, dass dort auch Schmierstoffhersteller ihre Erzeugung melden, die zumindest
teilweise biobasierte Produkte herstellen (BAFA 2018). Die ist dadurch zu erklaren, dass das
Mineraloldatengesetz (Min6lDatG) vorsieht, dass Produkte ebenfalls als ,Erdélerzeugnisse”
gelten, wenn diese aus anderen Rohstoffen gewonnen werden, also keine oder nur geringe
Mengen an Erdol enthalten, in ihrer Verwendbarkeit aber Erdélerzeugnissen gleichstehen (§ 3
MindlDatG).

Ein weiteres Ergebnis der Expertengesprache war, dass oft in der Branche, der Literatur und
eventuell auch in der Statistik nicht klar zwischen biologisch abbaubaren und biobasierten
Schmierstoffen unterschieden wird. Fiir den Sektor Schmierstoffe hat die Abbaubarkeit letztlich
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eine sehr hohe Bedeutung, z.B. beim Einsatz im Forstbereich, in dem Ole leicht in die Umwelt
gelangen. Zudem gibt es fiir die Vergabe des Blauen Engels bzw. des EU-Ecolabels verbindliche
Vorgaben beziiglich der Abbaubarkeit, aber nicht zum Einsatz nachwachsender Rohstoffe. Dieser
Verzicht auf einen Mindestgehalt nachwachsender Rohstoffe in einen Schmierstoff zum Erlangen
des EU-Ecolabels ist erst in seiner letzten Revision 2018 eingefiihrt worden, davor galt eine
Mindestquote von 50% biobasierte Inhaltsstoffe (Luther 2018).

Insgesamt ergibt sich ein Anteil biobasierter Schmierstoffe am Produktionswert der zugehdrigen
Klasse 20.59 von 0,93%. Dieser Anteil von 0,93% kann nun fiir eine erste Abschatzung der
wirtschaftlichen Effekte biobasierter Schmierstoffe auf die weiteren wirtschaftlichen Kennzahlen
der WZ-Klasse 20.59 bezogen werden.

Es wurde in den Expertengesprachen angemerkt, dass das Verhaltnis Produktions-
wert/Produktionsmenge flr biobasierte Schmierstoffe durchaus um das 2,5-fache héher sein
kann als fiir fossile Schmierstoffe. Dies wiirde bedeuten, dass der biobasierte Mengenanteil nicht
einfach gleich dem Anteil am Produktionswert angenommen werden kann und es miissten
Korrekturfaktoren in der dargestellten Methode eingebaut werden.

Neben Deutschland haben einige weitere Mitgliedstaaten ebenfalls fiir die Jahre 2016 und 2017
bereits Daten zur Produktion in den neugeschaffenen PRODCOM-Codes 20.59.41.58 (nicht
biobasierte Schmierstoffe) und 20.59.41.59 (teilweise biobasierte Schmierstoffe) an Eurostat
geliefert. Anders als fiir Deutschland ist in diesen Landern die Produktion nicht einfach je zur
Halfte auf beide Codes aufgeteilt worden und die Relationen Produktions-
wert/Produktionsmenge unterscheiden sich teilweise stark, sodass hier erste Riickschlusse auf
Preisunterschiede zwischen bio- und nicht-biobasierten Schmierstoffen gezogen werden
konnen. Die Unterschiede zwischen den Mitgliedstaaten sind aber zu grof3, um fiir Deutschland
jetzt schon einen belastbaren Korrekturfaktor vorzuschlagen. Wie erwahnt, wurde das
Guterverzeichnis aktualisiert, sodass fiir die kommenden Jahre genauere Produktionsdaten fur
die biobasierten Schmierstoffe vorliegen werden.

Der Indikator ,,Anzahl der Unternehmen® lasst sich mit dem dargestellten Ansatz wahrscheinlich
nicht sinnvoll ableiten, da es keine reinen Hersteller von Bioschmierstoffen gibt. Vielmehr stellen
die meisten Unternehmen sowohl fossile als auch biobasierte Schmierstoffe her.

Eine Ableitung biobasierter Produktion und wirtschaftlicher Kennzahlen auf Basis geschatzter
biobasierter Anteile auf Produktebene flihrt natlrlich zu dem Problem, dass sich diese Anteile im
Zeitablauf @andern und diese dann fiir ein Monitoring in regelmafigen Abstanden Uberprift
werden mussten. Fur die letzten 10 Jahre wurde der biobasierte Anteil an Schmierstoffen von
den Experten jedoch als relativ konstant eingeschatzt.
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3.2.2 Biobasierte Tenside und Seifen

Fur Tenside (Unterklasse 20.41.20) und Seifen (Unterklasse 20.41.31) ergibt sich fiir das Jahr 2015
eine errechnete biobasierte Produktion, bzw. eingesetzte Menge an pflanzlichen und tierischen
Olen und Fetten von ungefahr 555.000 t.

Die biobasierten Anteile hierfiir wurden aus der Studie von Busch 2018 (ibernommen und
konnten in den Expertengesprachen bestatigt werden. Allerdings wurden in Busch 2018 die in
Produkten verwendeten Mengen an Fettsauren bzw. Fettalkoholen in manchen Féllen in
urspriinglich hierfir notwendige Mengen an Ol umgerechnet (fir die kationischen Tenside,
Alkylpolyglycoside und andere Tenside) und manchmal nicht (fir anionische und nichtionische
Tenside und Seifen). Dies scheint inkonsistent und daher wurden in den biobasierten Anteilen
nur die eingesetzten Mengen an Fettsauren bzw. Fettalkoholen berticksichtigt. Dadurch ist die
gesamte biobasierte Menge geringer als in Busch 2018 (554.756 t statt 646.898 t).

Was in der Produktionserhebung im Gegensatz zur Studie von Busch 2018 fehlt, sind die
Alkylpolyglycoside (APG). Busch 2018 gibt fiir diese Gruppe an Tensiden ohne Quellenangabe in
jedem Jahr die gleiche Produktionsmenge von 25.000 t an. Es scheint jedoch so, dass die APG in
der Produktionserhebung des Statistischen Bundesamtes zu den nichtionischen Tensiden
gezahlt werden, denn die von Busch 2018 angegebene Menge fiir die nichtionischen Tenside
betragt nur 417.347 t wahrend fir die GP-Position 20.41.20.50 eine Produktionsmenge von
442.347 t angegeben wird. Die Liicke betragt genau 25.000 t, also genau die Menge die in Busch
2018 fiir APG genannt werden.

Als Ausgangsstoffe fiir biobasierte Tenside und Seifen kommen Fettsauren und Fettalkohole in
Frage. Eine Aufteilung dieser beiden Ausgangsstoffe in die einzelnen Produktgruppen istin Busch
2018 zwar vorgenommen worden, diese ist aber mit so hohen Unsicherheiten behaftet, dass sie
nicht fir weitere Auswertungen verwendet wurde.

Anteil biobasierter Tenside und Seifen am Produktionswert der WZ-Klasse 20.41 sich ergibt, wenn
man zunachst anhand der angenommenen Anteile in Anhang 2 den Produktionswert
biobasierter Tenside und Seifen ausrechnet und dann den Anteil dieses Produktionswertes am
gesamten Produktionswert der zugehorigen WZ-Klasse (13,4%).

Wie fur die Schmierstoffe kann nun fiir eine erste Abschatzung der wirtschaftlichen Effekte
biobasierter Tenside und Seifen der errechnete Anteil biobasierter Tenside und Seifen am
Produktionswert der WZ-Klasse 20.41 (13,4%) auf die weiteren wirtschaftlichen Kennzahlen der
WZ-Klasse 20.41 bezogen werden.

3.2.3 Biobasierte Kunststoffe

Fur das Jahr 2015 ergibt sich eine errechnete biobasierte Produktion von knapp 23.000 t Bio-PA
und knapp 12.000 t Bio-PU. Fiir die Studie von Piotrowski et al. 2018 wurde auf Basis von
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Expertengesprachen ein biobasierter Anteil an der EU-Produktion von 2% fiir PA und 1% fiir PU
angenommen. Diese Abschatzungen wurden als erste Annaherung flir den biobasierten Anteil
der PA- und PU-Produktion in Deutschland tibernommen.

Die Datenlage zu Bio-PA und -PU ist jedoch deutlich schlechter als in den anderen Teilbereichen
der Oleochemie. So ist es nicht einmal sicher, ob Bio-PA derzeit iberhauptin

Deutschland produziert wird. Fiir Bio-PU gibt es dagegen auf jeden Fall deutsche Produzenten,
auch wenn hier die Datenlage ebenfalls schlecht ist.

Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Bereichen der Oleochemie ist es daher fur die
biobasierten Kunststoffe nicht moglich, die Schatzung biobasierter Anteile anhand anderer
Quellen zu verbessern.

3.2.4 Biodiesel

Das Statistische Bundesamt gibt liber die Produktion von Biodiesel in Deutschland Auskunft
sowohl in der Energiestatistik (Statistisches Bundesamt 2018) als auch in der Erhebung der
Produktion des Verarbeitenden Gewerbes (Statistisches Bundesamt 2016). Die Erhebung im
Rahmen der Energiestatistik erfolgt, ahnlich wie im Fall der Schmierstoffe, auf einer bestimmten
gesonderten Rechtsgrundlage, in diesem Fall dem Energiestatistikgesetz (EnStatG). GemaR der
Energiestatistik ergibt sich fiir 2015 eine inlandische Erzeugung von Biodiesel von 3.085.163 t.
Dies deckt sich ungefahr mit der von der FNR angegebenen Menge von 3,01 Mill. t (FNR 2017). Die
Menge von etwa 3 Mill. t wurde ebenfalls durch den Verband der Deutschen Biokraftstoffindustrie
(VDB) durch Befragungen der Mitgliedsfirmen und Schatzung der tibrigen Hersteller bestatigt.

In der Erhebung der Produktion des Verarbeitenden Gewerbes des Statistischen Bundesamtes
wurde bisher dagegen Biodiesel gemeinsam mit Bioethanol zur Verwendung im Verkehr in der
Position 20.59.59.90.3 erfasst. Fiir 2015 weist diese Position eine Produktionsmenge von rund
2,98 Mill. t auf. Verwunderlich ist, dass diese Menge eher zu der Produktionsmenge reinen
Biodiesels passt. Der Bundesverband der Deutschen Bioethanolwirtschaft (BDBe) gibt eine
Bioethanol-Produktion von rund 740.000 t in 2015 an (BDBe 2018), sodass die Gesamtmenge aus
Biodiesel und Bioethanol knapp 3,8 Mill. t betragen misste.

Nach Auskunft des Statistischen Bundesamtes (Baumgartner 2018) kdnnte die Tatsache, dass die
Produktionsmenge der Position 20.59.59.90.3 eher zum reinen Biodiesel passt, damit erklart
werden, dass die meldenden Betriebe von vornherein hier nur Biodiesel angegeben haben und
Bioethanol dagegen in der Position 20.14.74.00 (Ethylalkohol, unvergallt) oder 20.14.75.00
(Ethylkalkohol, vergillt). Diese Unklarheit in der Amtlichen Statistik wird im Gliterverzeichnis
2019 beendet, in dem eine neue Position 20.59.58.00.0 ,,Biodiesel und Biodieselmischungen, kein
Erdél oder Ol aus bitumindsen Mineralien enthaltend oder mit einem Gehalt an Erdél oder Ol aus
bitumindsen Materialien von weniger als 70 GHT* eingefuhrt wird.
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Wie beschrieben, ist die GP-Position fiir Biodiesel offensichtlich fehlerbehaftet. Da die
Produktionsmenge aber anndhernd der Produktionsmenge von Biodiesel entspricht, kann
angenommen werden, dass dies auch fiir den Produktionswert gilt. So ergibt sich ein Anteil von
Biodiesel von 6,84% am gesamten Produktionswert der Klasse 20.59. Dieser Anteil von 6,84%
kann nun fir eine erste Abschatzung der wirtschaftlichen Effekte von Biodiesel auf die weiteren
wirtschaftlichen Kennzahlen der WZ-Klasse 20.59 bezogen werden.

Die Biokraftstoffbranche macht insgesamt einen Umsatz von etwa 3 Mrd. € und Biodiesel macht
hieran einen Anteil von ungefahr zwei Drittel aus, also rund 2 Mrd. € (Kindt). Dies entspricht
ungefahr dem mit der beschriebenen Methode errechneten Umsatz. Die Methode zur Ableitung
wirtschaftlicher Kennzahlen anhand biobasierter Anteile fiihrte also in diesem, relativ einfachen
Fall, zu einem plausiblen Ergebnis.

Die errechnete Anzahl Beschaftigter in der Biodieselproduktion von ca. 3.200 scheint dagegen
Uberschatzt zu sein. Gemalt des VDB sichert Biodiesel in Deutschland ungefahr 23.000
Arbeitsplatze. Diese Abschatzung beruft sich auf Studien zu volkswirtschaftlichen Effekten der
Bioenergie im Auftrag des BMWi (z.B. in O’Sullivan et al. 2018). Die 23.000 Arbeitsplatze
beinhalten aber die ganze Wertschépfungskette von der Landwirtschaft Gber Olmihlen etc. und
sind daher mit unserer Abschatzung (ca. 3.200 Beschéftigte) nicht direkt vergleichbar. Nach
Auskunft des VDB diirfte die Anzahl der Beschéftigten nur in der Biodieselproduktion geringer
sein. Der VDB hat dazu zwar keine eigene Erhebung, aber eine grobe Abschatzung fiihrte zu dem
Ergebnis, dass bei ungefahr 20 Biodieselherstellern in Deutschland und etwa 50 Mitarbeitern je
Werk eine Gesamtzahl an Beschaftigten in der Biodieselproduktion von 1.000 realistisch
erscheint.

3.2.5 Diskussion

Die Pilotstudie zu Teilbereichen der Oleochemie hat Schwachstellen in der Produktionsstatistik
offenbart, die dazu fiihren, dass sich eine Quantifizierung der biobasierten Produktion in diesen
Teilbereichen als schwierig erwiesen hat. Hervorzuheben ist, dass sich in den
Expertengesprachen mehrfach gezeigt hat, dass die an das Statistische Bundesamt meldenden
Unternehmen ihre Produktion offenbar haufig nicht in die richtige GP-Position eintragen, sei es
aus strategischen Griinden, Bequemlichkeit oder weil die Bezeichnungen nicht richtig
verstanden werden.

Im Fall der Schmierstoffe und Biodiesel werden auf Grundlage gesonderter Rechtsvorschriften
(Mineraloldatengesetz und Energiestatistikgesetz) parallel zur Produktionserhebung Statistiken
gefuhrt, die innerhalb der Branchen als mafigeblich flir die Quantifizierung der Produktion
angesehen werden. Diese Situation dirfte ein Monitoringsystem der Biodkonomie allein auf
Grundlage der Produktionserhebung derzeit sehr erschweren.
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Gleichzeitig gibt es jedoch durch die Einflihrung dezidierter Codes fiir biobasierte Produkte
innerhalb der PRODCOM-Systematik eine klare politische Tendenz, diese Systematik fiir ein
Monitoring der (europdischen) Biookonomie bzw. biobasierter Produktion zu nutzen. Die
Schlussfolgerung aus der Pilotstudie ist also eher, dass die Produktionserhebung verbessert
werden muss und nicht, dass dieser methodische Ansatz insgesamt zu verwerfen ware.

3.3 Ergebnisse fiir die Innovationsindikatoren

Zur Messung von Innovationsaktivitaten/-ergebnissen wurden in der Pilotstudie, soweit sinnvoll
anwendbar, die in den Berichtsblattern vorgeschlagenen Indikatoren fiir die folgenden drei
Produktgruppen erhoben: Bioschmierstoffe, biobasierte Tenside und Korperpflegemittel,
pflanzenélbasierte Kunststoffe. Fiir das als weniger innovativ einzuschdtzende Produktsegment
Biodiesel erfolgte aufgrund des durchaus signifikanten Ressourcenaufwands keine Analyse.

Konkret wurden Publikations- und Patentanalysen durchgefiihrt. Im Folgenden werden die
Ergebnisse zur Gesamtentwicklung und Verteilung auf Lander dargestellt, aus Platzgriinden sind
Ergebnisse zur Spezialisierung der Lander auf die Produktgruppe nur kurz im Text gennant und
bis auf ein einleitendes Beispiel bei Publikationen zu Bioschmierstoffen auf Grafiken verzichtet
worden. Erganzend wurde zur Abschatzung der Kommerzialisierung von Innovationen fir die
drei genannten Produktgruppen eine strukturierte Analyse von Produktdatenbanken, den
Pressemeldungen von fihrenden Unternehmen in Deutschland sowie Marktstudien
durchgefiihrt.

3.3.1 Bioschmierstoffe

3.3.1.1 Publikationsanalyse

Die Indikatoren zu Publikationen sollen Aussagen dariber treffen, wie intensiv zu dem Thema
geforscht wird und wie die wissenschaftliche Wettbewerbsfahigkeit von Deutschland und Europa
einzuschatzen ist.”* Bei der weltweiten Entwicklung der Anzahl der Publikationen zeigt sich eine
Wachstumsphase in den 2000er Jahren mit anschlieBendem Riickgang (vgl. Abbildung 7). Nach
Einschatzung der befragten Experten kann dies mit einem gesteigerten Interesse an
Bioschmierstoffen - welches durch Einfihrung des EU-Ecolabels fiir Bioschmierstoffe verstarkt
wurde - zusammenhangen. Der Riickgang ab 2009 ist vermutlich der Finanz- und Wirtschaftskrise
zuzurechnen.

24 Die Publikationsanalyse wurde mit der Datenbank COMPENDEX durchgefiihrt, einer anwendungsorientierten technisch-naturwis-
senschaftlichen Publikationsdatenbank. Die Suche basierte auf den Stichwortkombinationen (GREASE OR LUBRICANT? or 6077/CC)
AND BIO?
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Abbildung 7: Publikationen zu Bioschmierstoffen, weltweit
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Quelle: COMPENDEX, Recherchen von Fraunhofer ISI

Beim Vergleich der fihrenden Lander bei Publikationen zu Biosschmierstoffen ergibt sich eine
Situation nach Abbildung 8: Hier liegt die EU vor den USA. Auffallig ist auch die hohe Zahl
chinesischer Publikationen. Die befragten Experten kdnnen diese Ergebnisse weitgehend gut
nachvollziehen, bei der hohen Anzahl chinesischer Publikationen war jedoch ein Teil liberrascht.
Es wurde diesbeziiglich angemerkt, dass es durchaus Landerunterschiede in der Qualitat
(shaufige Neuerfindung des Rads“) und nachhaltigen Marktrelevanz der Publikationen geben
kann; fir die EU werden diese Aspekte positiv bewertet, d.h. ein hoher Neuigkeitsgrad und eine
nachhaltige Marktrelevanz attestiert.
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Abbildung 8: Publikationen zu Bioschmierstoffen fiir ausgewahlte Lander, 2012-2017
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Quelle: COMPENDEX, Recherchen von Fraunhofer IS

Abbildung 9 gibt die Spezialisierung auf Bioschmierstoffe wieder. Sie wird berechnet durch den
Anteil eines Landes bei den weltweiten Publikationen von Bioschmierstoffen geteilt durch den
Anteil an allen Schmierstoffen (orangener Balken). Die negativen Werte bspw. bei Japan geben
wieder, dass Japan bei Bioschmierstoffen einen deutlich geringeren Anteil an Patenten hat als
bei Schmierstoffen insgesamt, und somit auf andere Teilsegmente von Schmierstoffen
spezialisiert ist. Der blaue Balken gibt die Spezialisierung gemessen an allen Patenten wieder.

Bei den Spezialisierungsindices mit Referenz auf alle Publikationen (blauer Balken) zeigen sich
fiir China trotz der hohen absoluten Zahlen leicht negative Indices, da die Gesamtzahlen fiir
China in der Datenbank hoch sind, England erreicht eine stark positive Spezialisierung,
Frankreich dagegen eine durchschnittliche (vgl. Abbildung 10). Bei Referenz auf alle
Publikationen zu Schmierstoffen ergibt sich ein dhnliches Bild, fiir Deutschland und Siidkorea
werden die Werte positiver.
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Abbildung 9: Spezialisierung mit Referenz zu den Gesamtpublikationen bei Publikationen zu
Bioschmierstoffen fiir ausgewahlte Lander, 2012-2017
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Quelle: COMPENDEX, Recherchen und Berechnungen von Fraunhofer ISI

3.3.1.2 Patentanalyse

Die Indikatoren zu Patenten sollen Aussagen Uber die Entwicklung der anwendungsorientierten
Forschung und ihrer Ergebnisse ermdglichen und wie die technologische Wettbewerbsfahigkeit
von Deutschland und Europa einzuschéatzen ist.”

Dabei wurden in der Analyse transnationale Patente ermittelt. Transnationale Patente sind
solche, die in mehreren Landern angemeldet werden und demnach eine gewisse Bedeutung fiir
den globalen Markt haben. Daraus ergibt sich insgesamt ein Verlauf nach 9. Nach einem Anstieg
bis 2008 sind aktuell riicklaufige Zahlen zu beobachten, wenn auch auf einem hohen absoluten
Niveau. Die Experten kdnnen diese Entwicklung gut nachvollziehen, der Anstieg Mitte der 2000er
Jahre wird wie bei Publikationen auf die Einfihrung des EU-Ecolabels fiir Bioschmierstoffe
zurtickgefuhrt, wahrend sich in den letzten Jahren die stagnierenden Marktentwicklungen
bemerkbar machen.

25 Die Patentanalyse wurde mit Hilfe der Stichwortes (((GREASE OR LUBRICANT? or C10M/IPC) AND (BIO? or natural or plant or animal
or organism)) or biolubricant?) not A61K/IPC durchgefiihrt, da es zu diesem Gebiet keine speziellen Patentklassifikationen gibt. Des-
halb wurde die Datenbank World Patents Index (WPINDEX) genutzt, die bei Stichwortrecherchen besonders ertragreich ist. Die IPC-
Klassifikation A61K (Medikamente) wurde ausgeschlossen, da hier - etwa bei Zépfchen - biologische Schmierstoffe verwendet wer-
den, die fiir die hier interessierenden technologischen Anwendungen nicht interessant sind.
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Abbildung 10: Weltweite transnationale Patentanmeldungen fiir Bioschmierstoffe
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Quelle: WPINDEX (STN), Recherchen von Fraunhofer ISI

Flr den Zeitraum 2010 bis 2015 ergibt sich nach Zahl der transnationalen Patentanmeldungen
eine Reihenfolge der wichtigsten Lander gemaR Abbildung 11. In diesem Fall liegen die Zahlen
fiir die USA Uber denen der EU; Deutschland fiihrt die Gbrigen Lander an. Die Experten halten die
Reihenfolge der flihrenden Lander fir plausibel?® und fiihren diese auf - sich zwischen den
Landern unterscheidende - positive Rahmenbedingungen zurlick. Als Beispiele wurden die
gesetzlichen Vorgaben zum Einsatz von Bioschmierstoffen in der Schifffahrt in den USA, die
Verbreitung von Offshore-Anlagen mit Einsatz von Bioschmierstoffen in England sowie die
ausgepragte Forschungsforderung von Bioschmierstoffen in Deutschland genannt.

Die Rangfolge nach absoluten Zahlen entspricht allerdings nicht der der Spezialisierung. Danach
liegen die USA, die EU, Deutschland und England in einem mittleren Bereich oder leicht positiven
Bereich, wenn als Referenz die gesamten Patentanmeldungen eines Landes gewahlt werden. Die
Indizes der librigen Lander sind ausgepragt negativ. Bei einer Referenz der Spezialisierung auf
alle Anmeldungen zu Schmierstoffen fallt der Index fiir England negativ, fur Deutschland leicht
negativ aus flr Das bedeutet, dass bei Deutschland der Anteil von Bioschmierstoffen innerhalb
der Schmierstoffe unter dem weltweiten Durschnitt liegt.

%6 Einer der Experten hielt die Anzahl der Patente fiir Frankreich fiir iiberraschend gering und hatte héhere Werte erwartet.
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Abbildung 11: Transnationale Patentanmeldungen fiir Bioschmierstoffe im Zeitraum 2010-2015
fuir ausgewahlte Lander
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Quelle: WPINDEX (STN), Recherchen von Fraunhofer ISI

3.3.1.3 Einfiihrung und Verbreitung von Innovationen in Deutschland®

Auf Basis von Produktdatenbanken, den Pressemeldungen der ca. 8 fllhrenden Unternehmen in
Deutschland bzgl. Marktprasenz/Patentanmeldungen sowie Marktstudien wurde soweit wie
moglich die Relevanz von Innovationen am Markt abgeschatzt.

Es gibt seit vielen Jahren bereits eine hohe Produktvielfalt an Bioschmierstoffen im deutschen
Markt. So sind beispielsweise in der FNR Produktdatenbank®® 24 Anbieter mit 230 Angeboten
verzeichnet. Die filhrenden Unternehmen haben dabei 1 - 2 neue Produktlinien am Markt in den
letzten 3 - 4 Jahren eingeflihrt. Auffallig ist, dass bei einigen der fiihrenden patentierenden
internationalen groflen Chemieunternehmen keine Produktankiindigungen oder Eintrage in der
FNR Produktdatenbank gefunden. MengenmaRig ist der Bioschmierstoffmarktistin Deutschland
in den letzten Jahren deutlich gewachsen. Nach der bereits oben genannten Studie im Auftrag
der FNR (Busch 2018) ist die Menge an Olen und Fetten in Schmierstoffen in Deutschland von ca.
24.000 t im Jahr 2011 auf rund 48.000 t im Jahr 2016 gestiegen. Der Anteil an Olen und Fetten in
Schmierstoffen hat sich damit zwischen 2011 und 2016 von 2,3% auf 4,7% verdoppelt. Zukiinftig
wird ein moderates Wachstum des Marktes fiir Bioschmierstoffe erwartet. Kommerzielle
Marktstudien prognostizieren fiir die nachsten 5 Jahre ein Wachstum von ca. 4-6 % p.a. (Markets
& Markets 2017a; Frost & Sullivan 2014; Kline Group 2017). Es lasst sich anhand von
Sekundarquellen nicht abschlieRend kléren, ob die prognostizierte Marktdynamik und -

27 pufgrund der begrenzten zeitlichen Ressourcen der Interviewpartner wurden diese Befunde zwar den Experten vorgelegt, aber
nicht naher diskutiert.

28 https://bioschmierstoffe.fnr.de/service/datenbank-bioschmierstoffe/
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aussichten durch neue Innovationen stattfinden, oder eine Marktausweitung bestehender
Produkte zu diesen Entwicklungen beitragt.

3.3.2 Biobasierte Tenside und Korperpflegemittel

3.3.2.1 Publikationsanalyse

Fur die Analyse der Publikationen fiir biobasierte Tenside und Korperpflegemittel wurden
verschiedene Stichwortkombinationen verwendet.”® Die Publikationsanalyse wurde in der
Datenbank SCISEARCH, dem naturwissenschaftlichen Teil von Web of Science (WoS),
durchgefiihrt. Um einen expliziten Bezug zur Biodkonomie herzustellen, wurde diese
Stichwortkombination mit "bio? or natural or plant or animal or organic" verbunden. Daraus
ergibt sich ein Zeitreihe nach Abbildung 12. Es ergeben sich ahnliche Trends fir Tenside,
Reinigungsmittel und Korperpflegemittel insgesamt und fir jene mit explizit biologischem
Bezug. Es ist davon auszugehen, dass in der Mehrzahl der Falle ohne expliziten biologischen
Bezug dennoch ein solcher gegeben ist (siehe analog Patente unten). Im Zeitverlauf steigt der
Anteil mit explizit biologischem Bezug von 35 auf 46 %. In jedem Fall steigen die
wissenschaftlichen Aktivitaten im Zeitverlauf. Diese Entwicklung ist nach Expertenaussagen
plausibel. Dabei wurde ebenfalls erwahnt, dass sich die Inhalte deutlich verandert haben, und
biotechnologische Ansatze starker an Bedeutung gewinnen.

Beim Vergleich der flihrenden Lander bei explizit biologisch orientierten Publikationen ergibt
sich eine Situation nach Abbildung 13. Hier liegt die EU vor den USA. Auffallig hoch sind dagegen
die Publikationszahlen von China, das bei Patenten (siehe unten) nur schwach in Erscheinung
tritt. Werden zu den Publikationen Spezialisierungsindices im Vergleich zu allen Publikationen
errechnet, ergeben sich fiir die meisten Lander durchschnittliche Werte, nur bei China und
Sudkorea sind die Indices ausgepragt negativ. Wenn man alle Chemiepublikationen als Referenz
nimmt, sind die Indices fiir China, Stidkorea und auch Japan noch ausgepragter negativ, fur die
anderen Lander dagegen positiver, insbesondere flr England. Deutschland weist eine leicht
positive Spezialisierung auf.

2 "tenside? or (soap or detergent?) or (cleaning and (preparation? or substrate or substance or agent)) or ((perfumes or toilet) and
(preparation? or substrate or substance or agent))"
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Abbildung 12: Publikationen zu Bio-Tensiden, Reinigungsmitteln und Kérperpflegemitteln, weltweit
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Quelle: SCISEARCH, Recherchen von Fraunhofer ISl

Abbildung 13: Publikationen zu Bio-Tensiden und Korperpflegemitteln fiir ausgewahlte Lander,
2012-2017
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Quelle: SCISEARCH, Recherchen von Fraunhofer ISI

84  Wirtschaftliche Kennzahlen und Indikatoren zum Monitoring von Bio6konomie



Pilotstudie fiir Teilbereiche der Oleochemie

3.3.2.2 Patentanalyse

Fir die Patentanalyse wurde die Produktgruppe Uber den Patentklassifikationscode C11D*
abgebildet. Nach einer Stichwortrecherche sind nur rund 30 % der Dokumente in der
Klassifikation C11D mit Begriffen wie "Bio", "natiirlich", "pflanzlich" oder "tierisch" verbunden.
Es werden aber nicht alle Patente im Zusammenhang mit der Herstellungsbasis stehen. Relevant
ist hier, dass die Klasse C11 insgesamt "Tierische oder pflanzliche Ole, Fette, fettartige Stoffe oder
Wachse; daraus gewonnene Fettsauren; Reinigungsmittel; Kerzen" betrifft und die
darunterliegende Unterklasse C11D "Reinigungsmittelgemische; Verwendung einzelner Stoffe
als Reinigungsmittel; Seifen oder Seifenherstellung; Harzseifen; Gewinnung von Glycerin". Es ist
daher davon auszugehen, dass es zu 100 % um biobasierte Stoffe geht. Daraus ergibt sich
insgesamt ein Verlauf nach Abbildung 14. Im Gegensatz zu den Publikationen ist die
Patentwicklung riicklaufig.

Abbildung 14: Weltweite transnationale Patentanmeldungen fiir Bio-Tenside und Korperpflegemittel
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Quelle: WPINDEX (STN), Recherchen von Fraunhofer ISI

Flr den Zeitraum 2010 bis 2015 ergibt sich nach Zahl der transnationalen Patentanmeldungen
eine Reihenfolge nach Abbildung 15. Die EU liegt vor den USA, China liegt trotz beachtlicher
Publikationszahlen hier deutlich weiter zurtick.

30 (Reinigungsmittelgemische; Verwendung einzelner Stoffe als Reinigungsmittel; Seifen oder Seifenherstellung; Harzseifen; Gewin-

nung von Glycerin auf der Basis tierischer oder pflanzlicher Stoffe)
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Abbildung 15: Transnationale Patentanmeldungen fiir Bio-Tenside und Kérperpflegemittel
im Zeitraum 2010-2015 fiir ausgewahlte Lander
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Quelle: WPINDEX (STN), Recherchen von Fraunhofer ISI

Die Rangfolge nach absoluten Zahlen entspricht allerdings nicht der der Spezialisierung. Danach
liegt z. B. Deutschland nach absoluten Zahlen hinter den USA, weist aber eine deutlichere
Orientierung auf diese Produktgruppe als die USA auf.

3.3.2.3 Einfiihrung und Verbreitung von Innovationen in Deutschland

Auf Basis von Produktdatenbanken, den Pressemeldungen der ca. 8 flihrenden Unternehmen in
Deutschland bzgl. Marktprasenz/Patentanmeldungen sowie Marktstudien wurde soweit wie
moglich die Relevanz von Innovationen am Markt abgeschatzt:

Biobasierte Tenside sind in einigen Segmenten seit langerer Zeit etabliert (z.B. Waschmittel). Der
Absatz von Biotensiden ist in Deutschland in den letzten Jahren leicht gestiegen. Nach der Studie
im Auftrag der FNR (Busch 2018) ist die Menge an Olen und Fetten in Wasch-, Pflege- und
Reinigungsmittel in Deutschland von ca. 589.000 t im Jahr 2011 auf rund 599.000 t im Jahr 2016
gestiegen. In den letzten 4-5 Jahren haben einige fiihrende Unternehmen mehrere neue
Produkte am Markt eingefiihrt (v.a. im Korperpflegebereich) und es wurden zumindest zwei
biotechnologisch hergestellte Tenside im grofReren industriellen MaRstab im Markt eingefiihrt.*
Aber nicht fur alle relevanten Unternehmen konnten aktuelle Meldungen gefunden werden.
Zukunftig wird ein signifikantes Wachstum des weltweiten Marktes fiir Biotenside erwartet.
Kommerzielle Marktstudien prognostizieren fiir die nachsten 5 Jahre ein Wachstum von ca. 6-7

31 https://www.biobasedworldnews.com/croda-officially-launches-new-100-bio-based-surfactants; https://corporate.evo-
nik.com/en/media/press releases/Pages/article.aspx?articleld=101537
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% p.a. fiir Biotenside (u.a. Markets & Markets 2017b). Flr biobasierten Kosmetika sind die
Wachstumsaussichten héher (10-13 % p.a.) (TechSci Research 2017), wobei befragten Experten
diese Prognose duRerst optimistisch erscheint.

Insgesamt deuten die Entwicklungen darauf an, dass es in dieser Produktgruppe
Markteinfuhrungen v.a. bei hochpreisigen Produkten mit eher geringem Volumen gibt. Die
Marktaussichten lassen vermuten, dass fir die nachsten Jahre eine verstarkte Verbreitung von
biobasierten Produktinnovationen erwartet wird.

3.3.3 Pflanzenodlbasierte Kunststoffe

3.3.3.1 Publikationsanalyse

Fur pflanzendlbasierte Kunststoffe ergibt sich eine Zeitreihe nach Abbildung 16.* Die
Publikationen steigen im Zeitverlauf deutlich an, allerdings von einem eher niedrigen
Ausgangsniveau aus. Beim Vergleich der filhrenden Lander bei Publikationen ist die stark
fihrende Rolle der EU auffallig, und die hohen Publikationszahlen fiir China, die noch tiber denen
fiir die USA liegen (vgl. Abbildung 17).

Bei den Spezialisierungsindices ergeben sich fiir die EU, Frankreich und Siidkorea positive Werte,
flr die USA, Japan, China und England sind die Indices ausgepragt negativ, wenn als Referenz die
Gesamtpublikationen eines Landes herangezogen werden. Werden jedoch nur die Publikationen
eines Landes zu Polymeren als Referenz genommen, ergibt sich bei den meisten Landern ein
ahnliches Bild. Bei den USA ist allerdings die Spezialisierung mit Gesamtreferenz negativ, mit
Polymerreferenz leicht positiv.* Deutschland hat jeweils neutrale Spezialisierungswerte.

32 Die Suche basierte auf den Stichwortkombinationen:" (bio based and polyamide?) or biopolyamide? or (bio based and po-
lyurethane?) or biopolyurethane?" und stellt somit eine zur Patentrecherche (siehe unten) analoge Strategie dar.

33 Bei der Gesamtreferenz wirkt sich aus, dass Polymere innerhalb des Gesamtportfolios ein geringes Gewicht haben, pflanzenélba-
sierte Polymere innerhalb der Polymere jedoch Giberdurchschnittlich vertreten sind. Ahnliche Abweichungen sind bei China und Siid-
korea zu beobachten, allerdings in der Gegenrichtung. Hier sind pflanzendlbasierte Polymere innerhalb der Polymere schwacher
vertreten.
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Abbildung 16: Publikationen zu Pflanzendlbasierte Kunststoffen, weltweit
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Quelle: SCISEARCH, Recherchen von Fraunhofer ISl

Abbildung 17: Publikationen zu Pflanzendlbasierte Kunststoffe fiir ausgewahlte Lander, 2012-2017
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Quelle: SCISEARCH, Recherchen von Fraunhofer ISl
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3.3.3.2 Patentanalyse

Die Patentanalyse wurde mit Hilfe von Stichworten® durchgefiihrt, da es zu diesem Gebiet keine
speziellen Patentklassifikationen gibt. Es geht dabei um Polyamide oder Polyurethane, die auf
pflanzlichen Olen basieren. Daraus ergibt sich insgesamt ein Verlauf nach Abbildung 18, wonach
sich ein insgesamt leichter Anstieg im Zeitverlauf zeigt.

Abbildung 18: Weltweite transnationale Patentanmeldungen fiir pflanzendlbasierte Kunststoffe
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Quelle: WPINDEX (STN), Recherchen von Fraunhofer ISI

Fur den Zeitraum 2010 bis 2015 ergibt sich nach Zahl der transnationalen Patentanmeldungen
eine Reihenfolge der wichtigsten Lander nach Abbildung 19. Interessant ist hier die relativ starke
Position von Deutschland im Vergleich zu Frankreich, England oder den siidostasiatischen
Landern.

34 (bio based polyamide? or ((bio based or plant or castoir or sunflower or rapeseed or algae or ricinus) and polyamide?) or biopoly-

amide?) or (bio based polyurethane? or ((bio based or plant or castoir or sunflower or rapeseed or algae or ricinus) and polyurethane?)
or biopolyurethane?)
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Abbildung 19: Transnationale Patentanmeldungen fiir Pflanzenélbasierte Kunststoffe im Zeitraum
2010-2015 fiir ausgewahlte Lander
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Die Rangfolge nach absoluten Zahlen entspricht allerdings nicht der der Spezialisierung. Danach
liegt z. B. Japan nach absoluten Zahlen vor England, hat aber eine deutlich schwachere
Orientierung auf pflanzendlbasierte Kunststoffe, soweit die Gesamtpatente als Referenz
genommen werden. Bei einem Bezug auf alle Polymer-Patente eines Landes ergibt sich ein
ahnliches Bild. Bei China sind die Werte bei Bezug auf die Gesamt-patente allerdings deutlich
negativ, bei Referenz auf die Polymer-Patente dagegen fast neutral. Das bedeutet, dass
innerhalb der Polymere der Anteil der pflanzendlbasierten Kunststoffe etwa dem
Weltdurchschnitt entspricht. Deutschland hat bei den Spezialisierungsindices jeweils deutlich
positive Werte.

3.3.3.3 Einfiihrung und Verbreitung von Innovationen in Deutschland

Auf Basis von Produktdatenbanken, den Pressemeldungen der ca. 8 flihrenden Unternehmen in
Deutschland bzgl. Marktprasenz/Patentanmeldungen sowie Marktstudien wurde soweit wie
moglich die Relevanz von Innovationen am Markt abgeschatzt.

Es gibt seit vielen Jahren bereits einige pflanzenélbasierte Kunststoffe (Bio-Polyamide/ PHA /
Bio-Polyurethane im deutschen Markt. Die fihrenden Unternehmen am Markt haben in den
letzten 3 Jahren fast keine neuen Produkte an Bio-Polyamiden am Markt eingefiihrt, es gibt
jedoch einige Ankiindigungen zu weiterverarbeiten Produkten aus pflanzendlbasierten
Kunststoffen. Der Markt fiir pflanzendlbasierte Kunststoffe in Deutschland stagniert in den
letzten Jahren. Nach der Studie im Auftrag der FNR (Busch 2018) ist die Menge an Olen und Fetten
fiir Polymere in Deutschland zwischen dem Jahr 2011 und dem Jahr 2016 konstant bei 163.000
Tonnen im Jahr geblieben. Zukiinftig wird ein moderates Wachstum des weltweiten Marktes fiir
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pflanzenélbasierte Kunststoffe erwartet. Marktstudien prognostizieren z.B. ein signifikantes
Wachstum fiir PHA, aber keine signifikante Ausweitung flir biobasierte Polyamide (NOVA 2018).
Dies deutet in Verbindung mit neuen Produktankilindigungen darauf hin, dass neue Innovationen
nur begrenzt auf dem Markt eingeftihrt werden.

3.3.4 Fazit

Im Ergebnis zeigt sich ein differenziertes Bild fiir die Indikatoren, die sich im Quervergleich
zwischen den drei Produktgruppen wie folgt zusammenfassen lassen:

Die weltweite Entwicklung von wissenschaftliche Publikationen zwischen 2000-2017 ist in allen
drei Produktgruppen deutlich positiv. Deutschland liegt bei der Anzahl an Publikationen jeweils
deutlich hinter den USA und China, aber vor den anderen Landern; die Spezialisierung in
Deutschland ist neutral bzw. leicht positiv. Bei den Patenten - die als Indikator eine héhere
Marktnahe als wissenschaftliche Publikationen aufweisen -zeigt sich hingegen weltweit eine
durchwachsene Entwicklung zwischen 2000-2015 in allen drei Produktgruppen. Deutschland ist
bei der absoluten Anzahl an transnationalen Patenten jeweils mit flihrend und weist eine eher
positive Spezialisierung in diesen Produktgruppen auf. Bei der Kommerzialisierung von
Innovationen gibt es bei biobasierten Tensiden/Korperpflegemitteln und Bioschmierstoffen
neue Markteinfihrungen, deren Marktbedeutung aber unklar ist. Die Marktentwicklungen in den
letzten Jahren sind in den drei Produktgruppen stagnierend oder leicht positiv. Die
Marktaussichten fir die nachsten Jahre sind in allen drei Produktgruppen recht positiv, sie
werden aber von den Experten tendenziell als zu optimistisch eingeschatzt. Die Rolle neuer
Innovationen bei den vergangenen und zukiinftigen Marktentwicklungen lasst sich objektiv nicht
bestimmen.

Methodisch hat sich gezeigt, dass die Innovationsindikatoren, die fir die Berichtsblatter
vorgeschlagen wurden, sich fiir die Produktgruppen der Pilotstudie gut umsetzen lassen. Die
Ergebnisse wurden von den Experten als sehr plausibel eingeschéatzt und es konnten aus den
Expertengesprachen haufig plausible Argumentationen flr die Entwicklungen gewonnen
werden. Einschrankend muss natirlich beachtet werden, dass sich nicht alle Produktgruppen
der Biookonomie in dhnlicher Weise gut wissenschaftlich und technologisch abgrenzen lassen.
So lasst sich nicht ausschliefen, dass die deutlich hoheren Werte bei Tensiden und
Korperpflegemitteln bei Patenten und Publikationen im Vergleich zu Bioschmierstoffen und
pflanzenélbasierten Kunststoffen an der besseren Abgrenzbarkeit von biobasierten Tensiden
und Korperpflegemitteln liegen.

Dies spricht aber vor allem auf hoher aggregierter Ebene nicht grundsatzlich gegen die
Indikatorik und Erhebungsmethodik; daher ergab sich bei den Berichtsblattern aus der
Pilotstudie kein Anpassungsbedarf. Zur Ableitung von Informationen zur Kommerzialisierung
von Innovationen lasst sich Folgendes schlussfolgern: Bereits bei der Erstellung der Factsheets
sowie durch eine Expertenanmerkung wurde deutlich, dass Informationen zum Markteintritt
neuer Innovationen und deren Marktanteil nur indirekt durch die verschiedenen Quellen
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ermittelt werden konnen. Die daraus geschlossenen Aussagen kdnnen daher auch nur vorsichtig
interpretiert werden. In diesem Zusammenhang wurde auch in einem Interview angemerkt, dass
eine Expertenbefragung dazu zielfiihrender sei, da dadurch inhaltlich deutlich tiefer analysiert
werden kann. Ob eine solche Expertenbefragung - die aus Griinden der Objektivitat idealerweise
anzahlmaRig uber der Pilotstudie liegt - in ein Monitoring aufgenommen werden sollte, ergibt
sich aus an der Bedeutung, die der Fragestellung zugemessen wird und hangt auch sicherlich
damit zusammen, ob an anderer Stelle (siehe Kapitel 4 zu Treibern und Hemmnisse) Interviews
oder schriftliche Befragung durchgefiihrt werden. Diese lassen sich dann ggf. kombinieren.

3.4 Ergebnisse fiir die Kombination von 6konomischen
Kennzahlen und 6kologischen Bilanzierungen

3.4.1 Zielsetzung

Durch die Pilotstudie sollten die in Kapitel 2.4 vorgestellten Methoden fiir die Ermittlung
okologischer Indikatoren fir die gesamte Biookonomie auf den Priifstand gestellt werden. In
Kapitel 2.4 (Kombination von 6konomischen Kennzahlen und 6kologischen Bilanzierungen)
wurden zwei Ansatze zur Abschatzung okologischer Indikatoren und deren Kombination mit
wirtschaftlichen Indikatoren vorgeschlagen. Die Methode nach dem ,,Bottom-up“-Ansatz
multipliziert Ergebnisse aus produktspezifischen Okobilanzierungen mit den biobasierten
Produktionsmengen. Sie wurde auf die Indikatoren ,Verbrauch fossiler Rohstoffe”,
»Substitutionsanteil“ und , Treibhausgasemissionen der Rohstoffe“ angewendet. Die Methode
nach dem ,,Top-down*-Ansatz bezieht auf sektoraler Ebene verfiigbare Indikatoren mittels der
biobasierten Anteile auf die biobasierten Teile eines Sektors. Exemplarisch fiir diese Methode
wurde der Indikator ,,Energieverbrauch® berechnet. Die Indikatoren ,Biogener Rohstoffeinsatz®
und ,Flachenbedarf“ wurden mit Hilfe der aufwartsgerichteten Stoffstromanalyse (siehe Kapitel
2.1) ermittelt.

3.4.2 Ausgewahlte Ergebnisse

3.4.2.1 Verbrauch fossiler Rohstoffe in Terajoule

Dieser Indikator wird haufig in Okobilanzierungen ausgewiesen, zuweilen auch unter der
Bezeichnung ,Kumulierter Energieaufwand, fossil“, und bildet die Grundlage fiir den Indikator
»Substitutionsanteil“. Fiir den Indikator wurden die Produktionsmengen der jeweiligen Produkte
der Pilotstudie mit Koeffizienten aus der Okobilanz-Datenbank ecoinvent multipliziert.
Beispielsweise schatzen wir, dass im Jahr 2015 ca. 23.000 t Bio-Polyamide auf der Basis von
Rizinusol hergestellt wurden und fir die Produktion ca. 89.000 MJ fossile Energie pro Tonne
erforderlich waren (Weiss et al. 2012).
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3.4.2.2 Substitutionsanteil in Prozent

Dieser Indikator gibt an, wie viel fossile Energie durch die Herstellung von biobasierten
Substitutionsgltern eingespart wurde. Fur die Pilotstudie bietet sich nur der ,Bottom-up“-
Ansatz an, weil nach dieser Methodik auch der indirekte/kumulierte fossile Energieverbrauch
einzubeziehen ist und weil auf Grund fehlender Angaben zum fossilen Energieverbrauch auf der
Ebene der Unterklassen in der Statistik keine Input-Output-Modellierung sinnvoll ware.

Im Betrachtungszeitraum wurde durch die Herstellung von Bio-PA ca. 0,59% des fossilen
Energiebedarfs fir Polyamide eingespart, fiir Polyurethane waren es 0,42%. Neben den zuvor
diskutierten Ungenauigkeiten hinsichtlich der biobasierten Mengen, war es auch schwierig,
Werte flir die Einsparung entlang des Lebenswegs (FRE Parameter®) zu finden. In Weiss et al.
(2012) wird ein Durchschnittswert fiir die Einsparung durch Biokunststoffe von 37.000 MJ/t
angegeben. Um den fossilen Energiebedarf von Bio-PA und Bio-PUR (FRE,) zu bestimmen, haben
wir die Einsparung von den Ecoinvent-Werten fiir PA und PUR (FRE;) abgezogen (siehe Uberblick
in 18). Diese Daten stammen hauptséachlich von PlasticsEurope auf der Basis von EcoProfiles. In
einem Experteninterview wurde angemerkt, dass die Methodik intransparent sei und die
Rohstoffproduktion vernachlassige. Wahrend Biokunststoffhersteller (oder deren Zulieferer)
Messungen auf dem Feld durchfiihren, verwendeten Kunststoffhersteller Daten aus
Datenbanken und keine Prozessbilanzierung von Mineralolunternehmen. Die EU habe diese
Datenliicke erkannt und ein Projekt ausgeschrieben, in dem eine einheitliche Datenbank fiir
Kunststoffe und Biokunststoffe erstellt werden solle (Spierling). Genauere Lebenszyklus-Daten
kénnten aus der Biokunststoff-Datenbank der Software GaBi entnommen werden, die Angaben
zu Polyamid 4.10 aus Rizinusol, welches in Deutschland hergestellt wird, macht.

Durch die Herstellung von Biotensiden wurde 2015 ca. 6,1% der fiir die Herstellung von Tensiden
erforderlichen fossilen Energie substituiert. Flr die Berechnung wurde die Gruppe der Tenside
weiter unterteilt in anionische, kationische und nichtionische Tenside. In Ecoinvent (2017) finden
sich Werte fiir fossil-basierte Fettalkoholsulfate (anionisch) und Lineare Alkylbenzolsaure,
welche zurzeit noch vollstandig fossil-basiert ist, sowie zu biobasierten Fettalkoholsulfaten aus
Kokos-. Palmkern- und Palmoél. Obwohl laut Busch (2018) Fettalkoholethersulfate die
mengenmalig wichtigsten anionischen Tenside sind, konnte fur sie kein spezifischer FRE-Wert
ermittelt werden. Wir haben anndherungsweise die gleichen Werte wie fiir Fettalkoholsulfate
verwendet. Eine bessere Datengrundlage ist fur kationische und nichtionische Tenside
vorhanden. Kationische Tenside wurden in die Berechnung der Einsparung fossiler Energie nicht
einbezogen, da sie laut FNR (2014) grundsatzlich biobasiert sind und kein fossiles Produkt
substituieren. Da sie aber in der Produktion auch fossile Energie verbrauchen, verringern sie den
Substitutionsanteil der Gruppe der Tenside. Ebenso sind Seifen ein traditionelles, biobasiertes
Produkt, welches keine fossil-basierten Glter verdrangt. Hier zeichnet sich allerdings eine

35 FRE = Fossil Resource Equivalent, fiir biobasierte Produkte = FRE, fiir fossil-basierte Produkte = FREs
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entgegengesetzte Entwicklung ab: sogenannte Syndets®* aus fossilen Rohstoffen kénnen die
biobasierten Seifen ersetzen und haben einen Marktanteil von ca. 8% (FNR 2014). Deshalb lohnt
es sich, den Substitutionsanteil fiir Seifen zu bestimmen (fir 2015 sind es 74%) und die
moglicherweise ,negative“ Substitution zu beobachten. Diese kdnnte schwerwiegender sein als
Entwicklungen in anderen Produktklassen, da die Einsparung (oder negative Einsparung) fossiler
Energie durch Seifen pro Tonne Produkt moglicherweise am hochsten ist, wie aus Abbildung 20
hervorgeht. An diesem Beispiel zeigt sich, wie wichtig ein Referenzzeitpunkt flir die Bestimmung
des Substitutionsanteils ist.

Abbildung 20: Vergleich der Einsparung fossiler Energie durch biobasierte Produkte pro Tonne
Produkt (in Megajoule pro Tonne)
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Quelle: Eigene Berechnung ATB auf Basis von Ecoinvent (2017) und Weiss et al. (2012).

Bioschmiermittel haben 2015 zu einer Einsparung fossiler Energie von ca. 12% gefihrt. Ahnlich
wie bei den Biokunststoffen konnte kein FRE-Wert fiir Bioschmiermittel aus der Ecoinvent-
Datenbank verwendet werden und auch hier wurde auf Weiss et al. (2012) zurlickgegriffen.
Obwohl die GroRenordnung der Einsparung in den Experteninterviews bestatigt werden konnte,
ist die Zahl aufgrund der Datenllicken recht unsicher. Eine bessere Datengrundlage findet sich
fiir Biodiesel. Unsere Berechnung hat eine Einsparung von 6,2% fossiler Energie ergeben. Fiir
Seifen und Tenside liegt dieser Substitutionsanteil bei 11,2% und fiir Kunststoffe bei 0,5% (vgl.
Abbildung 21).

36 Synthetic detergents
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Abbildung 21: Substitutionsanteil im Jahr 2015 in den WZ-Klassen 20.16 (Kunststoffe), 20.41 (Seifen
und Tenside), 20.59 (Sonstige chemische Erzeugnisse) (in %)
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Quellen: Eigene Berechnungen ATB auf Basis von ecoinvent (2017), FNR (2014), Weiss et al. (2012),
Statistisches Bundesamt (2016).

3.4.2.3 Biogener Rohstoffeinsatz in Tonnen

Fiir die Produktion von Kunststoffen, Tensiden, Schmierstoffen und Biodiesel auf Basis von
pflanzlichen und tierischen Olen wurden 2015 in Deutschland die in Abbildung 22 dargestellten
Rohstoffe verwendet. Insgesamt wurden im Jahr 18 Mill. Tonnen biogene Rohstoffe in den
betrachteten Bereichen in Deutschland eingesetzt. Mehr als die Halfte der Rohstoffe machten
Palmolfrichte (Kerne und Fruchtfleisch) aus, die fiir Tenside und Schmiermittel eingesetzt
werden. Durch die relativ hohe Produktionsmenge an Biodiesel aus Raps bestand mehr als ein
Viertel der Rohstoffe in den betrachteten Bereichen aus Rapssamen.
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Abbildung 22: Biogener Rohstoffeinsatz in Tonnen, fiir 6l-basierte Kunststoffe, Tenside,
Schmierstoffe und Biodiesel im Jahr 2015 nach Rohstoffarten
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Quellen: Eigene Berechnung ATB auf Basis von FNR 2014, Busch 2018.

Die Berechnung erfolgte in zwei Schritten: Zunachst wurde mittels Konversionsfaktoren fiir die
einzelnen Bereiche die Menge an erforderlichen pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten
ermittelt. Diese Angabe ist nicht in allen Fallen gleich der biobasierten Produktionsmenge, da oft
nur Teile der Pflanzendle, z.B. bestimmte Fettsauren, verwendet werden (Busch 2018). In einem
zweiten Schritt wurde die Menge an erforderlichen Rohstoffen, also Samen, Kernen, o.A., mittels
Konversionsfaktoren (Tonnen Rohstoff pro Tonne Ol) berechnet.

Mogliche Unsicherheiten ergeben sich vor allem bei den Biokunststoffen, weil der Faktor fiir z.B.
Polyamide zwischen 1,41 fiir Bio-PA 6.10 und 2,38 fiir Bio-PA 11 stark variiert (Spierling,
Peters/Becker/Holst, IfBB 2017). Faktoren unterscheiden sich besonders fiir solche Bio-PA, die
vermutlich in Deutschland produziert werden, ndmlich 6.10 und 10.10*. Weil es so schwierig ist,
die exakten Produktionsmengen herzuleiten - Bio-PA 10.12 kdénnte z.B. auch nur zu 45%
biobasiert sein und dann ware der Konversionsfaktor 0,77 (Peters/Becker/Holst) -, kann kaum ein
mittlerer, realistischer Wert abgeleitet werden. Genauere Abschadtzungen liegen eher auf
supranationaler Ebene vor, weil in anderen Landern wesentlich groRere Mengen produziert
werden (Chinthapalli et al. 2018). Der Wert fiir Bio-PUR basiert nicht auf Prozessdaten, sondern
es wurden die molaren Massen zwischen Rizinusél und Bio-PUR verglichen, ohne
Konversionsverluste zu berlicksichtigen. Genauere Informationen missten eingeholt werden,
falls die Produktionsmenge an pflanzenél-basierten Kunststoffen zukiinftig steigen sollte.

3T Evonik stellt Bio-PA 6.10, 10.10 und 10.12 her: https://www.vestamid.com/product/vestamid/de/Produkte-Dienstleistun-
gen/VESTAMID-Terra/.
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Die Faktoren fiir Rapssamen, Sojabohnen und Sonnenblumenkerne sind belastbar, weil
konsistente Daten im Rahmen der Marktordnungs-Meldeverordnung von der BLE erhoben
werden. Diese Werte wurden auch im Interview mit der FNR bestatigt. Schwieriger gestaltet sich
die Ermittlung von Faktoren firimportierte Ole. Man kann davon ausgehen, dass sich der Prozess
der Olgewinnung in den einzelnen Landern unterscheidet. Fir eine genauere Untersuchung
waren Informationen zu Herkunftslandern der Ole fiir die einzelnen Bereiche erforderlich.

Verlassliche Daten und Informationen zur Rohstoffzusammensetzung gibt es fiir Biokunststoffe,
Schmiermittel und Biodiesel. Der Rohstoffeinsatz in der Oleochemie hat sich in den letzten
Jahren nicht signifikant geandert (Luther, Greven, Wallfarth, Busch 2018). Beim Biodiesel ist der
Anteil der Pflanzendle stetig von 81% im Jahr 2014 auf 71% im Jahr 2016 gesunken
(Peters/Becker/Holst, Kindt). Grolbere Unsicherheiten gibt es bei dem Rohstoffeinsatz fiir Tenside.
Laut Busch (2018) werden fiir anionische und nichtionische Tenside Laurin- und Stearinsaure
verwendet, die nur in Kokos- und Palmkernél enthalten sind. Andere Tenside werden auch aus
Palmol und tierischen Fetten hergestellt (FNR 2014).

Tenside konnen auch aus Starke und Zucker hergestellt werden (Hill und Rhode 1999). Die
vereinfachende Annahme, dass alle biobasierten Tenside 6l-basiert sind, wurde in den Interviews
nicht bestatigt (Hill). Diese Annahme wiirde aber das Ergebnis in einem systemischen Monitoring
nicht verandern, weil alle Rohstoffe und nicht nur die 6l-basierten Teil des Monitorings waren.
Seifen kénnen aus vielen verschiedenen Olen und Fetten hergestellt werden (Busch 2018). Die
Anteile wurden von uns geschatzt. Das Verhaltnis der Rohstoffe ist volatil je nach Marktlage (Hill
2018) und den gewiinschten Produkteigenschaften (Peters/Becker/Holst).

Wir schlussfolgern, dass die Kennzahl ,Biogener Rohstoffeinsatz“ eine vorerst ausreichende
Datengrundlage beziiglich der Rohstoffzusammensetzung und Konversionsfaktoren hat.
Unsicherheiten bestehen besondersim Bereich der auf Rizinusél basierenden Biokunststoffe und
den auf Palm(kern)ol/Kokosol basierenden Tensiden. Biokunststoffe werden nurin sehr geringen
Mengen hergestellt, deshalb ist der Fehler in der Kennzahl gering. Die grofite Unsicherheit
besteht in allen Bereichen bei der biobasierten Produktionsmenge, wie sie im Abschnitt zu
wirtschaftlichen Kennzahlen diskutiert wird. Bei der Diskussion der folgenden Indikatoren
»Flachenbedarf“ und ,THG-Emissionen der Rohstoffe“, welche sich auf den Rohstoffeinsatz
beziehen, sind diese Unsicherheiten zu beachten.

3.4.2.4 Flachenbedarfin Hektar

Die weltweite Anbaufliche, die im Jahr 2015 erforderlich war, um die Olpflanzen fir die
Herstellung der ausgewahlten oleochemischen Produkte in Deutschland zu erzeugen, betrug
ungefahr 3,95 Mill. ha. Den groRten Flachenbedarf pro Tonne biobasierten Produkts haben
Biokunststoffe auf Basis von Rizinusdl auf Grund des relativ hohen Olbedarfs von Bio-PA und Bio-
PUR (hochste Faktoren neben kationischen Tensiden, siehe 5. Zwischenbericht, Tabelle 18) und
des relativ hohen Flachenbedarfs von Rizinussamen (hochster Faktor, siehe 5. Zwischenbericht,
Tabelle 20).
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Diese Werte konnen allerdings nur als grobe Orientierung dienen, da auch durch die
Expertengesprache nicht zufriedenstellend geklart werden konnte, aus welchen Landern die
Rohstoffe importiert wurden. Die Nachverfolgung sich jahrlich andernder Handelsstréme von
international gehandelten Rohstoffen ist eine Herausforderung (Schuh und Flachmann 2018),
besonders auch fiir das Biookonomie-Monitoring.

Wir nehmen weltweite, durchschnittliche Flachenertragsdaten der FAO als Grundlage, um den
Flachenbedarf der einzelnen Rohstoffe zu berechnen. Der Gesamtflachenbedarf konnte auch um
1% geringer sein, wenn die verwendeten Rizinussamen in Indien angebaut wurden (88% der
weltweiten Produktion) oder 10% héher, wenn sie aus Mosambik stammen. Kokosnlisse werden
zu mehr als 50% in Indonesien und den Philippinen geerntet. Der Gesamtflachenbedarf ware um
6% hoher, wenn die Ertrage in den Philippinen anstatt die Ertrage in Indonesien fur die
Berechnung zu Grunde gelegt wiirden. Auch fiir Rapsertrage wurde der weltweite Durchschnitt
verwendet, obwohl der Rohstoff wahrscheinlich aus Deutschland stammt. Weil der
Rohstoffanteil von Rapssamen so hoch ist in der Pilotstudie und die Ertrage weitaus héher sind
in Deutschland als in anderen Landern, wiirde sich der Gesamtflachenbedarf um 28% verringern,
wenn flir den gesamten Rapsbedarf der deutschen Biodieselproduktion der deutsche
Durchschnittsertrag zugrunde gelegt wiirde. Auch gibt es Schwankungen von Jahr zu Jahr: Im
ertragreichen Jahr 2009 ware der Flachenbedarf 4% geringer gewesen als 2015 und im
ertragsarmen Jahr 2011 ware er 13% hoher gewesen.

In IfBB (2017) wurde ein wesentlich geringerer Flachenbedarf fiir Bio-PUR ermittelt (0,43 ha/tim
Vergleich zu dem von uns ermittelten Wert von 4,9 ha/t), weil angenommen wird, dass fir die
Herstellung von einer Tonne Bio-PUR 0,19 Tonnen Rizinusél erforderlich sind. In eigenen
Berechnungen hat das Nova-Institut eine erforderliche Menge von 2,5 Tonnen Rizinusél je Tonne
Bio-PUR ermittelt. Die Berechnungswege konnten bisher noch nicht verglichen werden und so
konnte nicht abschliefend geklart werden, welcher Wert zugrunde gelegt werden sollte. Der hier
dargestellte Wert fiir den Flachenbedarf von Bio-PUR ist somit duRerst unsicher.

3.4.2.5 Treibhausgasemissionen der Rohstoffproduktion in t CO,-Aquivalent

In einem Zwischenschritt fir den Indikator ,,Biogener Rohstoffeinsatz“ wurde der Bedarf an
pflanzlichen und tierischen Fetten und Olen errechnet. Dieser Olbedarf kann ebenso als
BezugsgroRe dienen und ware bei einem Vergleich mit den THG-Emissionen der Erdélproduktion
sinnvoller als der Bezug zu den biogenen Rohstoffen (Samen, Kerne, etc.). Aus diesem Grund
werden hier, im Gegensatz zu den anderen Abschnitten, die Pflanzendle als Rohstoff bezeichnet.

Durch den Einsatz von Pflanzendlen im betrachteten Bereich der Oleochemie wurden 2015
ungefdhr 8,26 Mill. t CO,-Aquivalente ausgestoRen. Das Ergebnis bezieht sich auf die
Umwelteffekte der eingesetzten Pflanzendle vom Anbau der Pflanzen bis zur Herstellung des
Pflanzenéls (cradle-to-gate) und wurde nach dem ,Bottom-up“-Ansatz berechnet. Der
Rohstoffeinsatz fiir Biokunststoffe erfordert nach dieser Berechnung einen wesentlich héheren
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AusstoR an THG-Emissionen fiir die Olproduktion pro Tonne Produkt als die anderen
Produktgruppen.

Wie bereits in der methodischen Diskussion erwahnt, sind fiir eine genaue Abbildung der durch
die Rohstoffproduktion verursachten THG-Emissionen Informationen zu Herkunft und
Anbauweise der Rohstoffe entscheidend. Des Weiteren miissten alle Prozesse bilanziert sein, was
fur viele Agrarprozessketten nicht der Fall ist (Spierling). Okobilanz-Datenbanken bilden nur
ausgewahlte Prozesse ab und fiir Rizinus- sowie Sonnenblumendl sind keine Werte enthalten.
Um eine grobe Abschatzung fiir die Pilotstudie vornehmen zu kénnen, haben wir Koeffizienten
aus der Ecoinvent-Datenbank (Methode: IPCC 2013 GWP 100a) und der Literatur entnommen,
welcheim 5. Zwischenbericht (dort Tabelle 21) dargestellt wurden. Wie auch beim Flachenbedarf
wurden hier Importlander fir die verschiedenen Pflanzendle angenommen und es ware flr eine
belastbare Aussage wichtig, die Herkunft der Rohstoffe und Ole zu kennen. Beispielweise ist der
THG-Wert fiir Sojadl aus Europa nur etwa ein Viertel so hoch wie der Wert fiir Sojadl aus Brasilien
(1,86 und 7,91 kg CO,-Aq).

Flr Rizinusol haben wir auch in der Literatur keine Werte gefunden und so behelfsmaRig den
gleichen Ecoinvent-Wert wie flir Sojadl fiir die Berechnung verwendet. Dies kann nur eine sehr
grobe Annaherung sein und sollte unbedingt verbessert werden. Ebenso sticht heraus, dass der
Wert aus der Literatur fir Sonnenblumendl hdher ist als fiir alle anderen Pflanzendle. Da aber
verhaltnismaRig wenig Rizinus- und Sonnenblumendl fiir die Produkte (Biokunststoffe, Seifen,
Schmierstoffe) in der Pilotstudie verwendet wurde, ist der resultierende Fehler fiir das
Gesamtergebnis gering. Die angegebenen Werte fiir die THG-Emissionen der Rohstoffe pro Tonne
Biokunststoff sind kaum belastbar, weil die Werte flir das eingesetzte Rizinusol sehr unsicher
sind.

Durch die Wahl des Modells ,,Allocation at the point of substitution“ in der Ecoinvent-Datenbank
werden THG-Emissionen der Pflanzendlproduktion auf die Haupt- und Nebenprodukte
aufgeteilt, was beim Flachenbedarf nicht der Fall war. Lediglich tierische Fette und Altspeisefette
werden wie beim Flachenbedarf als Abfallprodukt behandelt und haben keine THG-
Emissionswerte.

3.4.2,6 Energieverbrauch in Terajoule

Die vorangegangenen Indikatoren folgten einem ,,Bottom-up“-Ansatz, wahrend dieser Indikator
als Beispiel fur die Anwendung des ,Top-down“-Ansatzes dienen soll. Allerdings sei
vorangestellt, dass diese Ubung die Notwendigkeit eines Abgleichs mit Prozessdaten deutlich
machen soll.

Der Indikator zeigt den Energieverbrauch eines Sektors an (Prozessenergie) und nicht den
Energieverbrauch vorgelagerter Sektoren. Die stoffliche Verwendung von Energietragern wird
nicht einbezogen. Eine grobe Abschatzung des Energieverbrauchs der betrachteten Sektoren
nach dem weiter oben beschriebenen ,Top-down“-Ansatz hat fiir das Jahr 2015 12.575 TJ
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ergeben. Daflir wurde der gesamte Energieverbrauch einer WZ-Klasse mit dem entsprechenden
biobasierten Anteil multipliziert und dann wurden die Verbrauche addiert.

Aus den Experteninterviews ging hervor, dass diese Werte nicht die Realitat abbilden und daher
die Methode verfeinert werden sollte. Sie kann nur angewandt werden, wenn Daten fir
Indikatoren mindestens auf der Ebene der WZ 6-Steller zur Verfligung stehen, z.B. fiir den
Energieverbrauch. In der Gruppe der Tenside gibt es zwischen den verschiedenen Tensiden
(anionisch, kationisch und nichtionisch) groRe Unterschiede im Energieverbrauch.

Eine weitere Schlussfolgerung aus den Experteninterviews war, dass die ,Top-down“-Methode
um Korrekturfaktoren erweitert werden miisste, die biobasierte Produkte besser widerspiegeln.
Ob Korrekturfaktoren notwendig sind, ist abhangig vom Indikator und vom Sektor. Fiir das
Beispiel in der Pilotstudie, dem Energieverbrauch, hat sich herausgestellt, dass fur
Bioschmiermittel und Biotenside keine Korrekturfaktoren notwendig waren, wahrend fur
Biodiesel ein Faktor von 10 realistisch erscheint.

3.4.3 Methodische Schlussfolgerungen aus den Experteninterviews

Der ,,Bottom-up“-Ansatz kann fiir die Herleitung 6kologischer Indikatoren fiir biobasierte
Endprodukte verwendet werden, sofern Okobilanzen erstellt wurden. Der Fokus auf Endprodukte
ist wichtig, um Doppelzahlungen zu vermeiden und ein konsistentes Monitoring zu ermdéglichen.
Fir alle biobasierten Endprodukte, die die Biookonomie reprasentieren sollen, miissten
Produktionsdaten erhoben und Okobilanzen erstellt werden. Wirkungsabschdtzungen in
umfangreichen Okobilanzen enthalten viele Wirkungskategorien, die als Indikatoren dienen
konnten. Beispielsweise werden fiir den Product Environmental Footprint (PEF) 14 Kategorien
vorgeschlagen, darunter nicht nur Indikatoren fiir den Klimawandel, sondern auch fiir
Ozonabbau, Okotoxizitat von StiRwasser und Feinstaubbelastung (Manfredi et al. 2012). Die
Indikatoren sollten nach Meinung mehrerer Experten an den Zielen der Biodkonomie
ausgerichtet sein und den Vergleich mit einer Referenz zulassen, also beispielsweise
Treibhausgas-Einsparungen  anstatt  Treibhausgas-Emissionen  aufzeigen  (Spierling,
Remmele/Dressler). Fir ein Monitoring wiirde es sich anbieten, zunachst mengenmaRig
relevante, biobasierte Endprodukte auszuwahlen (und regelmaRig zu aktualisieren), um den
Aufwand des Monitorings zu verringern.

Der ,,Bottom-up“-Ansatz wurde fiir den Indikator ,Verbrauch fossiler Rohstoffe in Terajoule®, der
als Basis fiir die Berechnung des Indikators ,,Substitutionsanteil in Prozent“ dient, verfolgt. Bei
der Berechnung des Indikators ,,Substitutionsanteil® hat sich zwar gezeigt, dass Ergebnisse recht
prazise ermittelt werden und von den Experten teilweise bestatigt werden konnten. Allerdings ist
die Berechnung auf Produktebene aufwendig und fiir manche Produkte auf Grund fehlender
Okobilanzierungen nicht moglich (z.B. fir Fettalkoholethersulfate und Schmierstoffe). Ein
wichtiger Hinweis aus den Interviews war weiterhin, dass die fiir den Substitutionsanteil
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erforderlichen Substitutionsfaktoren® oft nur fiir Endprodukte sinnvoll seien, weil sie je nach
Anwendung variieren konnen (Peters/Becker/Holst, Spierling, Greven). Lediglich fiir Schmierstoffe
und Biodiesel konnten die Substitutionsfaktoren bestatigt werden (Luther, Greven, Kindt). Wenn
also der ,,Bottom-up“-Ansatz flir die Berechnung des Substitutionsanteils herangezogen wird,
sollte auch hier der Fokus auf Endprodukten liegen. Hier sollte dann nicht nur der biobasierte
Anteil eines biobasierten Produkts zu Grunde gelegt werden, sondern die gesamte
Produktionsmenge eines biobasierten Endprodukts, einschlieRlich nicht biobasierter Anteile.
Beispielsweise sind kationische Tenside immer biobasiert (FNR 2014), haben aber auch nicht
biobasierte Anteile (wir nehmen 85% biobasierten Anteil am Produkt an). Die biobasierten
Anteile konnten ein Entscheidungskriterium dafiir sein, ob ein bestimmtes Produkt als biobasiert
eingeordnet wird. Auf Grund dieser methodischen Unscharfe und bestehenden Datenliicken sind
die weiter unten angegebenen Substitutionsanteile nur grobe Richtwerte und erfordern eine
Anpassung, wenn genauere Informationen zur Produktion biobasierter Guter zur Verfligung
stehen. Da der Indikator ,Substitutionsanteil“ die Referenz zur fossil-basierten Wirtschaft
einschliel3t (Einsparung fossiler Rohstoffe anstatt Verbrauch fossiler Rohstoffe), wurde er von
den Experten kaum hinterfragt, im Gegensatz zu anderen Indikatoren, die den Experten weniger
aussagekraftig schienen.

Je nach Anzahl der biobasierten Endprodukte, kann die Ermittlung der Indikatoren sehr
aufwendig sein, zumal bisher nur wenige biobasierte Endprodukte bilanziert wurden. Weniger
aufwendig ware die Ermittlung von Indikatoren, die sich nur auf den Rohstoff beziehen,
beispielsweise Verursachung von Pestiziden/Schwermetallen im Boden, Eutrophierungs- und
Versauerungspotenzial. Wir stellen beispielhaft den Indikator ,Treibhausgasemissionen der
Rohstoffproduktion® vor. Okobilanzen fiir Rohstoffe sind oft vorhanden und miissten nur in
einigen Fallen erganzt werden. Dieser vereinfachte ,,Bottom-up“-Ansatz erlaubt den Vergleich
der Rohstoffbasis der Biookonomie mit der Rohstoffbasis der restlichen Wirtschaft. Hierflir ware
eine regelmalige Erhebung zu den eingesetzten Rohstoffen (Art, Herkunft, Anbaumethoden)
erforderlich, um die Bezugsgrofien ,,Biogener Rohstoffeinsatz“ und ,,Flachenbedarf“ abschatzen
zu konnen. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Bezugsgrofie ist die moglichst genaue Angabe
der Rohstoffbasis und deren Herkunft sowie Anbaumethoden. Da selbst durch die Interviews
diese Informationen nur lickenhaft vorliegen, sollten die resultierenden Indikatoren, in unserem
Fall der Flachenbedarf und die THG-Emissionen der Rohstoffproduktion, nicht als finale
Ergebnisse verstanden werden, sondern eher als Basis flir weitere Untersuchungen. Zum Beispiel
sind flr eine Berechnung des Flachenbedarfs nicht nur Informationen zur Herkunft der
Pflanzendle erforderlich, sondern auch zur Herkunft der Olpflanzen, da diese nicht immer dort
verarbeitet werden wo sie angebaut werden und manche Rohstoffe oder Vorprodukte zuvor nur
im- und exportiert, aber im Lieferland nicht verarbeitet wurden. Daher lassen Angaben in der

38 Ein Substitutionsfaktor gibt an, in welchem Verhltnis ein biobasiertes Produkt das entsprechende fossil-basierte Produkt ersetzen
kann. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass eine eindeutige Zuordnung von Substitutionsfaktoren fiir manche Zwischenprodukte, wie
z.B. Biopolymere, nicht méglich ist, wenn die weitere Verwendung unklar ist.

Wirtschaftliche Kennzahlen und Indikatoren zum Monitoring von Biookonomie 101



Pilotstudie fur Teilbereiche der Oleochemie

Auflenhandelsstatistik  zuweilen  keinen  Riickschluss auf die Anbauldnder zu
(Peters/Becker/Holst, Schuh und Flachmann 2018).

Eine weitere Herausforderung ist die Berechnung des Flachenbedarfs von verarbeiteten
Produkten, wenn nur ein Teil des Rohstoffs verwendet wird und Kuppelprodukte anderweitig
verarbeitet werden. In den Interviews wurde dazu kritisch angemerkt, dass durch die
Fettschmelzung von Schlachtabfallen wieder neue Produkte (Fett und Protein) entstehen, die
dann keine Nebenprodukte, sondern Hauptprodukte seien (Greven). Insofern miisste auch hier
ein Wert fir den Flachenbedarf (Tierhaltung/Futtermittel) zugewiesen werden. Eine
entsprechende Methode und Beispiele finden sich in Schuh und Flachmann (2018). Fur die
Pilotstudie nehmen wir vereinfachend an, dass alle Pflanzenéle Hauptprodukte sind und die
entsprechenden Anbaufldchen nur fiir die Produktion von Olpflanzen belegt wurden, um
Pflanzendle fiir die Oleochemie herzustellen. Tierische Fette und Altspeisefette sind in der
Pilotstudie Abfalle und haben keinen Flachenbedarf.

Eine weitere Alternative zum ,,Bottom-up“-Ansatz um den Aufwand zu reduzieren, jedoch nicht
nur die Effekte der Rohstoffproduktion darzustellen, ist der ,,Top-down*“-Ansatz. Die im 4.
Zwischenbericht vorgeschlagene Methode stufen wir allerdings als zu ungenau ein, weil
angenommen wird, dass alle Produkte einer WZ-Klasse (oder gar WZ-Gruppe/WZ-Abteilung®)
den gleichen Umwelteffekt pro Tonne Produkt haben und somit auch, dass biobasierte Produkte
den gleichen Umwelteffekt pro Tonne hatten wie erddlbasierte Produkte des gleichen Sektors.
Besonders in den Interviews zu Schmierstoffen und Biodiesel stellte sich schnell heraus, dass z.B.
durchschnittliche THG-Emissionswerte fiir Produktionsprozesse in der WZ-Klasse 20.59 wenig
sinnvoll seien (Luther, Remmele/Dressler). Daraus schlieffen wir, dass Indikatorwerte
tiefergegliedert fiir einzelne Produktgruppen, wie z.B. Schmiermittel, vorliegen miissten.

Deshalb sind Anpassungen notwendig, die wiederum den Aufwand erhéhen. Ein Vorteil dieser
Vorgehensweise ist, dass zwischen Aufwand und Genauigkeit des Monitorings abgewogen
werden kann, je nach den verfiigbaren Ressourcen. Eine Variante mit wenig Aufwand misste
jedoch zumindest Indikatorwerte fiir einzelne Produktgruppen zur Verfiigung stellen, biobasierte
Anteile an den Klassen ermitteln und fiir einige Sektoren Korrekturfaktoren angeben, die
Unterschiede zwischen biobasierten und anderen Produkten wiederspiegeln. Viele der derzeit
erhobenen ,Indikatoren fiir eine nachhaltige Entwicklung“ werden aggregiert ausgegeben, aber
waren sicherlich auf Anfrage auch auf WZ-Klassenebene oder darunter verfligbar. Zum Beispiel
werden die THG-Werte der chemischen Industrie fir den Nationalen Inventarbericht vom
Umweltbundesamt aus Verbands- und Herstellerangaben ermittelt (Umweltbundesamt 2018, S.
107). Biobasierte Anteile missten entweder wie bisher von Experten geschatzt oder durch
statistische Amter erhoben werden. Korrekturfaktoren fir einzelne Indikatoren kénnten ebenso
von Experten geschatzt oder der technischen Literatur entnommen werden. In der Pilotstudie

39 Abhingig von der Verfiigbarkeit nationaler Indikatoren.
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hat sich gezeigt, dass die Experten einen guten, ersten Uberblick Gber biobasierte Anteile und
Korrekturfaktoren haben.

Im Fall des hier exemplarisch ausgewahlten Indikators ,Energieverbrauch® ist eine Analogie
zwischen Umwelteffekten biobasierter und erdél-basierter Produkte nur fiir Teilbereiche
plausibel. Der Prozessenergieverbrauch von Bio-Polyamid (Bio-PA) und Bio-Polyurethan (Bio-
PUR) sei beispielsweise vergleichbar mit dem Prozessenergieverbrauch von Polyamid (PA) und
Polyurethan (PUR), wohingegen diese Annahme fiir andere Biokunststoffe, wie z.B. PLA, nicht
zutreffend sei (Spierling). Fiir den Schmierstoffbereich sei diese Herleitung des Indikators
Prozessenergieverbrauch auch plausibel (Greven, Wallfarth). Laut Herrn Luther sind die
Energiekosten fiir Bioschmierstoffe etwas hoher und es kann ein Korrekturfaktor ahnlich wie bei
den wirtschaftlichen Kennzahlen angenommen werden. Fir die meisten Bereiche sind
Korrekturfaktoren erforderlich, z.B. ist der Prozessenergieverbrauch von Biodiesel etwa 10-mal
hoher als jener von Diesel (Kindt). Es hat sich also gezeigt, dass Interviews mit Branchenvertretern
zielfihrend sind, um abschatzen zu konnen, wie stark sich biobasierte und erdol-basierte
Prozesse im Hinblick auf die betrachteten Indikatoren unterscheiden. Zusatzlich kénnten
Prozessanalysen aus der Literatur herangezogen werden.

Bei einem Vergleich biobasierter Sektoren untereinander und mit erdél-basierten Sektoren
spielen sowohl die Umwelteffekte der Rohstoffproduktion als auch die Weiterverarbeitung eine
entscheidende Rolle. So sei es interessanter, den Kumulierten Energieaufwand (KEA) zu
berechnen anstatt nur den Prozessenergiebedarf (Luther, Remmele/Dressler, Greven). Das ware
mit Hilfe einer Input-Output-Modellierung* moglich, wenn der direkte Energieaufwand aller
relevanten Vorketten wie oben beschrieben bekannt ware. Der ,, Top-Down“-Ansatz ware also
eine wichtige Vorarbeit fiir Modellierungsansatze.

Eine Input-Output-Modellierung ware auch als Alternative zur Berechnung des
Substitutionsanteils geeignet, da der ,Bottom-up“-Ansatz methodische Defizite bei einer
systemischen Analyse hat (Kitzes 2013). Da der Substitutionsanteil auf der Methodik der
Okobilanzierung basiert, missten Abschneidegrenzen fir einige vorgelagerte Prozesse
angenommen werden. Wenn fiir jeden biobasierten und fir jeden fossil-basierten Sektor mit
Hilfe des ,, Top-down“-Ansatzes ein Wert fiir den direkten Verbrauch fossiler Rohstoffe ermittelt
werden konnte, auch unter Zuhilfenahme prozess-basierter Daten und Informationen, dann
konnte auch der indirekte Verbrauch fossiler Rohstoffe modelliert werden und Eingang in den
Indikator ,,Substitutionsanteil“ finden.

40 Mit Hilfe eines Input-Output-Modells kénnen Effekte, die durch vorgelagerte Prozesse verursacht wurden, einbezogen werden. Fiir
eine Einflihrung siehe Kitzes (2013).
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4  Erfassung von Treibern und Hemmnissen im
Ubergang zur Biookonomie

Das Ziel des vorliegenden Kapitels ist es zu prifen, inwieweit Informationen zu Treibern und
Hemmnissen flr einen Ubergang hin zu einer biobasierten Wirtschaft in das Monitoring der
Biookonomie aufgenommen werden kénnen und auf welche Art und Weise diese effizient
erhoben werden konnten. Im Folgenden werden zundchst bisherige empirische Studien fir
Deutschland oder Europa dargestellt, die Ansatze zur Erfassung von Treibern und Hemmnissen
in der Bio6konomie beinhalten. Danach erfolgt eine kurze Diskussion methodischer Ansatze und
eine Prasentation von Vorschlagen fiir ein Monitoring, mit dessen Hilfe Treiber und Hemmnisse
im Ubergang zu einer Biobkonomie erfasst werden kénnen.

4.1 Existierende Forschungsansitze und -ergebnisse

In der jlingeren Vergangenheit wurden bereits in zahlreichen Studien Treiber und Barrieren fir
verschiedene Teilbereiche der Biookonomie fur Deutschland und andere Lander
herausgearbeitet. Eine Darstellung aller potenziell relevanten Studien ist an dieser Stelle nicht
moglich und ware wenig zielflihrend.

Stattdessen werden in Anhang 3 ausgewahlte Studien aus Deutschland oder anderen EU-
Mitgliedstaaten aus den letzten 3 - 4 Jahren aufgefiihrt, die aus methodischer Sicht
vielversprechend erscheinen. Dabei ist generell zu beachten, dass die Erfassung von Treibern und
Hemmnissen meist nur ein Teil weitreichenderer Forschungsfragen ist und die Vorgehensweise
ggf. aus anderen Beweggriinden entsprechend gewahlt wurde. Zudem betrachten die Studien in
der Regel nur Teile der Bio6konomie. Viele neuere Studien beschaftigen sich mit dem verstarkten
Einsatz innovativer Produkte auf Basis von biogenen Ressourcen in industriellen (,,non-Food“)
Anwendungen. Daneben ist fir den Ubergang zur Biookonomie sowohl die Nutzung als
Nahrungs-/Futtermittel also auch die Bereitstellung und effizientere Nutzung von biogenen
Ressourcen relevant. Letzteres umfasst die Land-/ Forstwirtschaft, Fischerei und Aquakultur aber
auch Konzepte wie Kaskaden- und Koppelnutzung. Dieser sehr grolle Bereich kann nur
exemplarisch erfasst werden, stattdessen stehen die Studien zur industriellen Nutzung von
biogenen Ressourcen im Vordergrund. Generell zeigt sich tber die verschiedenen Studien der
industriellen Nutzung biogener Ressourcen hinweg, dass

= sich der Fokus bzgl. Segmenten der Biodkonomie, Erhebungsmethoden (Umfragen,
Experteninterviews, Literaturrecherchen usw.) und Art der Ergebnisse (lange Listen von
Treiber & Hemmnissen, bewertete Listen, ausgewahlte Schwerpunkte) unterscheidet;

= sich die Studien in der Perspektive auf Treiber und Hemmnisse unterscheiden. Wahrend in
manchen Studien betrachtet wird, welche akteursspezifischen Handlungen entscheidend
sind, analysieren andere Studien starker produkt-/technologie-vergleichend. Bei ersteren
werden v.a. die Vernetzung der Akteure und verschiedene Aspekte der politischen Steuerung
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(v.a. Kohdrenz/Mix, Kontinuitat, etc.) thematisiert. Letztere hingegen nennen v.a. die
fehlende Kostenwettbewerbsfahigkeit biobasierter Produkte und thematisieren
technologische Herausforderungen auf unterschiedlichen Ebenen (z.T. geringer Reifegrad,
Bottlenecks beim Downstream-Processing usw.);

= vor allem die Zahl und Bandbreite der Hemmnisse sehr grof} ist. Eine Differenzierung nach
Teilsegmenten, Wertschopfungsstufen, Reifegraden von einzelnen Technologien etc. findet
kaum statt, wenngleich davon auszugehen ist, dass einige Treiber und Hemmnisse in den
unterschiedlichen Bereichen erheblich variieren. Treiber werden weniger explizit untersucht,
wobei diejenigen Studien, die starker Ansatzpunkte fiir eine dynamische Entwicklung der
Biookonomie betrachten, diese quasi mit beinhalten;

= Synergien und Konflikte mit den anderen Nutzungspfaden haufig nicht explizit betrachtet
werden, bzw. nur aus der Perspektive eines Bereichs. In der Realitdt stellen jedoch
potenzielle Treiber des einen Nutzungssektors (z.B. das EEG als Forderinstrument fiir
Bioenergie) eine mogliche Barriere fiir andere Teilbereiche der Biookonomie dar, z.B.
aufgrund von Nutzungskonkurrenzen von Rohstoffen oder anderen, begrenzten Ressourcen
(z.B. Forschungsforderungsgelder).

Wenn man die gesamten Nennungen in den verschiedenen Studien betrachtet, finden sich viele
der in Anhang 3 nur einzeln genannten Argumente auch in anderen Studien wieder, was
insgesamt auf ein gemeinsames Grundverstandnis hindeutet.”* Im Folgenden werden zentrale
Treiber und Hemmnisse, die in mehreren Studien explizit oder implizit als Teil der Argumentation
genannt werden, kurz zusammengefasst. Diese Kurzzusammenfassung soll verdeutlichen, wie
der aktuelle Forschungsstand aussieht und welche inhaltliche Dimensionen von Treibern und
Hemmnissen umfasst werden.

4.1.1 Treiber

Technologischer Fortschritt: Technologischer Fortschritt tragt zu effizienteren und
vielfaltigeren Nutzungsmoglichkeiten biogener Ressourcen bei. Aktuell gelten beispielsweise das
Genom-Editing, die synthetische Biologie und das Zusammenspiel von Biologisierung und
Digitalisierung als zentrale Entwicklungen.

Substitution fossiler Ressourcen: Die zunehmende Wahrnehmung der Endlichkeit fossiler
Rohstoffe war der zentrale Treiber bei der Entwicklung von den bisherigen deutschen
Biookonomiestrategien. Wenngleich die Substitution der Rohstoffbasis durch die aktuell
niedrigeren Olpreise und die ErschlieBung zusatzlicher Lagerstatten fiir fossile Ressourcen
gerade bei preisgetriebenen Massenprodukten erschwert wird, so ist sie langfristig sicherlich
weiterhin von Relevanz, zumal biogene Ressourcen eine sehr wichtige erneuerbare
Kohlenstoffquelle bei der stofflich-industriellen Nutzung sind.

Beitriage der Biodokonomie zu Klima-/Umweltschutz und Erndhrungssicherheit: Der
potenzielle Beitrag zum Klima-/Umweltschutz und Erndhrungssicherung hat in jlngerer

41 Diese Gemeinsamkeiten gelten weniger fiir die daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen, die implizit ein unterschiedliches
Verstandnis der (potenziellen) Rolle des Staates v.a. bzgl. marktnaher Eingriffsinstrumente zugrunde legen.
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Vergangenheit zur politischen Legitimation der Biookonomie an Bedeutung gewonnen. So muss
eine weltweit steigende Nachfrage nach Lebensmitteln bei gleichzeitig moglichst geringen
Lasten fir Klima und Okosysteme befriedigt werden. Dies erhéht den Druck zur Entwicklung und
Implementierung von bio6konomischen Losungen und Konzepten.

Politische Unterstiitzung: Die Entwicklung zahlreicher Strategien im internationalen Raum und
einein vielen Regionen verstarkte Forschungsférderung haben bislang erheblich zur Sichtbarkeit
und Community-Bildungin der Bio6konomie beigetragen. Weitere politische Unterstiitzung wird
auch zukiinftig zentral fiir die Biookonomie sein, da unter den aktuellen Rahmenbedingungen
biobasierte Produkte nur begrenzt wettbewerbsfahig sind.

Neben diesen Makrotreibern sind auf der Mikroebene weitere Treiber relevant wie die potenzielle
Ausweitung bisheriger Geschaftstatigkeiten, neue Umsatzmoglichkeiten oder auch (in einzelnen
Fallen) Kosteneinsparungen.

4.1.2 Hemmnisse

Kosten: Bei einer Vielzahl von Produkten und Prozessen ist die Kostenwettbewerbsfahigkeit
gegenuber fossil-basierten Produkten nicht gegeben. Die Kosten fiir biobasierte Produkte liegen
haufig deutlich hoher (50 % und mehr). Haufig sind es FuE-Kosten, Investitionskosten fiir neue
Anlagen, héhere Rohstoffkosten oder geringere Effizienz gegeniiber der langjahrig optimierten
Verbundproduktion in bestehenden Industrien, die zu diesem Kostennachteil fiihren.

Technologische Herausforderungen: Wahrend technologischer Fortschritt ein wichtiger
Treiber fir die Biookonomie ist, bestehen immer noch zentrale technologische
Herausforderungen beim Ubergang in die Biodkonomie. Sie umfassen grundsatzlich die
Entwicklung von geeigneten Prozessen zum Aufschluss von Biomasse (inkl. Reststoffe),
Konversion zu Zwischen-/Endprodukten, die Entwicklung innovativer Produkte sowie die
Effizienzsteigerung von etablierten Verfahrensschritten.

Mangelndes Wissen und Zahlungsbereitschaft bei Verbrauchern: Die grundsatzliche
Akzeptanz fiir und das Image von biobasierten Produkten in der Bevolkerung wird in vielen
Studien positiv beurteilt. Allerdings ist das Wissen der Verbraucher (iber biobasierte Produkte oft
gering, Kennzeichnungssysteme von biobasierten Produkten und maoglichen Vorteilen noch
unzureichend, und (teilweise damit zusammenhangend) die Bereitschaft mehr zu zahlen oftmals
nicht ausreichend, um die hohen Kostennachteile auszugleichen. Zudem gibt es bei einzelnen
Technologien (z.B. synthetische Biologie) und Anwendungen (z.B. Ernahrung) auch durchaus
Akzeptanzprobleme.

Finanzierungsbedarf: Nahezu alle Studien nennen Engpasse bei der Finanzierung als einer der
Haupthiirden fiir die Biookonomie. Haufig sind erhebliche Investitionen in Fuk, Anlagen und
Marktvorbereitung nétig, wahrend es gleichzeitig schwierig ist, private Investoren zu gewinnen,
aufgrund der geringen Wahrnehmung und des hohen Marktrisikos (v.a. bei neuen Produkten).
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Politische Rahmenbedingungen: Die politischen Rahmenbedingungen gelten insgesamt haufig
noch als hinderlich fiir die Biookonomie, dabei sind die Argumentationen der Studien
unterschiedlich. Sie umfassen z.B. die Forderung nach weitreichender Unterstlitzung von
biobasierten Produkten (v.a. mit Nachhaltigkeitsargumenten und niedrigen Reifegraden
begriindet), die verbesserungsfahige Abstimmung zwischen Politikressorts, die unzureichende
Stabilitdét und Kontinuitdat der politischen Rahmenbedingungen, benachteiligende
Regulierungen ggii. fossil-basierten Produkten, verbesserungsfahige Governance bei der
Biomassebereitstellung und Nutzungskonkurrenzen.

Rohstoffverfiigbarkeit: Besonders bei einer Zunahme von biobasierten Produkten werden
erhebliche Engpasse bei der Rohstoffverfligbarkeit befiirchtet, die sich hemmend auf
Kommerzialisierungsaktivitdten auswirken. Die Rohstoffverfligbarkeit betrifft dabei Fragen
moglicher Nutzungskonkurrenzen, Nutzungsmoglichkeiten von Rest- und Abfallstoffen, die
Rohstoffherkunft und die Nachhaltigkeit beim Anbau zusatzlicher biogener Ressourcen.

Die Studien zur Land- und Fortwirtschaft zeigen, dass einige ahnliche Hemmnisse (z.B.
Vernetzung zu anderen Sektoren) existieren, insbesondere aber die gesetzlichen Standards /
Regelungen und Foérdermechanismen sehr spezifisch sind. Zudem sind generell die
Herausforderungen beim Ausbau von Kaskaden- und Koppelnutzung zu nennen. Eine
Zusammenfassung ist aufgrund des groflen Unterschiedes des Fokus der betrachteten Studien
nicht moglich.

4.2 Vorschlage zum Einbezug in ein systematisches
Monitoring

Folglich gibt es bereits vielfaltige empirische Untersuchungen, die sich aber aufgrund der
Heterogenitat der Ansdtze und Untersuchungsfelder nur anndherungsweise zu einem
Gesamtbild vervollstéandigen lassen. Die Transformation zu einer Biookonomie ist ein komplexer
vielschichtiger Prozess, der in vielen bisherigen empirischen Erhebungen nicht vollstandig
adressiert wird. Damit erfiillt die bisherige empirische Basis tendenziell nicht die Anforderungen
eines systematischeren Monitorings.

Methodisch gibt es kein generell zu praferierendes Erhebungsinstrument bzw. dessen Zuschnitt.
In Frage kommende Losungen sind jeweils mit individuellen, verschiedenen Vor- und Nachteilen
verbunden. Beispielsweise liegt bei direkten Befragungen der Akteure (z.B. Online-Befragung)
der Vorteil darin, dass direkt Einschatzungen durch die Community wiedergegeben werden und
der Erhebungsaufwand eher gering ist. Ist die Befragung aber nicht reprasentativ bzw.
ausgewogen, kann ein verzerrtes Bild entstehen. Bislang richten sich entsprechende
Befragungen meist an motivierte Personen, die die Biookonomie stark unterstltzt sehen
mochten, aber andere Akteursgruppen (z.B. Unternehmen aus traditionellen
Wirtschaftsbereichen, die einen Einstieg in die Biookonomie priifen) bleiben unterreprasentiert.
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Haufig resultieren daraus Forderungen nach hoher gesetzgeberischer Unterstiitzung, die aber
nicht unbedingt als objektives Bild eingestuft werden kdnnen.

Verschiedene Methoden erganzen sich deshalb in der Regel und entsprechend ist die Vielzahl an
Projekten und Ansatzen grundsatzlich zu begriiften, da sie unterschiedliche Perspektiven auf die
Biookonomie ermdglichen. Wichtige Entscheidungskriterien fur einen konkreten Ansatz zur
Weiterentwicklung der empirischen Basis im Rahmen eines Monitorings sind v.a. welche und wie
viele Segmente der Biookonomie abgebildet werden sollen, ob ein mehrfaches standardisiertes
Vorgehen erfolgen soll, und welche Forschungstiefe beabsichtigt ist. Daneben ist das Gesamtziel
einer Erhebung - von dem die Abfrage nach Treibern und Hemmnissen nur einen Teil bildet -
natlrlich von Relevanz, insbesondere die Frage, ob die Ableitung politischer
Handlungsempfehlungen gewiinscht ist oder nicht.

Auf Basis der entscheidungsrelevanten Fragen werden im Folgenden drei Ansatze skizziert mit
der die empirische Basis systematisch verbessert werden kann. Diese Ansatze unterscheiden sich
im Forschungsziel sowie Bearbeitungsaufwand und -methodik. Die skizzierten Elemente
schlieffen sich zwischen den Ansatzen nicht alle aus, aber konnen tendenziell einer
Vorgehensweise zugeordnet werden.

4.2.1 Statusermittlung des aktuellen Ist-Zustands und kurzfristige
Entwicklung

Ein Ansatz konnte die deskriptive Ermittlung von Treibern und Hemmnissen méglichst fiir die
gesamte Biookonomie mit Untergliederung nach groReren Teilsegmenten (evtl.
Wirtschaftssektoren) beinhalten.

Eine Moglichkeit zur Erhebung entsprechender Indikatoren fiir die Biookonomie bieten breit
angelegte Innovationsbefragungen. Dieses Erhebungsinstrument wurde bereits in Kapitel 2.6
diskutiert. Zu den Vorteilen zdhlen die Moglichkeit, zugleich zusatzliche andere interessante
Informationen zu erheben, und dass Befragungen wie der Community Innovation Survey (CIS)
bzw. das Mannheimer Innovationspanel MIP (welches fiir Deutschland auch die Daten fiir den CIS
liefert) reprasentativ erfolgen, die Ergebnisse also fiir eine gesamte Branche gelten. Der
entscheidende Nachteil ist, dass in bestehenden reprasentativen Befragungen wie den oben
genannten nicht alle fiir die Biookonomie relevanten Branchen abgefragt werden (v.a. Land- und
Forstwirtschaft fehlen), und dass der biobasierte Teilbereich nicht explizit analysiert werden
kann. Dies wiirde namlich eine Anpassung bzw. Erweiterung des Surveys um zusatzlich Sektoren
erfordern sowie die Aufnahme von biodkonomiespezifischen Sonderfragen - wie sie bisher alle
paar Jahre bei Umweltinnovationen im MIP gestellt werden.

Sofern eine solche Erweiterung sich nicht realistisch umsetzen lasst, ware eine Befragung
sinnvoll, welche moglichst nah an einer reprasentativen Umfrage ist. Die Befragung sollte sich
nicht nur an Akteure richten, die im Gebiet Biookonomie aktiv und sichtbar sind und i.d.R. die
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Biookonomie stark unterstiitzt sehen mochten. Vielmehr sollten auch Akteursgruppen adressiert
werden, die einen Einstieg in die Biookonomie in Erwagung ziehen (z.B. aus traditionellen
Wirtschaftszweigen) oder der Biookonomie skeptisch bis ablehnend gegenliberstehen.

Dabei sollten flr alle Segmente Treiber und Hemmnisse anhand vorgegebener einheitlicher
Antwortkategorien (+ Freifeldangabe) abgefragt und Haufigkeiten der Nennungen ausgewertet
werden. Dieser Ansatz hat eine starke Anlehnung an den eher quantitativ ausgerichteten
Monitoringansatz und ist in den Tabellen 7 und 8 naher skizziert. Die Antwortkategorien
orientieren sich dabei explizit an friilheren Fragebdgen des Mannheimer Innovationspanels. Dort
wurden z.B. fir Umweltinnovationen vertiefend entsprechende Fragen gestellt.

EinVorteil dieses Vorgehens lage in qualitativen Einschatzungen, die prinzipiell vergleichbar tiber
mehrere Felder der Biookonomie waren und auch fir internationale Vergleiche verwendet
werden konnten. Es ware folglich gut zu sehen, ob die Treiber und Hemmnisse ahnlich tber die
Felder bzw. Lander hinweg sind.

Durch eine geeignete Zusatzabfrage von "soziodemografischen Daten" (z.B.
Unternehmensgrofle, -aktivitat, Position in der Wertschopfungskette, FuE-Intensitat,
Branchenzugehorigkeit...) kdnnte man die Haufigkeiten der Nennungen bzw. ihre Bewertung
zudem weiter aufschlisseln, um differenziertere Aussagen treffen zu kénnen (z.B. in FuE sind
andere Treiber/Hemmnisse relevant als bei Markteinfihrung/-wachstum; in Branche A/bei KMU
sind andere Treiber/Hemmnisse relevant als in Branche B/bei GroRunternehmen).
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Tabelle 7: Welche Bedeutung haben die folgenden Treiber aktuell fiir Einfilhrungen von Innovationen
bei biobasierten Produkten in Deutschland? (ankreuzen)

Treiber Hoch Mittel Gering

Steigende Kosten fir fossile Rohstoffe
Derzeitige oder erwartete Nachfrage nach biobasierten Lésungen

Bessere wirtschaftliche Performance des biobasierten Produkts /
Prozesses gegenliber bestehenden Losungen

Bessere 6kologische Performance des biobasierten Produkts /
Prozesses gegenlber bestehenden Losungen

Bessere Materialeigenschaften des biobasierten Produkts gegeniiber
bestehenden Lésungen

Verbesserung der Reputation des Unternehmens

Offentliche finanzielle Férderung von Innovationsaktivititen
Erflllung bestehender gesetzlicher Vorgaben/Regulierungen
Erwartung klnftiger oder gednderter gesetzlicher Regelungen

Sonstige ...

Selbstverstandlich steht und fallt die Vergleichbarkeit damit, ob dhnliche Zielgruppen in der
Befragung und eine hohe Reprasentativitat erreicht werden. Dies wiirde einen erheblichen
Erhebungsaufwand bedeuten. Sofern keine Koppelung an bestehende Befragungen wie das
Mannheimer Innovationspanel méglich ist - evtl. als Zusatzmodul, welches alle 3 - 4 Jahre
abgefragt wird - ware der Erhebungsaufwand sehr hoch oder es misste der Anspruch auf
Reprasentativitat deutlich eingeschrankt werden- Ein weiterer Nachteil eines solchen Vorgehens
ist es, dass die Ergebnisse v.a. deskriptiver Natur sind und die Treiber und Hemmnisse nicht
genauer charakterisiert werden.
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Tabelle 8: Welche Bedeutung haben die folgenden Hemmnisse fiir Innovationsaktivitaten bei
biobasierten Produkten in Deutschland? (ankreuzen)

Hemmnisse Hoch Mittel Gering

Hohes wirtschaftliches Risiko

Hohe Innovationskosten

Mangel an internen/externen Finanzierungsquellen
Interne Widerstdnde in Unternehmen

Mangel an geeignetem Fachpersonal

Fehlende technologische Informationen

Fehlende Marktinformationen

Mangelnde Kundenakzeptanz / fehlende Nachfrage
Gesetzgebung und rechtliche Regelungen
Fehlende Standards und Normen

Marktdominanz durch etablierte Unternehmen

Sonstige ...

4.2.2 Vertiefte Analyse der Treiber und Hemmnisse

Ein zweiter Ansatz waére, die Treiber und Hemmnisse wesentlich differenzierter als im Rahmen
eines groflangelegten etablierten Rankings zu ermitteln. Hierzu misste ein differenzierteres
Konzept der Treiber und Barrieren entwickelt werden, welches idealerweise nach Teilsegmenten
der Biookonomie, Stufen der Wertschopfungskette, Reifegrad der Technologieentwicklung
(wTechnology Readiness Level), und Marktdiffusionsgrad unterscheidet. Gegenfalls wére auch
eine Orientierung an dem technologischen Innovationssystemansatz sinnvoll, um eine
systemische Perspektive abzubilden. Dabei waren auch die systemischen Abhangigkeiten
zwischen den Teilsegmenten zu berlicksichtigen. Hierfir ware fir die verschiedenen
Teilsegmente mit zu erfassen, welche Wirkung von Nutzungskonkurrenzen, politischen
MalRnahmen, die auch andere Segmente betreffen usw. ausgeht (z.B. inwieweit Landwirtschaft
und verarbeitende Industrie von Regelungen zu biogenen Ressourcen betroffen sind) und welche
Alternativen ggf. zur Verfligung stehen. Empirisch ware zundchst eine umfangreiche
Literaturanalyse anhand des entwickelten Rasters kombiniert mit anschlieRender
Expertenbefragung zur Validierung und Bewertung der Bedeutung, geeignet. Bei der
Expertenbefragung ware analog zu a) zu beachten, dass eine breite Zielgruppe zur Befragung
ausgewahlt wird, um eine Verzerrung zu vermeiden.

Eine solcher Ansatz wirde deutlich spezifischere Einblicke erméglichen, wo konkrete
Ansatzpunkte liegen (sofern Implikationen abgeleitet werden sollen). Nachteilig ware bei diesem
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Ansatz der sehr hohe Informationsbeschaffungsaufwand und die geringe Reprasentativitat aus
Akteurssicht.

4.2.3 Ermittlung des politischen Handlungsbedarfes und -optionen

Einen dritten Ansatz konnte die Ermittlung von Treibern und Hemmnissen zur Ableitung von
politischem Handlungsbedarf und -optionen darstellen. Dies kann im Prinzip den vorherigen
empirischen Ansatz mit integrieren. Es ware aber im jeden Fall eine konzeptionelle Einbettung
moglich, die deskriptive und - sofern auRerékonomische Ziele mitberticksichtigt werden -
normative Perspektiven integriert. Empirisch ware die Zusammenfassung der bisherigen Evidenz
zu gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und 6kologischen Wirkungen zu erganzen, um so weit wie
moglich einschatzen konnen, wie vorteilhaft die biobasierte Produktgruppe ist und ggf. wo
mogliche Einschrankungen zu adressieren sind. Daneben waren Erkenntnisse bzgl. der Eignung
und Wirksamkeit von politischen Instrumenten fiir die Biookonomie zu integrieren.
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5 Empfehlungen zur Weiterentwicklung der
statistischen Klassifikationen

5.1 Fragestellung

Auf Grundlage der vorgestellten vorhandenen statistischen Datenbasis soll diskutiert werden, ob
eine Weiterentwicklung der WZ 2008 - bzw. NACE-Klassifizierungen zur eindeutigeren Abbildung
der Biookonomie mdglich ist, um das Biookonomie-Monitoring zu unterstutzen. Inwieweit
missten bestehende Statistiken erweitert werden, um Differenzierungsmoglichkeiten im
Hinblick auf biobasierte Produkte zu bieten und kann dabei auch die Darstellung der Effekte
einer Kaskaden- und Koppelnutzung von Biomasse ermoglicht werden? Dabei sind neben der WZ
2008 auch Erweiterungsmoglichkeiten von Material- und Wareneingangserhebung sowie der
Produktionserhebung von Interesse.

5.2 Moglichkeiten zur Weiterentwicklung der NACE- bzw.
WZ 2008-Klassifikation

Ein erster Ansatzpunkt ware hier, auf der Ebene der Vier- bzw. Fiinfsteller eine weitere
Differenzierung nach biobasierter Produktion bzw. nicht-biobasierter Produktion vorzunehmen.
Dies wird hier an einem ersten Beispiel fir die Textilwirtschaft dargestellt. Fiir folgende Gruppen
bzw. Klassen der Abteilung 13 Herstellung von Textilien miisste jeweils eine Differenzierung
zwischen ,Herstellung von ... unter Verwendung von Naturfasern® einerseits und ,Herstellung
von ... unter Verwendung von Kunstfasern oder Mischgewebe“ andererseits vorgenommen
werden:

13.1 Spinnstoffaufbereitung und Spinnerei

13.2 Weberei

13.3 Veredlung von Textilien und Bekleidung

13.9 Herstellung von sonstigen Textilwaren

13.91 Herstellung von gewirktem und gestricktem Stoff

13.92 Herstellung von konfektionierten Textilwaren (ohne Bekleidung)
13.93 Herstellung von Teppichen

13.94 Herstellung von Seilerwaren

13.95 Herstellung von Vliesstoff und Erzeugnissen daraus (ohne Bekleidung)
13.96 Herstellung von technischen Textilien

13.99 Herstellung von sonstigen Textilwaren a. n. g.
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Als weiteres Beispiel soll an Hand der Abteilung 20 Herstellung von chemischen Erzeugnissen
bzw. der dortigen Gruppe 20.1 Herstellung von chemischen Grundstoffen, Diingemitteln und
Stickstoffverbindungen, Kunststoffen in Primarformen und synthetischem Kautschuk in
Primarformen dargestellt werden. Dort misste fiir folgende Klassen jeweils eine Differenzierung
zwischen ,Oleochemie“ (Chemie auf Basis nachwachsender Rohstoffe) einerseits und
~Petrochemie® andererseits vorgenommen werden:

20.12 Herstellung von Farbstoffen und Pigmenten
20.14 Herstellung von sonstigen organischen Grundstoffen und Chemikalien
20.15 Herstellung von Diingemitteln und Stickstoffverbindungen

20.16 Herstellung von Kunststoffen in Primarformen

Entsprechende Differenzierungen mdussten auch in den sonstigen Wirtschaftszweigen des
Abschnitts C Verarbeitendes Gewerbe vorgenommen werden, mit Ausnahme von ausschlieRlich
biobasierten Bereichen wie den Abteilungen 10 Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln, 11
Getrankeherstellung, 12 Tabakverarbeitung, 16 Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und
Korkwaren (ohne Mébel), 17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus oder Gruppe 18.1
Herstellung von Druckerzeugnissen. Flr die im ersten Zwischenbericht identifizierten relevanten
Gruppen von Abschnitt F Baugewerbe misste ebenso eine Differenzierung verwendet werden
danach, ob biobasierte Materialien verwendet werden oder andere.

5.3 Moglichkeiten zur Weiterentwicklung der
Produktionsstatistik

Wahrend fir ein nationales Monitoring theoretisch Freirdume fiir zusatzliche Klassifizierungen
bestehen, sollten auch die aktuellen Entwicklungen der EUROSTAT-Infrastruktur in diesen
Uberlegungen beriicksichtigt werden. 2012 wurde ein Prozess begonnen, um drei neue
biobasierte Materialien in die Combined Nomenclature (CN) und auch in die europaische
Industriestatistik (NACE) aufzunehmen: Bernsteinsdure, 1,4-Butandiol und biobasierte
Schmierstoffe. Es hat drei Jahre gedauert, diesen Prozess abzuschliefen, denn erst Ende 2015
wurden die Produktcodes im Amtsblatt der Europaischen Union veroffentlicht. Bevor ein solch
langwieriger Prozess begonnen wird, wird von der Kommission und den Mitgliedstaaten
bewertet, ob die Einflhrung solcher Codes lohnenswert ist (z.B. ob der Handel mit den
betreffenden Gltern eine signifikante Wertgrenze Ubersteigt). Dies geschieht, um den
blrokratischen Aufwand fiir Unternehmen und nationale statistische Amter auf einem sinnvollen
Niveau zu halten.

Die Einfihrung der drei neuen CN-Codes geht auf die entsprechende Empfehlung der Renewable
Raw Materials (RRM) Group an die Generaldirektion Steuern und Zollnummern (DG TAXUD)
zurlick (Europaische Kommission 2013). Die RRM Group wurde 2001 von der Europaischen
Kommission als Arbeitsgruppe aus Industrieexperten geschaffen, um das Wissen zu biobasierten
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Produkten zu blindeln, Daten zu erheben und Empfehlungen auszusprechen (Parisi und Ronzon
2016).

Nach Auskunft zweier damals mafigeblich an diesem Prozess beteiligten Experten, Rolf Luther
von FUCHS Lubricants und Dr. Achim Boenke, damals DG GROW, waren fiir die Auswahl der drei
Produkte im Wesentlichen drei Faktoren mafigeblich. Diese kdnnen zumindest als Anhaltspunkte
dienen, welche Argumente fiir eine Weiterentwicklung der Produktionsstatistik auf europaischer
Ebene vorgebracht werden miissten.

Erstens wurden die Produktions- und Handelsvolumen dieser Produkte zum damaligen
Zeitpunkt als bedeutsam angesehen. Nach dem ,Verhaltenskodex fiir die Verwaltung der
kombinierten Nomenklatur“ (2000/C 150/03)* sollten Grenzwerte festgelegt werden, die bei
einer Streichung, Schaffung oder Beibehaltung der CN-Codes Berlicksichtigung finden sollten.
Der Verhaltenskodex selbst legt diese Grenzwerte jedoch nicht fest. Vereinzelt findet sich jedoch
in Leitfaden zur Einfilhrung neuer CN-Codes die Aussage, dass dieser Grenzwert bei einem
Handelswert von etwa 50 Mill. € liegt (Gammon 2018). Dies deckt sich mit Aussagen der Experten
Luther und Boenke.

Allerdings bedeutet dieser Grenzwert nicht, dass CN-Codes die unterhalb dieser Schwelle liegen
zwangslaufig wieder gestrichen werden. In dem genannten Verhaltenskodex heif3t es: ,,Eine KN-
Unterposition kann aufrechterhalten werden, selbst wenn das Handelsvolumen unterhalb des
einschlagigen statistischen Schwellenwerts liegt, wenn die Kommission oder die Mitgliedstaaten
dies mit qualifizierter Mehrheit wiinschen.“ Ob die Codes fiir biobasierte Produkte auch bei
schrumpfenden Markten aufrechterhalten werden hangt also auch vom politischen Willen fiir ein
kontinuierliches Monitoring der Bio6konomie ab.

Zweitens wurden die Produkte als gute “Testkandidaten“ angesehen, um Liicken in der
Handelsstatistik flr diese Substanzklassen zu schlieRen. Fiir andere Substanzklassen lagen
dagegen bereits “reprasentative” CN-Codes vor z.B. fiir Polymilchsaure (39.07.70.00) und
Glycerin (29.05.45.00). Hiermit ist gemeint, dass es angesichts der grofien Anzahl chemischer
Erzeugnisse sinnvoll ist, zumindest je Substanzklasse ein reprasentatives biobasiertes Produkt
vertreten zu haben.

Drittens war fiir diese Produkte durch das Europdische Komitee fiir Normung (CEN) die
Entwicklung von Standards zur Identifizierung und Messung bereits weit fortgeschritten.
Tatsachlich muss fir die Einfihrung eines biobasierten Produktes in die Statistik bereits ein CEN
Standard vorliegen, der den Mindestgehalt biobasierten Kohlenstoffs sowie eine Methode fiir
deren Messung definiert. Diese Vorgaben sind wichtig, damit Zolllabore tatsachlich eine

42 https://ec.europa.eu/eurostat/documents/3859598/5827025/COC-COM-NOM-DE.PDF/593049d4-fe04-
4565-bbba-933e03bc03fd?version=1.0
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zolltarifliche Abgrenzung der biobasierten und konventionellen Produkte vornehmen kdnnen.
Im Fall der Schmierstoffe definiert die CEN Norm EN 16807 z.B., dass ein ,biobasierter
Schmierstoff“ mindestens einen biobasierten Kohlenstoffgehalt von 25% haben muss und zu
mindestens 60% biologisch abbaubar sein muss. Die Norm EN 16575 fiir biobasierte Produkte
legt wiederum fest: ,Das biobasierte Produkt wird Ublicherweise durch den Gehalt an
biobasiertem Kohlenstoff oder den biobasierten Gehalt [Anteil eines Produktes, abgeleitet aus
Biomasse] charakterisiert.“

Um die Produktionsstatistik fur die Identifizierung der Kaskadennutzung verwenden zu kénnen,
musste die Erfassung der Produktionsmengen von Sekundarrohstoffen wieder aufgenommen
werden, die mit der Revision der Wirtschaftszweig- und Guterklassifikation 2009 (GP 2009)
aufgegeben wurde. Die aktuelle GP 2019 enthalt namlich mit Ausnahme von Produkten aus
Altpapier keine Produkte, die auf die Verwendung von Sekundarrohstoffen schliefen lassen.

5.4 Diskussion der Erweiterungsmoglichkeiten im
Workshop

Gegen Ende der dreijahrigen Projektlaufzeit wurde ein Workshop veranstaltet, auf dem
einschlagigen Experten auf dem Gebiet der Biodkonomie die bis dahin erzielten Ergebnisse
vorgestellt wurden. Die Machbarkeit derartiger Erweiterungen der amtlichen Statistik wurde im
Workshop in  einer Arbeitsgruppe mit Vertretern von  Statistischen Amtern,
Wirtschaftsverbanden, Forschungsinstituten, Ministerien und Fachagenturen diskutiert.
Insbesondere wurden folgende Fragen gestellt:

* Sind derartige Differenzierungen von den Statistischen Amtern grundsatzlich machbar?

= Sind derartig differenzierte Angaben von der Seite der Unternehmen her grundsatzlich zu
leisten?

= Wie hoch ist der Aufwand einzuschatzen?

In der Diskussion wurde zum einen empfohlen, vorhandene Marktanalysen wie z. B. der
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe zu nutzen und zum anderen fir zusatzliche Erhebungen
die Zusammenarbeit mit den einschlagigen Verbanden zu suchen. Ein moglicher Ansatzpunkt
ware auch, die Empfanger von FUE-Fordermitteln zu befragen.

Von Verbandsseite wurde dem jedoch entgegnet, dass man sich bei Befragungen kaum auf die
Verbande stltzen kann. Dies liegt zum einen daran, dass First Mover ihren Wettbewerbsvorteil
nicht aufs Spiel setzen wollen und zum anderen, dass die Verbande keine Erfillungsgehilfen der
Statistik sein wollen. Die Verbande genieRen ein hohes Vertrauen bei ihren Mitgliedern darin,
dass unternehmensbezogene Daten vertraulich behandelt werden. Als weiteres Argument gegen
Verbande als Datensammler spricht, dass sich Mitgliedschaften in Verbanden oft Giberschneiden
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und es so zu Doppelzahlungen kommen kann. Die Einbeziehung von Verbanden in ein Monitoring
wurde aber dennoch als sinnvoll erachtet, da diese zum einen die politische Notwendigkeit der
Datenerhebung erkennen und den Unternehmen vermitteln kénnen und zum anderen fiir einen
Plausibilitatscheck der Daten hilfreich sind.

Daher werde es am Ende immer auf eine informierte Schatzung hinauslaufen. Es wurde zwar
eingeraumt, dass der Katalog der Forderempfanger bei der FNR genutzt werden kdnnte, jedoch
ware es wiinschenswert, Marktlosungen fiir eine Erhebung zu finden, m.a.W.
Unternehmensberater damit zu beauftragen. Diesem Vorschlag wurde entgegnet, dass bei einer
rein privatwirtschaftlichen Auftragsvergabe kein kontinuierliches, unabhangiges Monitoring
gewahrleistet werden kann.

Hinsichtlich einer Erweiterung der Material- und Wareneingangserhebung (MWE) wurde von
Seiten der Statistischen Amter darauf hingewiesen, dass diese nur alle 4 Jahre durchgefiihrt wird
und nicht auf Mengen- sondern nur auf Wertangaben basiert. Soweit Nachmeldungen neuer
Produkte erfolgen, fiihren diese zwar zu Nachprifungen, aber nur alle 4 Jahre ist eine
Aktualisierung der Produktliste moglich, fiir das nachste Mal also im Jahr 2022. Allerdings ist die
MWE eine rein deutsche Erhebung und kann damit unabhangig von EU-Vorgaben gedndert
werden.

Zudem bietet die MWE keine Differenzierung zwischen Inlandseinkauf und Auslandseinkauf.
Wenn neue Produkte aufgenommen werden, kann auch Handelsware darunter sein. Die MWE
kann auch nicht zwischen Vorprodukt, Handelsware und Rohstoff unterscheiden. Ob die
eingekauften Materialien und Waren tatsachlich im Produktionsprozess eingesetzt werden, ist
nicht zu erkennen. Generell geht der Trend zur Abschaffung der MWE, der nur dadurch
aufgehalten wird, dass sie fiir Input-Output-Analyse erforderlich ist.

Ganz generell kdnnen Geheimhaltungspflichten in der amtlichen Statistik den vorgeschlagenen
Erweiterungen entgegenstehen. Im Forschungsdatenzentrum besteht Zugang zu vertraulichen
Daten, die aber nur anonymisiert verwendet werden diirfen. Ein entgegengesetzter Trend liegt
darin, dass einschldgige Fachserien teilweise abgeschafft werden sollen, und in GENESIS dann
weniger Informationen zu finden sind als vorher in der entsprechenden Fachserie. Was das
Guterverzeichnis betrifft, verfligt das Statistische Bundesamt (iber ein nur ganz kleines Team und
Aktualisierungen werden zudem nur alle zehn Jahre vorgenommen.

Was die Erweiterungsmoglichkeiten in der Abfallstatistik betrifft, so wurde von Verbandseite
darauf hingewiesen, dass es bei Schmierstoffen im Abfallschliissel darauf ankommt, wie sie
entsorgt werden: Biogene Stoffe gehen nicht in den Mineraldlkreislauf ein, aber hier liegen noch
keine relevanten Mengen vor. Ein Abgleich verschiedener Datenquellen wie von OECD, FAO und
Statistischem Bundesamt flihrt zu Differenzen, aus denen etwas abgeleitet werden kann. Was die
Nutzung der Abfallstatistik fiir die Identifizierung der Kaskaden- und Koppelnutzung betrifft,
wurde thematisiert, ob sich der Aufwand dafiir liberhaupt lohnt. Zum einen, weil es fraglich sei,
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ob die Kaskaden- und Koppelnutzung Giberhaupt Aussagekraft fir andere Indikatoren ermdglicht
und zum anderen, weil sie den ,Abschlussindikator” nicht andert.

5.5 Fazit

AbschlieRRend lasst sich folgendes Fazit ziehen, was die Moglichkeiten zur Weiterentwicklung der
NACE-Klassifikationen betrifft:
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Theoretisch besteht die Mdglichkeit, bei vorhandenen Statistiken auf der Ebene der Vier-
bzw. Fiinfsteller zwischen biobasierten Produkten und sonstigen zu unterscheiden.
Allerdings herrschte beim Workshop eine grofie Skepsis, was Sonderauswertungen betrifft,
mit deren Hilfe biobasierte Materialien und Produkte identifiziert werden konnten, da der
Trend eher zu einem geringeren Aufwand bei den statistischen Erhebungen geht.

Auch bei den Produktionsstatistiken soll der birokratische Aufwand fiir die Unternehmen
geringgehalten werden. Allerdings wurden drei neue biobasierte Materialien in die Combined
Nomenclature (CN) und auch in die europdische Industriestatistik (NACE) aufgenommen.
Wenn der politische Wille dafiir vorhanden ist, kann dieser Ansatz beibehalten und ggf. sogar
erweitert werden. Erganzend missten die Produktionsmengen von Sekundarrohstoffen
wieder erfasst werden.

Die Material- und Wareneingangserhebung (MWE) konnte als rein deutsche Erhebung
unabhangig von EU-Vorgaben gedndert werden. Allerdings wird sie nur alle 4 Jahre
durchgefiihrt wird und basiert nicht auf Mengen- sondern nur auf Wertangaben.

Was die Nutzung der Abfallstatistik flr die Identifizierung der Kaskaden- und Koppelnutzung
betrifft, ist es fraglich, ob sich der Aufwand dafir Giberhaupt lohnt.

Weitere Datenquellen bieten Marktanalysen wie z. B. der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe bzw. der Katalog der Forderempfanger der FNR. Eine Einbeziehung von
Wirtschaftsverbanden wurde als eher problematisch eingeschatzt.

Die Realisierungschancen einer Umstellung der Statistiken sind ungewiss und der damit
einhergehende Aufwand fiir Unternehmen und nationale statistische Amter ist als relativ
hoch einzuschatzen.
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6 Schlussbemerkungen

Die Biookonomie ist eine Querschnittsbranche, die sich lber viele Wirtschaftszweige der
amtlichen Statistik erstreckt. Diese Eigenschaft teilt sie mit anderen modernen
Wirtschaftsbereichen wie der Umweltwirtschaft oder der Gesundheitswirtschaft. In der
Systematik der Wirtschaftszweige deckt sie jedoch auch auf der untersten Gliederungsebene in
vielen Fallen nur einen Teilbereich der jeweiligen Wirtschaftszweige ab. Diese Querschnitts-
Eigenschaft bringt es mit sich, dass die Biookonomie wie die anderen genannten
Wirtschaftsbereiche in der amtlichen Statistik nicht eindeutig abgegrenzt werden kann und ihre
vollstandige Abbildung und Beschreibung auf dieser Basis schwierig ist. Zwar gibt es bereits eine
Reihe von Marktstudien auf nationaler und europdischer Ebene, aber die Definition von
Biookonomie und deren sektorale Abgrenzung erfolgt in den vorhandenen Studien haufig ad hoc
und in Abhangigkeit von der jeweiligen Zielsetzung. Dies beeintrachtigt die Vergleichbarkeit der
jeweiligen Ergebnisse.

In diesem Projekt wurde eine Methode entwickelt, mit der die Querschnittsbranche Bio6konomie
eindeutig, vollstandig und prazise erfasst werden kann und die somit eine Grundlage fir ein
Monitoring der Biodkonomie bietet. Fur die vorgeschlagenen Indikatoren wurden als
Handreichung Berichtsblatter entwickelt (siehe 3. und 4. Zwischenbericht), an Hand derer fiir die
einzelnen Indikatoren beschrieben wird, welche Datenbanken als Basis genutzt werden kdnnen,
welche relevanten Bereiche bzw. Biookonomieanteile dort zu finden sind, mit welcher Methode
der entsprechende Indikator abgeleitet werden kann und wie eine Verkniipfung mit anderen
Kennzahlen zu bewerkstelligen ist. Diese Berichtsblatter beziehen sich auf allgemeine
okonomische Indikatoren, auf Innovationsindikatoren und auf Indikatoren fur
Biomasseaufkommen und -verwendung. Dariber hinaus wurden die Moglichkeiten der
Identifizierung von Kaskaden- und Koppelnutzungen, der Kombination von 6konomischen
Kennzahlen mit 6kologischen Bilanzierungen sowie der Einbeziehung von Treibern und
Hemmnissen in ein systematisches Monitoring dargestellt.

Die theoretisch entwickelte Methodik wurde in einer Pilotstudie empirisch auf einige
ausgewahlte Bereiche der Oleochemie angewendet. Die entsprechenden Fallstudien zeigen,
dass der verfolgte methodische Ansatz fiir die Bestimmung biobasierter Produktionsanteile
grundsatzlich geeignet ist, lieRen aber auch erkennen, dass seine Umsetzung fiir die gesamte
Okonomie sehr aufwendig sein konnte. Auf alle Falle stellt der hier zugrundeliegende Ansatz ein
Angebotdarfiir eine einheitliche Vorgehensweise als Grundlage eines Biookonomie-Monitorings.
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Anhang 2: Beispielrechnungen fiir die Ermittlung der biobasierten Anteile in den

Untersuchungsbereichen der Pilotstudie

Berechnung des Anteils von Polyamid und Polyurethane an WZ 20.16 H. v. Kunststoffen in Primarformen

Anhang

Davon
Deutschland 2015 Produktionswert  biobasiert
Mill. € Mill. € Anteil
20.16.54.50 Polyamid 1945 39 2,0%
20.16.54.90 Andere Polyamide 478 10 2,1%
20.16.56.70 Polyurethane 2068 21 1,0%
Summe 4491 70
WZ 20.16 H.v. Kunststoffen in Primarformen 24508 70 0,29%
Indikator WZ 20.16 BO-Anteil  Aktuelles Jahr
Al Anzahl der Unternehmen 435 1,2 2016
A2 Anzahl der Betriebe 224 0,6 2017
A3 Umsatz (ohne Umsatzsteuer) 26534 75,8 2017
Ada Inlandsumsatz 10418 29,8 2017
Adb Auslandsumsatz 16116 46,0 2017
A5 Bruttolohn- und Gehaltssumme 3207 9,2 2017
A6 Tatige Personen (Anzahl) 48558 139 2017
A7 Arbeitsintensitat -
A8 Investitionen 810,6 2 2016
A9 Bruttoproduktionswert 29357 84 2016
A1l0 Materialverbrauch 17991 51 2016
All Sonstige Vorleistungen 4096 12 2016
A12 Nettoproduktionswert 11366 32 2016
A13 Bruttowertschopfung zu Marktpreisen 7270 21 2016
Al4 Verbrauchssteuern -
A 15 Kostensteuern abziglich Subventionen 207 1 2016
Al6 Bruttowertschopfung zu Faktorkosten 7063 20 2016
Al7 Abschreibungen 934 3 2016
A 18 Nettowertschopfung zu Faktorkosten 6129 18 2016
A19 Bruttoeinkommen aus selbsténdiger Arbeit ---
A20 Subventionen -
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Berechnung des Anteils biobasierter Tenside und Seifen an WZ-Klasse 20.41 H. v. Seifen, Wasch-, Reinigungs-
und Poliermitteln

Produktions- Davon
Deutschland 2015 wert biobasiert
Mill. € Mill. € Anteil
20.41.20 Organische grenzflachenaktive Stoffe (ohne Seifen) 1.641 540 32,9%
20.41.31 Seifen 198 178 89,9%
Summe 1839 718

WZ20.41  H.v.Seifen, Wasch-, Reinigungs- und Poliermitteln 5356 718 13,4%
Aktuelles
Indikator WZ 20.41 BO-Anteil Jahr
Al Anzahl der Unternehmen 367 49,2 2016
A2 Anzahl der Betriebe 133 17,8 2017
A3 Umsatz (ohne Umsatzsteuer) 6740 903,5 2017
Ada Inlandsumsatz 4095 549,0 2017
Adb Auslandsumsatz 2646 354,7 2017
A5 Bruttolohn- und Gehaltssumme 1174 157,4 2017
A6 Tatige Personen (Anzahl) 20755 2782,3 2017

AT Arbeitsintensitat
A8 Investitionen 333 446 2016
A9 Bruttoproduktionswert 10878 1458,3 2016
A10 Materialverbrauch 5380 721,2 2016
All Sonstige Vorleistungen 1993 267,2 2016
Al12 Nettoproduktionswert 5498 737,0 2016
A13 Bruttowertschépfung zu Marktpreisen 3505 470 2016

Al4 Verbrauchssteuern
A15 Kostensteuern abziiglich Subventionen 210 28 2016
Al6 Bruttowertschopfung zu Faktorkosten 3294 442 2016
A17 Abschreibungen 270 36 2016
A18 Nettowertschopfung zu Faktorkosten 3205 430 2016

A19 Bruttoeinkommen aus selbstédndiger Arbeit

A20 Subventionen
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Berechnung des Anteils biobasierter Schmierstoffe an WZ 20.59 H. v. sonstigen chemischen Er-

Anhang

Zeugnissen
Produktions- Davon
Deutschland 2015 wert biobasiert
Mill. € Mill. € Anteil
20.59.41 Zubereitete Schmiermittel 707 152,16 21,5%
WZ 20.59 H. v. sonstigen chemischen Erzeugnissen 16.394 152,16 0,93%
BO- Aktuelles
Indikator WZ 20.59 Anteil Jahr
Al Anzahl der Unternehmen 1053 9,8 2016
A2 Anzahl der Betriebe 343 3,2 2017
A3 Umsatz (ohne Umsatzsteuer) 18947 175,9 2017
Ada Inlandsumsatz 8013 74,4 2017
Adb Auslandsumsatz 10934 101,5 2017
A5 Bruttolohn- und Gehaltssumme 2745 25,5 2017
A6 Tétige Personen (Anzahl) 47309 439 2017
AT Arbeitsintensitat
A8 Investitionen 495 4.6 2016
A9 Bruttoproduktionswert 23237 215,7 2016
A10 Materialverbrauch 15436 143,3 2016
All Sonstige Vorleistungen 2715 25,2 2016
Al12 Nettoproduktionswert 7801 72,4 2016
A13 Bruttowertschépfung zu Marktpreisen 5086 47,2 2016
Al4 Verbrauchssteuern
A15 Kostensteuern abziiglich Subventionen 83 0,8 2016
A1l6 Bruttowertschopfung zu Faktorkosten 5003 46,4 2016
Al7 Abschreibungen 524 49 2016
A18 Nettowertschopfung zu Faktorkosten 4479 41,6 2016
A19 Bruttoeinkommen aus selbstandiger Arbeit
A20 Subventionen
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Berechnung des Anteils Biokraftstoffe, Dieselersatz an WZ 20.59 H. v. sonstigen chemischen Erzeugnissen

Produktions- Davon
Deutschland 2015 wert biobasiert
Mill. € Mill. € Anteil
20.59.59.903  Biokraftstoffe, Dieselersatz 1,121 1,121 100,0%
WZ 20.59 H. v. sonstigen chemischen Erzeugnissen 16.394 1,121 6,8%
BO -
Indikator WZ 20.59 Anteil Aktuelles Jahr
Al Anzahl der Unternehmen 1053 72,0 2016
A2 Anzahl der Betriebe 343 23,5 2017
A3 Umsatz (ohne Umsatzsteuer) 18947 1296,0 2017
Ada Inlandsumsatz 8013 548,1 2017
Adb Auslandsumsatz 10934 747,9 2017
A5 Bruttolohn- und Gehaltssumme 2745 187,8 2017
A6 Tatige Personen (Anzahl) 47309 3236 2017
AT Arbeitsintensitat
A8 Investitionen 495 33,9 2016
A9 Bruttoproduktionswert 23237 1589,4 2016
A1l0 Materialverbrauch 15436 1055,8 2016
All Sonstige Vorleistungen 2715 185,7 2016
Al2 Nettoproduktionswert 7801 533,6 2016
A13 Bruttowertschopfung zu Marktpreisen 5086 347,9 2016
Al4 Verbrauchssteuern
A15 Kostensteuern abziiglich Subventionen 83 5,7 2016
A1l6 Bruttowertschopfung zu Faktorkosten 5003 342,2 2016
A17 Abschreibungen 524 35,8 2016
A18 Nettowertschopfung zu Faktorkosten 4479 306,4 2016
A19 Bruttoeinkommen aus selbstandiger Arbeit
A20 Subventionen
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