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Grufwort

Grupwort
Der Biokraftstoffsektor im Wandel

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

die Gesamtenergienachfrage des welt-
weiten Transportsektors und damit ins-
besondere die Nachfrage nach Kraft-
stoffen werden in den kommenden
Jahren weiterhin stark ansteigen. Mit
dem Ziel, einen nachhaltigen Beitrag zur
Versorgungssicherheit der Energietrager
sowie zum Klimaschutz und zur Redu-
zierung anthropogener Treibhausgase
zu leisten, haben weltweit viele Natio-
nen obligatorische Ziele zur Erhéhung
des Anteils erneuerbarer Energien flr
den Verkehrssektor festgelegt; z. B. in der EU 10 % des Trans-
portenergieverbrauchs aus erneuerbaren Energietragern im
Jahr 2020. Diese werden einen wichtigen und unerlasslichen
Teil des erwarteten Mehrenergieverbrauches decken mussen.
Hierbei spielen Kraftstoffe auf der Basis von Biomasse eine
wichtige Rolle.

Die Nutzung von Biokraftstoffen war in der Vergangenheit Ge-
genstand teils kontrovers gefuhrter Diskussionen. Ausgelost
durch Tank-versus-Teller- und Klimaeffizienz-Debatten ist es
gelungen, innerhalb weniger Jahre definierte Nachhaltigkeits-
anforderungen einschlieBlich Mindestvorgaben fir Treibhaus-
gasminderungspotenziale in europaischen und nationalen
Richtlinien zu verankern und schrittweise in einem internatio-
nal sehr dynamischen Biokraftstoffmarkt zu implementieren.
Biokraftstoffe sind damit vom Siindenbock zum Vorreiter fur
eine zlgige Umsetzung, Weiterentwicklung und Ausweitung von
Nachhaltigkeitskriterien sowie deren schrittweise Erweiterung
der Anwendung auf andere Energietrager aus Biomasse und
anderen alternativen Ressourcen geworden. Dies stellt einen
entscheidenden Baustein fir die gesellschaftliche Akzeptanz
und den weiteren Ausbau der Bioenergie dar.

Abhangig von den regionalen Rand- und Rahmenbedingungen (z. B. in Bezug auf geogra-
phische Gegebenheiten, Land-, Rohstoff- und Infrastrukturverfigbarkeit, erforderliche
Kraftstoff- und Emissionsstandards, lokale Marktstrukturierung) missen Biokraftstoffe
jedoch eine Reihe weiterer Anforderungen erfullen. Entsprechende technische Weiter-
entwicklungen und Innovationen sind dafur unerlasslich. Zudem verstarkt eine steigende
Nachfrage zur Nahrungsmittelproduktion sowie der energetischen und stofflichen Sektoren
die Nutzungskonkurrenz um die Ressource Biomasse und die Flachen fir deren Anbau.
Gleiches gilt fur zusatzlich entstehenden Wettbewerb zwischen den Biokraftstoffnutzern
(z. B. StraBenverkehr versus Luftfahrt). Die Entwicklung des Biokraftstoffsektors wird also
auch zukunftig sich bestandig andernden Randbedingungen ausgesetzt sein.

Die nachfolgende Broschiire soll lhnen einen Uberblick zu den aktuellen Entwicklungen
im Biokraftstoffsektor einschlieflich der typischen Kosten und Treibhausgasminderungs-
potenzialen flr Biokraftstoffe vermitteln.

Ich wiinsche Ihnen eine angenehme Lektiire.

f_. : Lok r_\\‘_\_\-‘_
. & :

Frank Scholwin
Wissenschaftlicher Geschaftsfluhrer
Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige GmbH



Hintergrund und Projektziele

Hintergrund und Projektziele

Biokraftstoffe im Verkehrssektor

Der Verkehrssektor ist europa- und weltweit charakterisiert durch einen deutlich stei-
genden Energieverbrauch. In der Europaischen Union (EU) verursacht er ca. 22 % aller
Treibhausgas-Emissionen [1]. Dadurch gilt der Verkehrssektor als einer der wesentlichen
Klimagasemittenten und damit als einer der Hauptverursacher fur den anthropogenen
Treibhauseffekt. Uberdies ist er abhédngig von limitierten fossilen Ressourcen.

Neben der Vermeidung und Verlagerung
von Verkehr sowie der Effizienzsteigerung
von Fahrzeugen sowie alternativen An-
triebskonzepten eignet sich der Einsatz von
Biokraftstoffen kurz- und mittelfristig zu
Verringerung der Treibhausgas-Emissionen
(THG-Emissionen). Deshalb ist das Ziel der
Europaischen Union neben Erneuerbaren
Energien den Anteil an Biokraftstoffen am
Gesamtkraftstoffverbrauch im Verkehrs-
sektor signifikant zu steigern.

Um dies zu erreichen wurden energie-,
steuer- und umweltpolitische Rahmenbe-
dingungen auf nationaler und EU-Ebene
geschaffen.

Forschungsziele des Vorhabens

Das Vorhaben ,Monitoring zur Wirkung nationaler und internationaler gesetzlicher Rah-
men-bedingungen auf die Marktentwicklung im Biokraftstoffsektor (FKZ: 03KB0O08) wur-
de im Rahmen des Programms ,Optimierung der energetischen Biomassenutzung” vom
Bundes-ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geférdert. Als Ergebnis
dieses Projektes wird diese Broschire veréffentlicht.

Ziel des Vorhabens war es, die Auswirkungen dieser energie-, steuer- und umweltpoliti-
schen Rahmenbedingungen auf die Entwicklungen des Biokraftstoffsektors, d. h. der Bio-
kraftstoffproduktion und -verwendung zu erfassen, zu analysieren und hinsichtlich ihrer
Effekte zu bewerten.

Des Weiteren wurde die Marktentwicklung des deutschen Biokraftstoffsektors und die Len-
kungswirkung der politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen analysiert und
bewertet. Dazu wurden sowohl die Biokraftstoffziele der EU beriicksichtigt als auch globale
Wechselwirkungen.

Daruber hinaus galt es, die gesetzlichen Regelungen und deren Rickkopplungseffekte auf
den Markt zu erfassen. Bewertungen erfolgen unter der Berucksichtigung der vom Gesetz-
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geber formulierten Zwecke. Aufbauend auf den Ergebnissen des vorliegenden Vorhabens
wurden Aussagen und Handlungsempfehlungen flr die zukinftige Ausrichtung der umwelt-
und energiepolitischen Randbedingungen zur verstarkten Biokraftstoffnutzung erarbeitet.
Dazu wurden die notwendigen Hintergrunddaten erhoben und ausgewertet.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgte weiterhin eine Erfassung von Daten (z. B.
Anlagenbestand, Produktionsmengen, Handelsbilanzen, Preisentwicklungen) des nati-
onalen und internationalen Biokraftstoffsektors. Neben der Dokumentation innovativer
Rohstoffe und Technologien entlang der Bereitstellungskette wurden flr ausgewahlte Mo-
dellanlagen verschiedener Biokraftstoffoptionen Kosten und Wirtschaftlichkeit sowie die
THG-Minderungspotenziale analysiert und bewertet. Projektbegleitend wurden Experten-
workshops durchgefiihrt, durch die eine praxisnahe Riickkopplung zur Qualitatssicherung
der Methodik gewahrleistet wurde. Damit trégt dieses unabhéangige Forschungsvorhaben
zu einer transparenten und objektiven Analyse und Bewertung des nationalen und interna-
tionalen Biokraftstoffsektors bei und erméglicht es gleichzeitig, die Ergebnisse einer brei-
ten Offentlichkeit zur Verfligung zu stellen.

In dieser Broschiire werden zunachst kurz die aus gegenwartiger Sicht relevanten Biokraft-
stoffoptionen und im Folgenden wesentliche politische Rahmenbedingungen weltweit, in
der Europaischen Union sowie in Deutschland Uberblickshaft dargestellt. AnschlieBend
wird die Entwicklung von Biokraftstoffproduktion und -nutzung sowie -handel aufgezeigt.
Zur Darstellung der Wirtschaftlichkeit der Biokraftstoffproduktion in Deutschland wurden
Berechnungen flr exemplarische Modellanlagen zur Produktion von Biokraftstoffen durch-
geflhrt. Gleiches gilt fir die Treibhausgasbilanzierung, deren Ergebnisse abschlieend dar-
gestellt und den Standardwerten der EU-Direktive gegenUbergestellt werden.
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Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Biokraftstoffe, die bereits in bedeutenden Mengen am Markt verflugbar sind, sind vor
allem Bioethanol bzw. Ethyl-tert-butylether (ETBE) und Biodiesel. In Deutschland spielt
auBerdem reines Pflanzendl als Kraftstoff eine, wenn auch stark abnehmende, Rolle. Die
Produktionstechniken fiir diese Biokraftstoffe sind ausgereift und etabliert. Es werden
meist spezifische Pflanzenteile (bzw. flr Biodiesel auch tierische Abfélle) verwendet. Bei
der Produktion von Biokraftstoffen auf pflanzlicher Basis entstehen Koppelprodukte, die
als Tierfutter, in der chemischen Industrie, als Diingemittel oder zur weiteren Energieer-
zeugung dienen kdnnen.

Einige Technologien zur Herstellung zukunftiger Biokraftstoffe sind grundsatzlich verfig-
bar, sie werden allerdings noch nicht in signifikanten Mengen zur Verfligung gestellt. Wei-
terhin werden Technologien fur zukUnftige Biokraftstoffe entwickelt und weiterentwickelt.
In Abbildung 1 sind die Bereitstellungsketten von Biokraftstoffen vereinfacht dargestellt.
Geeignete Biomasse wird direkt oder indirekt durch landwirtschaftliche Produktion er-
zeugt und bereitgestellt. AnschlieBend wird die aufbereitete Biomasse Uber eine der dar-
gestellten Konversionsrouten zu Biokraftstoff umgewandelt.
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Abbildung 1: Ubersicht Bereitstellungsoptionen fiir Biokraftstoffe, Quelle DBFZ

Die Umwandlung der Ausgangsrohstoffe zu fliissigen und gasférmigen Biokraftstoffen kann
generell Gber drei verschiedene Konversionspfade erfolgen (Abbildung 1).

B Physikalisch-chemische Konversion, d. h. die Umwandlung 6lhaltiger Pflanzenbe-
standteile in Pflanzendle sowie deren weitere Verarbeitung bei vergleichsweise
niedrigen Temperatur- und Druckniveaus,

B Bio-chemische Konversion, d. h. dass die Umwandlung der biogenen Energietrager
Uber den gezielten Einsatz von Mikroorganismen erfolgt (z. B. Bakterien, Hefen),

B Thermo-chemische Konversion, d. h. die Umwandung der biogenen Energietrager
unter dem Einfluss erhéhter Temperatur- und Druckniveaus.

Abhéngig von Biokraftstoff und eingesetzter Biomasse gibt es generell mehrere Produk-
tionsrouten, die z. T. verschiedene Konversionsschritte beinhalten.

Anders als bei konventionellem Biodiesel und Bioethanol ermdglichen zukiinftige Bio-
kraftstoffe prinzipiell den Einsatz einer breiteren Rohstoffbasis (d. h. auch Lignocellulo-
sebiomasse wie Holz und Halmgut); allerdings sind die Konversionsverfahren im Regelfall
technologieseitig anspruchsvoller und komplexer. Gleiches gilt fir die Logistik der Biomas-
sebereitstellung, die mit zunehmender Anlagengrofe aufwendiger wird. Wesentliche ver-
fligbare und zuklnftige Optionen werden nachfolgend naher erlautert.



Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Im Vergleich der einzelnen Biokraftstoffoptionen (Tabelle 1) wird deutlich, dass die jeweili-
gen Optionen unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen. Ein Vergleich der Kraftstoffop-
tionen im Hinblick auf die relative Vorteilhaftigkeit zeigt v. a., dass aus systemtechnischer
Sicht (z. B. Technologiestatus, Anlagenkapazitaten, Gesamtwirkungsgrade, Integrierbarkeit
in bestehende Infrastruktur) die bereits etablierten Kraftstoffe deutliche Vorteile aufwei-
sen; dies gilt insbesondere hinsichtlich der Verfligbarkeit der Produktions- und Nutzungs-
technologien. Bei den zukiinftigen Biokraftstoffoptionen sind neben einer verbesserten
Kraftstoffqualitat bei gleichzeitig im Regelfall komplexerer Prozessfiihrung ebenso die

Bandbreite der einsetzbaren limitierten biogenen Rohstoffe wichtige Kriterien.

Tabelle 1: Zeithorizonte der Markteinfiihrung von Biokraftstoffoptionen, Quelle: DBFZ

. Markteintritt /
Erzeugung G Angewandte Integration und .

" rundlagenforschung 7 Kommer-zielle
Biokraftstoffe Forschung Demonstration Verfugbarkeit
Technologie- Labor-/ Technikums- Pilottests, Verstéandnis | Demonstration Kommerzielle /
entwicklung versuche; flr Unsicherheiten der | integrierter industrielle Anlage

Grundlagen ermittelt, | Teiltechnologien, Gesamtprozess; installiert und in
Unsicherheiten Anbieter fir neue / Produktion fiir Tests Betrieb genommen;
identifiziert nicht-kommerzielle Optionen flr weitere
Technologien Kostenreduktion
identifiziert identifiziert
Typische 5 bis 15 Jahre R
Realisierungs- 3 bis 8 Jahre |
PEITENME 1 bis 4 Jahre |
0 bis 2 Jahre |
Fliissige Biodiesel/ Bioethanol: Biodiesel, HVO/HEFA: | Biodiesel: Stand der
Biokraftstoffe Bioethanol/BTL: Pilotanlage erste Tests mit Technik fur
Laborversuche mit Fermentation auf alternativen konventionelle Pflan-
Algen als Stroh-basis in Pflanzendlen (z.B. zendle (z.B. Raps,
Rohstoffbasis S_traubing/DE im Bau; = Jatropha, Camelina) C_)Ip_alme, Soja) und
Bioethanol: Eg?ztggﬁsg?nam Bioethanol: RS (e
Laboranlagen fir Ornskoldsvik/S Demoanlage HVO/HEFA: Erste
Synthesegasfermen- Fermentation auf Anlagen in Porvoo/FL,
tation (USA) sowie BTL/DME: Strohbasis in Singapur und
Vergasung und Inbetriebnahme Kalundborg/DK Rotterdam/NL
Ethanolsynthese (ES, | Pilotanlage in Pitea/ : . X
USA) aus Lignocellu- | SE, schrittweise m‘gﬁgg‘;@ﬁﬁgﬁe- Eé?’fntgg‘?aotl'bn Stond
losebiomasse Umsetzung der ! K ton,
) Pilotanlage auf Demoanlage in der Teghnlk fur zucker-
Biobutanol: StrohbasiclarKImin Freiberg/DE und starkehaltige
Laboranlage in USA Karlsruhe/DE (derzeit ruhend) Rohstoffe (z.B. Zucker-
ribe/-rohr, Getreide)
Gasférmige Biomethan/ Biowasserstoff: via Biomethan via Bio- Biomethan via Biogas:
Biokraftstoffe Biowasserstoff: Biomassevergasung: SNG: Demoanlage in | Stand der Technik

Laborversuche mit
Algen als

Rohstoffbasis bzw.
Algen als Erzeuger

z.B. Pilotanlage bei
ZSW in Stuttgart/DE
sowie

via hydrothermaler
Biomassekonversion:
z.B. KIT in Karlsruhe/
DE

Gussing/A

Biomethan via Bio-
SNG: Anlagen im Bau,
2.B. Goéteborg/S

Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Pflanzenadl

Pflanzendl stellt eine mogliche Kraftstoffalternative aus regenerativen Quellen dar. Es ist
sowohl fUr regionale Kreislaufe als auch fur groStechnische Anlagen geeignet und nutzt
Technologien, die ausgereift und weltweit verfligbar sind.

Je nach AnlagengréRe kommen zwei Verfahren zur Anwendung:

B die dezentrale Olgewinnung in Kleinanlagen, welche sich in die Prozessschritte
Rohstoffaufbereitung (Reinigung, Zerkleinerung), Kaltpressung (mechanisch bei
Temperaturen bis zu 40°C), Filtration/Sedimentation und Sicherheitsfiltration glie-
dert, sowie

B die Olgewinnung im industriellen MaRstab in groRen Olmiihlen, wobei die Pressung
bei hdheren Temperaturen stattfindet und auch das im Presskuchen verbliebene Ol
durch einen weiteren Prozessschritt, die Losungsmittelextraktion, gewonnen wird.

Im industriellen MaRstab kann zudem eine Raffination des rohen Pflanzen- bzw. Rapsols
erfolgen, um unerwilinschte Begleitstoffe zu entziehen und eine konstant hohe Qualitat zu
gewahrleisten. Fir die industrielle Olraffination kommen zwei Verfahren zum Einsatz, deren
Prozessschritte jeweils verschieden technologisch umgesetzt sind und mitunter flieBend
ineinander Ubergehen:
B die chemische Raffination, bestehend aus den Prozessschritten Entschleimung,
Entsauerung durch Neutralisation, Bleichung und Desodorierung, sowie
B die physikalische Raffination, bestehend aus Entschleimung, Bleichung, destillati-
ver Entsduerung und Desodorierung.

Die Nutzung von Pflanzendl als Kraftstoff hat sich vor allem in Deutschland etabliert und
erfolgt hier vornehmlich im Bereich der land- und forstwirtschaftlichen Nutzfahrzeuge. Bei
der Umrustung eines Fahrzeugs ohne Herstellerfreigabe sind Anpassungen verschiedener
Fahrzeugkomponenten notwendig. Vorteile hinsichtlich Lagerung und Transport hat Pflan-
zendl durch seinen hohen Flammpunkt und seine biologische Abbaubarkeit. [2]

Tabelle 2: Steckbrief Pflanzendl

Rohstoff Olhaltige Pflanzenteile (z. B. Raps, Soja, Olpalme, Sonnenblume)
Hauptschritte der Biokraftstoff- Vorbehandlung (Reinigung, Schalung, Pressung), mechanische/
produktion chemische Extraktion, Raffination

Koppelprodukte Presskuchen, Extraktionsschrot (als Futtermittel)

Stand der Technik Weltweit kommerziell verfiigbar

Forschungs- und Entwicklungsbedarf Anlagen, die gleichzeitig mehrere Rohstoffe verarbeiten,
Entwicklung geeigneter Abgasnachbehandlungssysteme fiir die
motorische Verwendung

Typische Produktionskapazitdten Dezentral: bis zu 3 Tsd. t/a bzw. 114.000 GJ/a
je Anlage Zentral: bis zu 400 Tsd. t/a bzw. 15,2 Mio. GJ/a

Kraftstoffspezifikation Rapsélkraftstoff: DIN 51605

Meist dezentrale Erzeugung und Nutzung in Landmaschinen
und BHKWs, bei Ausweitung auf andere Sektoren motorische
Anpassungen notig

Kompatibilitat Infrastruktur
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Biodiesel

Biodiesel oder Fettsauremethylester (Fatty acid methyl ester FAME) wird aus Pflanzendlen
oder tierischen Fetten durch eine katalytische Reaktion und Ver- bzw. Umesterung gewon-
nen, wobei hauptséchlich pflanzliche Ole als Rohstoff zum Einsatz kommen. Regionalspezi-
fisch sind dies v. a. Rapsoél (Europa), Sojadl (Amerika) und Palmél (Sidostasien). Zudem ist
der Einsatz von Altspeisedlen bzw. -fetten und tierischen Fetten moglich.

Bei der Biodieselproduktion erfolgt eine schrittweise Umesterung der Ole mit Methanol,
erganzt durch eine anschlieBende Reinigung der Produkte (Glycerinaufbereitung und Ester-
reinigung). Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Biodiesels sind mafigeb-
lich vom eingesetzten Rohstoff abhangig.

Die Herstellung von Biodiesel kann grundsatzlich
B diskontinuierlich (Batch-Prozess), aufgrund der einfacheren Prozesstechnik zu-
meist in kleinen Anlagen bis 10.000 t/a, oder
B als kontinuierliche Prozessfiihrung erfolgen. Diese ist gekennzeichnet durch eine
hohe Produktionsleistung bei gleichmaRiger Produktqualitdt sowie einen hohen
Automatisierungsgrad und wird bevorzugt bei Anlagen im industriellen Maf3stab
angewandt. [2]

Normgerechter Biodiesel (DIN EN 14214:2008) kann entsprechend Herstellerfreigabe in
den meisten Dieselmotoren eingesetzt werden. Bei der Nutzung biogener Kraftstoffe spielt
heute in Deutschland mafigeblich Rapsmethylester (RME) eine Rolle. [3]

Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Hydroprocessed Ole und Fette (HVO/ HEFA)

Zumeist wird dieser synthetische Kraftstoff als HVO fur ,Hydrotreated vegetable oil/ Hyd-
rierte Pflanzendle” bezeichnet, inzwischen findet sich aufgrund der breiteren Rohstoffbasis
in Veroffentlichungen auch die Bezeichnung HEFA fiir ,Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids®.

Die Technologie ist weitgehend ausgereift, jedoch bisher nicht weit verbreitet. Die erste
kommerzielle Anlage ist seit 2007 in Finnland in Betrieb, weitere sind in Singapur und
Rotterdam in Produktion gegangen. Dariber hinaus werden Pflanzendle in einigen beste-
henden Mineraldlraffinerien mit umgesetzt, um den auf Biomasse basierenden Anteil im
Kraftstoff zu erh6éhen (,Co-Processing”).

Obschon die gleiche Rohstoffbasis wie fur die konventionelle Biodieselproduktion (Ver-/
Umesterung des Pflanzendls) zum Einsatz kommt, erfolgt durch das katalytische Hydrotrea-
ting mit Wasserstoff (Hydrotreating/ Hydrogenation unter Sauerstoffentzug) die Herstellung
langkettiger n-Alkane, die sich in ihrer chemischen Struktur nicht von fossilen Dieselkom-
ponenten unterscheiden.

Tabelle 4: Steckbrief Hydropocessed Ole und Fette (HVO/ HEFA)

Tabelle 3: Steckbrief Biodiesel (FAME)

Rohstoff

Hauptschritte der Biokraft-
stoffproduktion

Koppelprodukte

Stand der Technik

Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf

Typische Produktionskapazi-
taten je Anlage

Kraftstoffspezifikation

Kompatibilitat Infrastruktur

Olhaltige Pflanzenteile (z.B. Raps, Soja, Olpalme, Sonnenblume),
Altspeisedle/-fette und tierische Fette

Vorbehandlung (Reinigung, Schalung, Pressung), mechanische/
chemische Extraktion, Raffination, Ver-/Umesterung, Biodieselreinigung,
Glycerinaufbereitung

Presskuchen, Extraktionsschrot, Glycerin
(Futtermittel, Pharma- oder chem. Industrie)

Weltweit kommerziell verfigbar

Prozessoptimierung hinsichtlich Katalysatoren und Trennverfahren,
Substitution von Methanol durch Ethanol (FAEE)

500 t/a bzw. 18.500 GJ/a (Kleinanlagen),
bis zu 650.000 t/a bzw. 24.050.000 GJ/a (Industrieanlagen)

Als Reinkraftstoff: EN 14214 (EU),
als Beimischung im Diesel bis 5 %: EN 590 (EU)
als Beimischung im Diesel bis 7 %: DIN 51628 (D)

Nutzung vorhandener Infrastruktur,

StrafRenverkehr: derzeit iberwiegend Beimischung im Dieselkraftstoff,
Nutzfahrzeugbereich: Reinkraftstoff, erhéhte Anforderungen an
Abgasnachbehandlung

Rohstoff Pflanzliche Ole und tierische Fette (siehe auch FAME)
Hauptschritte der Biokraft- Raffination, Hydrotreating, Destillation

stoffproduktion

Koppelprodukte Brenngas, Benzinfraktionen

Stand der Technik Technologie verfligbar, HVO-/ HEFA-Kraftstoffe bisher noch kein

Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf

Typische Produktionskapazi-
tdten je Anlage
Kraftstoffspezifikation

Kompatibilitat Infrastruktur

signifikanter Marktanteil, wenige Anlagen vorhanden/ geplant

Erweiterung der Rohstoffbasis (z. B. Pyrolysedl, Algendl) und der
Integration in den Erdélraffinationsprozess; Prozessoptimierung
hinsichtlich Wasserstoffverbrauch und Katalysator

170.000 - 800.000 t/a bzw.
7.500.000 - 35.000.000 GJ/a

Diesel: ASTM D975, EN 590

Jet Fuel: ASTM D7566,

In Testfligen Gemische mit bis zu 50 % volumetrisch HVO/HEFA
eingesetzt

Kompatibel zu bestehenden Infrastrukturen; Fahrzeug-, Luftfahrt-,
Marinekraftstoffe,

Anlagen v.a. in Nahe zu Raffinieren zur Nutzung von Wasserstoff und
Betriebsstoffen



Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Bioethanol

Bioethanol wird durch Fermentation von starke- oder zuckerhaltiger Biomasse (z. B. Getrei-
de, Zuckerriiben, Zuckerrohr) gewonnen und ist derzeit der mit Abstand vorherrschende
Biokraftstoff weltweit. Des Weiteren wird Ethyl-Tertiar-Butyl-Ether (ETBE) als Bioethanol-

basierte Kraftstoffkomponente hergestellt und als Additiv im Ottokraftstoff verwendet.

Tabelle 5: Steckbrief konventionelles Bioethanol

Rohstoff

Hauptschritte der Biokraft-
stoffproduktion
Koppelprodukte

Stand der Technik

Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf

Typische Produktionskapazi-
taten je Anlage

Kraftstoffspezifikation

Kompatibilitat Infrastruktur

Zuckerhaltige Pflanzen (z. B. Zuckerrlibe, Zuckerrohr), starkehaltige
Pflanzen (z. B. Mais, Weizen, Roggen)

Vorbehandlung, Zuckerextraktion oder Hydrolyse/ Verzuckerung, C6-
Fermentation, Destillation, Absolutierung

In Abhangigkeit von Prozessfiihrung ein oder mehrere von: Bagasse/
Vinasse, Futtermittel (DDGS, evtl. Gluten), Diingemittel (Schlempe),
Biogas

Weltweit kommerziell verflgbar

Prozessoptimierung bestehender Verfahren, insbes. im Hinblick auf
Prozessintegration sowie energetische Optimierung, Aufwertung von
Koppelprodukten und Schlempeverwertung (z.B. Recycling, Biogas,
Né&hrstoffriickgewinnung)

40.000 bis 480.000 t/a bzw.
1.080.000 bis 12.960.000 GJ/a

DIN EN 51625: Ethanolkraftstoff - Anforderungen und Prifverfahren
DIN EN 15376: Ethanol zur Verwendung als Blendkomponente in
Ottokraftstoff

DIN EN 228: Unverbleite Ottokraftstoffe

Einsatz in Ottomotoren als E85, bis mindestens E10 weitgehend
kompatibel mit bestehender Infrastruktur, bei Ethanol Konzentrationen
groer 20 % motorische Anpassungen notwendig.

Derzeit Verwendung v.a. im Individualverkehr, andere Sektoren bislang
wenig relevant.

Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Fur die Ethanolerzeugung aus Lignocellulose ist eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren
in der Entwicklung. Ein Pfad ist dabei die Umsetzung der Rohstoffe liber die bio-chemische
Fermentation, wobei der Einsatz von Lignocellulose im Vergleich zur Umsetzung von star-
ke- und zuckerhaltigen Rohstoffen deutlich aufwendiger ist. Wahrend die mittels Hydrolyse
gewonnenen Einfachzucker (sog. C5 und C6) aus Cellulose und Hemicellulose prinzipiell
bio-chemisch in einer alkoholischen Garung mit Hefe zu Rohethanol umsetzbar sind, kann
Lignin nur thermo-chemisch (z. B. mittels Vergasung) umgesetzt werden. Gegenstand bis-
heriger Forschungsprojekte ist neben Entwicklungen zu einem geeigneten Aufschluss der
Lignocellulose (sog. Hydrolyse) ebenso die Umsetzung von bislang kaum fermentierbaren
C5-Zuckern durch geeignete Hefen. Erste Demonstrationsanlagen stehen z. B. in Dane-
mark, Spanien und Schweden.

Tabelle 6: Steckbrief Bioethanol auf Lignocellulose-Basis

Rohstoff Lignocellulosehaltige Biomasse (z. B. Stroh, Bagasse, Holz)

Hauptschritte der Biokraft- Rohstoffaufschluss (thermisch, evtl. Einsatz von Sauren),

stoffproduktion Verzuckerung mit Enzymen, Vergarung mittels Hefen, Destillation,
Schlempeverwertung (z. B. Brennmaterial, Diingemittel, Futtermittel,
Biogas)

Koppelprodukte Ligninhaltige Koppelprodukte, Pentosen, Schlempe

Stand der Technik Mehrere vollintegrierte Demonstrationsanlagen weltweit betrieben und

gebaut (v. a. USA, EU).
Kommerzielle Anlagen in Planung

Forschungs- und Entwick- Upscaling von Rohstoffaufschluss, Weiterentwicklung der Nutzung von
lungsbedarf Pentosen und Lignin sowie Enzymen und damit Effizienzsteigerung

Typische Produktionskapazi-  z. Z. 500 bis 4.500 t/a bzw.
taten je Anlage 13.350 bis 120.150 GJ/a

Kraftstoffspezifikation und Analog konventionelles Bioethanol
Kompatibilitat Infrastruktur




Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Biomethan

Biomethan ist Methan, das in technischen Prozessen aus biogenen Rohstoffen erzeugt
wird. Biomethan kann durch bio-chemische (Uber Biogas) oder thermo-chemische Um-
wandlung (lber Bio-SNG) generiert werden. Es wird durch entsprechende Aufbereitung in
der Gaszusammensetzung und insbesondere dem Methangehalt an Erdgasqualitat ange-
passt.

Biogas kann aus einer grofRen Palette organischer Substanzen hergestellt werden. Neben
den typischen landwirtschaftlichen Ressourcen (tierische Exkremente und nachwachsende
Rohstoffe) bieten auch Reststoffe aus Landwirtschaft, Industrie und Gewerbe ein breites
Spektrum an einsetzbaren Substraten. Die zur Produktion von Biogas notwendigen Anlagen
sind verflgbar und Stand der Technik, allerdings wird das derzeit gewonnene Biogas in der
Regel direkt an der Anlage zur Gewinnung von Strom und Warme eingesetzt. Um Biogas in
das Erdgasnetz einspeisen bzw. als Treibstoff im Verkehrsbereich nutzen zu kdnnen, muss
eine Anpassung der Brennstoff- bzw. Kraftstoffqualitat an die von Erdgas erfolgen (DIN
51624). In erster Linie missen Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff entfernt und der Me-
thangehalt somit erhdht werden. Zusatzlich ist das Gas zu trocknen. Fir die unterschied-
lichen Aufbereitungsschritte des Biogases stehen verschiedene Verfahren zur Verfigung.
Technologien zur Nutzung von Erdgas sind erprobt und deren Verbreitung im stationaren
und mobilen Bereich wird momentan stark forciert.

Tabelle 7: Steckbrief Biomethan iiber Biogas

Rohstoff Tierische Exkremente, zucker- und starkehaltige Pflanzen(-bestandteile),
Abfélle aus der Lebensmittelbe- und -verarbeitenden Industrie;
kommunale Abfélle

Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Eine weitere Option zur Bereitstellung von Biomethan ist der thermo-chemische Konversi-
onspfad. Fir die thermo-chemische Herstellung von Bio-SNG (Synthetic Natural Gas) aus
Lignocellulose wurde 2008 erstmalig eine Demonstrationsanlage in Giissing/Osterreich in
Betrieb genommen. Weitere Anlagen fir den kommerziellen Betrieb befinden sich in der
Planung bzw. im Bau (z. B. in Schweden).

Der Herstellungsprozess von Bio-SNG kann in folgende Prozessschritte untergliedert wer-
den: Biomassevorbehandlung, Vergasung, Gasreinigung, Synthese und Roh-SNG-Aufberei-
tung.

Die Biomassevorbehandlung umfasst im Wesentlichen die Trocknung und GréRenkonditi-
onierung der Biomasse, um den Anforderungen der Vergasung gerecht zu werden. Nach
der Vorbehandlung wird die Biomasse im Vergasungsreaktor unter Anwesenheit eines
Vergasungsmittels (z. B. Sauerstoff, Wasserdampf) in Rohgas mit den Hauptkomponen-
ten Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid, Wasser, Wasserstoff und - in Abhangigkeit von
den Vergasungsbedingungen - Methan umgewandelt. Um eine Beschadigung der in der
nachfolgenden Synthese (Methanisierung) verwendeten Katalysatoren und anderer Anla-
genkomponenten zu verhindern, muss das Rohgas von Verunreinigungen wie Partikeln,
Teeren, Schwefelverbindungen, Stickstoffverbindungen, Alkalien und Halogenverbindun-
gen gereinigt werden. Im nachfolgenden Prozessschritt - der Methanisierung - werden
Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff aus dem gereinigten Rohgas katalysatorgestlitzt zu
Methan und Wasser umgesetzt. Schlieflich wird das Roh-SNG getrocknet, von Kohlenstoff-
dioxid und weiteren Gasbestandteilen (z. B. Wasserstoff) befreit und an die Spezifikationen
des Gasnetzes angepasst. [4]

Tabelle 8: Steckbrief Bio-SNG

Rohstoff Lignocellulosehaltige Biomasse (v.a. Holz)

Hauptschritte der Biokraft-
stoffproduktion

Koppelprodukte

Stand der Technik
Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf

Typische Produktionskapazi-
taten je Anlage

Kraftstoffspezifikation

Kompatibilitat Infrastruktur

Silierung (bei Energiepflanzen), Hydrolyse (optional), Fermentation,
Schwefelrohabtrennung, Rohgastrocknung, Schwefelfeinabtrennung,
CO,-Abtrennung, Trocknung, Gaskonditionierung (Zugabe von Propan,
Butan), Verdichtung

Garrest, Strom bei Warmebereitstellung iber KWK
Kommerziell (Europa)

Lignocellulosebiomasse als Cosubstrat, Erhéhung Faulraumbelastung
und Verklrzung Verweilzeit, allg. Prozessoptimierung und
Gaskonditionierung

2 bis 24 Mio. m3 /a bzw.
57.600 bis 864.000 GJ/a

DIN 51624 - Kraftstoffnorm fir Erdgas
CEN/TC 408 - Vorbereitung der Norm fiir die Nutzung von Biomethan
als Kraftstoff

Einspeisung und Distribution Giber vorhandene Erdgasinfrastruktur,
Verwendung als Reinkraftstoff oder Beimischung im Erdgas

Hauptschritte der Biokraft-
stoffproduktion

Koppelprodukte

Stand der Technik
Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf

Typische Produktionskapazi-

téten je Anlage

Kraftstoffspezifikation und
Kompatibilitat Infrastruktur

Biomassevorbehandlung, Vergasung, Gasreinigung/ Gasaufbereitung,
Synthese (Methanisierung), Roh-SNG-Aufbereitung (z.B. CO-Entfernung
und Gastrocknung)

Strom und Warme

Demonstrationsanlage (Osterreich), Planung kommerzieller Anlagen in
Schweden, Niederlande

Upscaling von existierenden Anlagenkonzepten, Gasreinigung,
Erweiterung Rohstoffbasis (z.B. Stroh)

11 bis 156 Mio. m3 /a bzw.
412.200 bis 5.616.000 GJ/a
12 - 120 Tsd. m3, /a

Analog Biomethan Uber Biogas



Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Fischer-Tropsch-Diesel

Unter sog. Biomass-to-Liquid-Kraftstoffen (BTL) werden im wesentlichen Fischer-Tropsch-
Diesel (benannt nach dem Syntheseverfahren, entwickelt von den Chemikern Fischer und
Tropsch im Jahr 1923), Dimethylether (DME) und Methanol subsummiert, deren Herstel-
lung folgende Hauptschritte beinhaltet:

B Thermo-chemische Vergasung von zuvor konditionierter Lignocellulose
(z. B. auch Uber Pyrolyse),

B Gasreinigung und -konditionierung,

B Katalytische Synthese und

B Produktaufbereitung.

Die Aufbereitung der Biomasse beinhaltet deren Vorbereitung und Anpassung an die Be-
sonderheiten des jeweiligen Vergasungsverfahrens. Dabei kommen mechanische und ther-
mische sowie ggf. thermo-chemische Verfahren zur Anwendung.

Die anschlieBende Vergasung ist ein thermo-chemischer Prozess, bei dem die Biomasse
in hochkalorisches Gas umgewandelt wird. Dies geschieht bei hohen Temperaturen, wobei
ein sauerstoffhaltiges Vergasungsmittel zugeflhrt wird.

Es entsteht ein Produktgas, das hauptsachlich aus CO, CO2, H,, CH4 sowie HQO besteht.
Die Gaszusammensetzung ist abhéangig von der Art der Vergasung, dem Vergasungsmittel
und den Reaktionsbedingungen, also von Temperatur und Druck. Nach der Gasreinigung
(Entfernung von Schadkomponenten) und der anschlieBenden Gaskonditionierung (Anpas-
sung der Gaszusammensetzung an die Anforderungen des Syntheseprozesses), erfolgt die
Fischer-Tropsch-Synthese. Bei diesem Polymerisationsprozess wird das Synthesegas zu
kettenférmigen Kohlenwasserstoffen umgesetzt. [2]

Die Syntheseprodukte werden nach einzelnen Fraktionen getrennt und in gebrauchsferti-
ge Benzin- und Dieselkraftstoffe umgewandelt. Wenngleich basierend auf Coal-to-Liquid
(CTL)- und Gas-to-Liquid (GTL)-Technologien Komponenten fur die Kraftstoffsynthese und
Konditionierung prinzipiell kommerziell zur Verfigung stehen, besteht noch erheblicher
Forschungs- und Entwicklungs- sowie Demonstrationsbedarf, bevor mit groitechnischen
Anlagen fir die Umsetzung von Biomasse gerechnet werden kann.

Tabelle 9: Steckbrief FT-Diesel

Rohstoff

Hauptschritte der Biokraft-
stoffproduktion

Koppelprodukte

Stand der Technik

Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf

Typische Produktionskapazi-
tdten je Anlage

Kraftstoffspezifikation

Kompatibilitat Infrastruktur

Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Holz (Industrierestholz, Altholz, KUP); Halmgut (z.B. Stroh,
Triticaleganzpflanzen, Miscanthus); Schwarzlauge auf Holzbasis

Mechanische Behandlung (z.B. Mahlen, Zerkleinerung), Thermische
Vorbehandlung (z.B. Pyrolyse, Trocknung, Verschwelung),
Vergasung, Gasreinigung und -aufbereitung (z.B. Wascher,

Filter, Adsorption, Reformierung, Shift-Reaktion), Fischer-Tropsch-
Synthese, Produktkonditionierung (z.B. Hydrocracken, Destillation,
Isomerisierung, Additivierung)

Wachse, Naphtha, Strom und Warme

Kommerzieller Betrieb auf Basis von Kohle, Pilotanlagen in Betrieb,
Demonstrationsanlagen im Bau bzw. Planung (v.a. EU, USA)

Ausbeutesteigerung des FT-Prozesses (z.B. Katalysatorforschung),
Abstimmung der einzelnen Prozessschritte des komplexen
Gesamtprozesses aufeinander (z.B. HeifRgasreinigung), Diversifizierung
des Biomasseinputs

z. Z. 600 bis 3.500 t/a (26.400 - 154.000 GJ/a)
Angestrebt: 30.000 bis 200.000 t/a bzw.
1.320.000 - 8.500.000 GJ/a

EN 590 (Diesel), EN 228 (Benzin)
ASTM D7566 (50% FT fuel in Jet-A1)

Nutzung in vorhandenen Infrastrukturen und Motoren méglich




Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Biokraftstoffe auf Basis innovativer Rohstoffe

Die Nutzung fruchtbarer Flachen fur die Bereitstel-
lung von Agrarrohstoffen fiir die Biokraftstoffpro-
duktion hat Diskussionen zur Folge, da infolge von
Landnutzungsanderungen Konkurrenzen zur Nah-
rungs- und Futtermittelproduktion auftreten kénnen.
Um diesen Auswirkungen der weltweit verstarkten
Biokraftstoffnutzung entgegen zu wirken, werden
alternative Wege der Biomassebereitstellung unter-
sucht.

Algen

Ein vielversprechender Ansatz ist die Nutzung
von aquatischer Biomasse in Form von Algen. Die
Wachstumsrate von Algen ist bis zu 10-mal héher
als die auf dem Land wachsender Pflanzen [5]. Ei-
nige Algenarten enthalten bis zu 55 % Lipide. Diese
bestehen bei vielen Algenarten zu einem Teil aus Tri-
glyceriden und weisen damit ahnliche Eigenschaften
wie Pflanzendle auf. Die in den Algen enthaltenen
Ole kdnnen mit bereits etablierter und weltweit ver-
fugbarer Technologie zu Biodiesel verarbeitet wer-
den. Bio-chemische oder thermo-chemische Konver-
sionsrouten zur Biokraftstoffgewinnung sind ebenso
moglich [6]. Forschungsbedarf besteht sowohl bei
der eigentlichen Produktion von Algen, bisher ist es
nicht gelungen Algen effizient und kostenglinstig in
relevanten Mengen flr den Biokraftstoffmarkt zu
produzieren, als auch bei der Ernte bzw. Extraktion
der Algen aus dem Algenmedium respektive der
relevanten Stoffe (z. B. Ol) aus den Algen. Sowohl
international als auch in Deutschland werden der-
zeit in vielen Forschungsprojekten die Produktion
von Algen und die stoffliche als auch energetische
Nutzung weiterentwickelt.

Aufgrund der aktuell niedrigen Produktionskapazi-
taten von ca. 5.000 Tonnen (TM) Algen weltweit [7]
und damit einhergehenden hohen Biomassepreisen
von 15 bis Giber 500 €/kg ist ein Durchbruch bei der
Nutzung von Algen als Energietrager erst langfristig
zu erwarten.

Foto: TLL, Florian Gerlach
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Biokraftstoffoptionen im Uberblick

Biokraftstoffe auf Basis innovativer Technologien

Neben den schon aufgefiihrten thermo-chemischen Verfahren gibt es noch die Ver-
fahrensgruppe der hydrothermalen Biomasseaufbereitung. Abhangig von Reakti-
onstemperatur und verwendeter Art des Katalysators ist ein festes, flissiges oder
gasformiges Produkt erzielbar. Vorteil der Verfahrensgruppe allgemein ist die Tatsa-
che, dass Wasser das Reaktionsmedium ist. Dies ermdglicht den Einsatz von feuch-
ter Biomasse ohne eine vorherige Trocknung. Der Einsatz von bisher nicht genutz-
ten Biomassen wie z.B. Griinschnitt, Makroalgen etc. wird damit ermoglicht.

Die hydrothermale Karbonisierung (HTC) fuhrt zu einem meist Braunkohle &hnlichem Pro-
dukt und kann Uber einen BtL-Pprozess zu Kraftstoffen synthetisiert werden. Die Karbo-
nisierung findet bei Temperaturen bis 220 °C und Driicken bis 10 MPa statt [8]. Im Ver-
gleich dazu erfolgt die hydrothermale Verflissigung (HTL) bei Temperaturen bis 370 °C und
25 MPa [9], also noch unterhalb des kritischen Punktes von Wasser. Als Produkt entstehen
flissige Kohlenwasserstoffe, welche durch eine weiterfuhrende Aufbereitung, wie z.B. eine
Hydrierung, zu kraftstoffartigen Flissigkeiten veredelt werden kénnen. Daneben besteht
noch die Mdéglichkeit der hydrothermalen Vergasung, welche sowohl katalytisch im unter-
kritischen Bereich als auch nicht katalytisch im Uberkritischen Bereich, bei bis zu 700 °C
erfolgen kann [10]. Das Produkt ist ein Synthesegas, hauptsachlich bestehend aus Wasser-
stoff und Kohlenstoffmonoxid. Dieses Synthesegas ware damit wiederum fiir den Einsatz in
einem Kraftstoffsyntheseprozess (z. B. Fischer-Tropsch-Verfahren) geeignet.

Im Vergleich zu den in den vorigen Kapiteln aufgefiihrten thermo-chemischen Verfahren
ist der Entwicklungsstand vor allem der Verflissigung und der Vergasung noch nicht weit
fortgeschritten.




Politische Rahmenbedingungen

Politische Rahmenbedingungen

Im Folgenden sind wesentliche politische Ziele der vergangenen Jahre, deren Modifizierun-
gen und daraus resultierende rechtliche Festlegungen auf internationaler, europaischer
und nationaler Ebene zusammenfassend dargestellt.

Biokraftstoffquoten weltweit

Die globale Energienachfrage des Transportsektors und damit insbesondere die Nachfrage
nach Kraftstoffen haben in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen und werden
auch zukunftig weiter stark ansteigen. Wenn auch aus teils unterschiedlicher primarer Mo-
tivation (u. a. Versorgungssicherheit, Stitzung der heimischen Landwirtschaft, Klimaschutz
und Reduzierung anthropogener Treibhausgase) haben viele Nationen obligatorische Ziele
zur Erhéhung des Biokraftstoffanteils im Transportsektor festgelegt. Damit soll zumindest
ein Teil des in den kommenden Jahren zu erwartenden Mehrenergieverbrauchs gedeckt
werden.

In der Ubersicht (Abbildung 2) sind die Biokraftstoffziele ausgewahlter Lander dargestellt,
dabei steht E5 beispielsweise fir eine Beimischung von 5 % (volumetrisch) Ethanol zum
Ottokraftstoff bzw. B7 flr eine Beimischung von 7 % (volumetrisch) Biodiesel zum fossilen
Dieselkraftstoff. Viele dieser Lander, wie z.B. Brasilien und Argentinien, verfiigen bereits
Uiber eine signifikante Biokraftstoffproduktion.
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Abbildung 2: Ausgewahlte Biokraftstoffquoten/ -anteile weltweit 2011
(DBFZ auf Basis von u. a. Regierungsdokumenten, [11])
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Die globale Biokraftstoffproduktion wuchs von 16 Milliarden Litern im Jahr 2000 auf Gber
100 Milliarden Liter in 2010. Damit werden etwa 3 % des globalen Energiebedarfs im Stra-
Benverkehr abgedeckt. Bereits 2008 erreichte Brasilien beispielsweise einen Anteil von
etwa 21 %, die USA etwa 4 % und die EU etwa 3 % Biokraftstoffen im Straenverkehr. [11]

Wie in Abbildung 3 dargestellt, kann bei Fortsetzung der derzeitigen Politik mit einer gleich
bleibenden Steigerung des Energiebedarfs im Verkehrssektor gerechnet werden. Dieser
wurde sich von 1990 bis 2030 verdoppeln und ein Niveau von 133 EJ mit einem Biokraft-
stoffanteil von 4,5 % (energetisch) erreichen. In Abhangigkeit von veranderten politischen
Rahmenbedingungen kann diese Steigerung auch weniger steil verlaufen und u.U. kann in
2030 ein Energiebedarf von 116 EJ weltweit mit einem Biokraftstoffanteil von 10 % (ener-
getisch) im Verkehrssektor erreicht werden. [12]

o 10 133
m e 127
£ 125 4 113 | 116
112
-§ 108 —
3 100 - 96
S
e
3
€
o
Q
0]
c
<
=
s
3 3,9% 4,1% 4,7%
K — SR
j
2 2020 2030 2020 2030 2020 2030
w
derzeitige Politik neue Politik 450 Szenario

3 Szenario und Annahmen entsprechend IEA

b) Temperaturanstieg limitiert bei 2°C, THG-Konzentr. in der Atmosphare limitiert bei 450 ppm COz-Aq.

Abbildung 3: Entwicklung des weltweiten Energiebedarfs im Transportsektor bis 2030 und des Anteils an
Biokraftstoffen (DBFZ auf Basis von [12])
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Ziele und Vorgaben auf EU-Ebene

Richtlinie zur Forderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen
erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor (2003)

In dem ,Vorschlag flr eine Richtlinie zur Férderung der Verwendung von Biokraftstoffen“
(KOM (2001) 547) wurde eine Mindestquote von 2 % Biokraftstoffanteil empfohlen. Dies
sollte einen stabilen Markt fir die Produzenten schaffen. Da bei diesem Anteil nicht von ei-
ner signifikanten Verringerung der THG-Emissionen im Verkehrsbereich ausgegangen wur-
de, sollte der Anteil auf Gber 5 % erh6ht und ein Beimischungszwang eingefiihrt werden.
Ausgehend davon trat am 08.05.2003 die Richtlinie 2003/30/EG, zur Férderung der Ver-
wendung von Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor,
in Kraft. Darin wurden die europaischen Mitgliedsstaaten aufgefordert 2005 2 % der beno-
tigten Kraftstoffe im Verkehrssektor mit Biokraftstoffen zu decken. Bis 2010 sollte dieser
Anteil auf 5,75 % erhoht werden [13].

Richtlinie zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmenvorschriften zur
Besteuerung von Energieerzeugnissen und elektrischen Strom (2003)

Um die Nutzung von Biokraftstoffen auszuweiten wurde mit der Richtlinie 2003/96/EG
vom 27.10.2003 den Mitgliedstaaten der EU erlaubt Steuerbefreiungen und -erméagigun-
gen zugunsten von Biokraftstoffen zu erlassen. Dadurch sollte die Nutzung von Biokraft-
stoffen gefordert und Rechtssicherheit fur die Erzeuger geschaffen werden. Die steuer-
lichen Verglnstigungen sollten sich entsprechend der Entwicklung der Rohstoffpreise
anpassen [14].

Aktionsplan fiir Biomasse (2005)

Wie im Aktionsplan Biomasse KOM (2005) 628 festgestellt, wird der Anteil von 2 % Bio-
kraftstoff am Verbrauch im Verkehrssektor im Jahr 2005 vermutlich nicht erreicht, da das
Umsetzen der weniger ambitionierten Ziele der Einzelstaaten lediglich einen gesamteu-
ropaischen Biokraftstoffanteil von ca. 1,4 % zur Folge hatte. Die Einhaltung von Mindest-
normen fir die nachhaltige Erzeugung von Biokraftstoffen wurde ebenfalls empfohlen.
AuBerdem wurde festgestellt, dass Biokraftstoffe den héchsten Nutzen in Bezug auf Ver-
sorgungssicherheit haben [15].

EU-Strategie fiir Biokraftstoffe (2006)

In Ergénzung der Ziele des 2005 verabschiedeten Aktionsplans fur Biomasse wurden in der
Mitteilung der Kommission KOM (2006) 34 die Biokraftstoffziele konkreter gefasst. Bio-
kraftstoffe sollen in der EU und in Entwicklungslandern starker geférdert werden. Weiterhin
soll die Wettbewerbsfahigkeit durch optimierten Rohstoffanbau, Forschung zu Biokraftstof-
fen der ,zweiten Generation“, Férderung von Demonstrationsprojekten und Beseitigung
von nichttechnischen Hindernissen erhdht werden [16].

Fahrplan fiir Erneuerbare Energien (2007)
Im Fahrplan fur Erneuerbare Energien ,Erneuerbare Energien im 21. Jahrhundert: GréRere
Nachhaltigkeit in der Zukunft“ wurde festgestellt, dass die Ausbauziele der Erneuerbaren
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Energien von den Mitgliedstaaten nur unzureichend erfullt werden. Statt des angestreb-
ten Biokraftstoffanteils von 2 % in 2005 wurde nur ein Anteil von 1 % erreicht. Fir 2020
wurde unter der Annahme der Verfugbarkeit von nachhaltig erzeugten Rohstoffen das Ziel
festgelegt 10 % des Gesamtverbrauchs von Benzin und Diesel im Verkehrssektor mit Bio-
kraftstoffen zu ersetzen [17].
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Abbildung 4: Europdischer Biokraftstoffsektor (Kraftstoffmengen auf Basis von [18])

Richtlinie zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
2009/28/EG

Die Richtlinie 2003/30/EG wurde im April 2009 durch die Richtlinie 2009/28/EG ersetzt.
In der derzeit gultigen Richtlinie 2009/28/EG ist das gemeinsame Ziel der EU von 10 %
Erneuerbaren Energien im Verkehrssektor im Jahr 2020 definiert. Biokraftstoffe missen,
um auf die zu erreichende Biokraftstoffquote anrechenbar zu sein, verschiedene Kriterien
der Nachhaltigkeit erflillen. Die entsprechenden Kriterien sind ebenfalls in der Richtlinie
2009/28/EG enthalten (Tabelle 10).

Biokraftstoffe missen demnach ein THG-Minderungspotenzial von mindestens 35 % ge-
genuber fossilen Kraftstoffen aufweisen. Diese erforderliche Mindesteinsparung an THG-
Emissionen gegenliber der fossilen Referenz erhoht sich auf 50 % ab 2017 bzw. 60 % ab
2018 fur Neuanlagen. Rohstoffe fur die Biokraftstoffproduktion dirfen nicht auf Flachen
angebaut werden, die bis 2008 den Status von Feuchtgebieten/Sumpfland, Wald oder
Dauergrinland hatten. Um die THG-Bilanz zu erstellen, enthalt die Richtlinie Standardwer-
te fur die typischen Treibhausgasemissionen in g CO,-Aq./MJ flrr die verschiedenen Bio-
kraftstoffoptionen. Die Systemgrenze umfasst die gesamte Kette vom Anbau bis zur Nut-
zung der Kraftstoffe. Zudem soll die Europaische Kommission eine konkrete Methodologie
entwickeln, um die Treibhausgasemissionen durch indirekte Landnutzungsanderungen zu
begrenzen [19].
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Tabelle 10: Kriterien fiir die Biokraftstoffbereitstellung nach 2009/28/EG

Nachhaltige Landwirtschaft

B Kriterien zur Einhaltung der

guten fachlichen Praxis (z. B.

Cross Compliance)
B Keine Verschlechterung von

Artenvielfalt und Lebensraumen,

Schutz von Lebensrdumen

Kein Rohstoffanbau auf
Flachen, die bis zum Januar
2008 folgenden Status
innehatten:

@ hoher Kohlenstoffbestand:

THG-Minderungspotenzial

35 % ab Inkrafttreten bzw.
50 % ab 2017 bzw.

60 % ab 2018 fir
Neuinstallationen mit
Inbetriebnahme nach 2016
im Vergleich zum fossilen
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Bodenfunktion und Boden- - Feuchtgebiete T

fruchtbarkeit, Gewasserqualitat - kontinuierlich bewaldete .

und Wasserangebot Gebiete (Qlesel ode] Ott-(.) Rrafisiot)
mit 83,8 g CO,-Aq./MJ

B Umweltgerechter B hohe Biodiversitat:
Einsatz von Diinge- und - Primarwald

Finnland: 5,75%

Pflanzenschutzmitteln - Naturschutzflachen
B Keine wesentliche Zunahme von = EiERE Schweden: 5,75%
- Torfmoor

versauernden oder toxischen
Stoffen

Estland: 5,75%

Litauen: E 5% vol.
B 5% vol.

Dénemark: 3,35%

Grofibritannien: 4% vol.

Richtlinie zur Kraftstoffqualitiat 2009/30/EG

Die Richtlinie 2009/30/EG andert die Richtlinie 98/70/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 13. Oktober 1998 Uber die Qualitat von Otto- und Dieselkraftstoffen
und regelt u.a. Spezifikationen fur Otto-, Diesel- und Gasoélkraftstoffe. Mit der Richtlinie
2009/30/EG sollen die Lebenszyklustreibhausgase von Kraftstoffen kontrolliert und ver-

Polen: 6,2%

Tschech. Rep.: 5,75%

Deutschland: 6,25%
E 2,8%, B 4,4%

Niederlande: 4%
E 3,5%, B 3,5%

Belgien: E 4% vol.

Irland: 4%

ringert werden. Zu diesem Zweck wird ein System eingeflihrt, das die Kraftstoffanbieter B4%vol.| E 4,1% vol., B 6% vol.
dazu verpflichtet, die Treibhausgasemissionen fir die von ihnen gelieferten Kraftstoffe mit-
zuteilen und diese Emissionen ab 2011 zu senken [20].

Slowak. Rep.: 5,75%
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(e 4 - Ruménien: ES, BS
Slowenien: 5%

Bulgarien: E 2% vol.
B 4% vol.

Frankrech: 7%

Portugal: B 7% vol.

<z N
Griechenland: E 5% vol.
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Spanien: 5,9%
E 3,9%, B 3,9%

Italien: 4%

Prozentangaben energetisch (vol. = volumetrisch)  *. | Malta: 1,25%
E = Ethanol, B= Biodiesel

Abbildung 5: Nationale Biokraftstoffquoten/ -anteile in Europa 2011 (DBFZ auf Basis [18])

Innerhalb der EU sollte eine Biokraftstoffquote von 5,75 % bis 2010 erreicht werden. Dieser
Anteil kann sowohl Uber die Verwendung von reinen Biokraftstoffen als auch Uber deren
Beimischung zu fossilen Otto- und Dieselkraftstoffen erreicht werden. Einige der Mitglieds-
lander Uber- oder unterschreiten diese Vorgabe (Abbildung 5). Durch Einfihrung der Quo-
ten ist der Biokraftstoffverbrauch angestiegen. Lettland und Ungarn haben bisher keine
verbindliche Biokraftstoffquote.

Foto: Pixelio
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Vorgaben der deutschen Bundesregierung

Biokraftstoffquotengesetz (2006)

Zur Umsetzung der EU-Richtlinie 2003/30/EG zur Foérderung der Verwendung von Bio-
kraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor und der EU-Richt-
linie 2003/96/EG zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmenvorschriften zur
Besteuerung von Energieerzeugnissen und elektrischem Strom wurde 2006 das Gesetz
zur Einfiihrung einer Biokraftstoffquote durch Anderung des Bundesimmissionsschutz-
gesetzes (BImSchG) und zur Anderung energie- und stromsteuerrechtlicher Vorschriften
(Biokraftstoffquotengesetz - BioKraftQuG) erlassen. Dadurch wurden im Bundesimmissi-
onsschutzgesetz steigende Mindestanteile von Biokraftstoffen in Benzin und Diesel vorge-
schrieben. Zusatzlich zu den Mindestquoten fur die Beimischung wurde eine Gesamtquote
fir Biokraftstoffe festgelegt, die bis 2015 auf 8 % steigen sollte. Auerdem wurde durch
das BioKraftQuG § 50 im Energiesteuer-Gesetz (EnergieStG) die Steuerentlastung fiir Bio-
kraftstoffe neu geregelt. Fir Biodiesel und reines Pflanzendl wurden bis 2012 jahrlich sin-
kende Steuerentlastungen festgelegt.

Integriertes Energie- und Klimaprogramm

Der weitere Ausbau der Nutzung von erneuerbaren Energien in Form von Biokraftstoffen
wurde durch das integrierte Energie und Klimaprogramm (IEKP) 2007 bestatigt. Um zum
Erreichen der klimapolitischen Ziele beizutragen soll ab 2015 die Nutzung von Biokraft-
stoffen stérker auf die THG-Minderungspotenziale ausgerichtet werden. Auerdem sollten
in einer entsprechenden Verordnung Regelungen flr eine nachhaltige Erzeugung von Bio-
masse geschaffen werden.

Nationaler Biomasseaktionsplan fiir Deutschland
(2009) !
Im Nationalen Biomasseaktionsplan fir Deutschland '
(2009) wurde festgelegt die Forderung von Biokraft-
stoffen von einer energetischen Quote auf ihren Netto-
Beitrag zum Klimaschutz umzustellen. Bis 2020 soll
der Biokraftstoffanteil am Gesamtkraftstoffverbrauch
eine Netto-THG-Minderung von 7 % erreichen [15]. Um
subventionierte Importe zu unterbinden, sollen Biokraft-
stoffe, die bereits im Ausland geférdert wurden und fur
die keine Ausgleichs- oder Antidumpingzodlle erhoben
wurden, kinftig von den Quoten und Steuerverglnsti-
gungen ausgenommen werden. Gleichzeitig sollen inter-
national anerkannte Mindeststandards fir die Qualitat
von Biokraftstoffen geschaffen werden. Um die EU-Kraft-
stoffrichtlinie umzusetzen, missen auch in Deutschland
zukunftig Ottokraftstoffe mit einer Beimischung von 10
% Ethanol zugelassen werden. Die Forschung auf dem
Gebiet von Biokraftstoffen der zuklinftigen Generation
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soll ausgebaut werden. Biokraftstoffe sollen zuklinftig nur noch geférdert werden, wenn
ihre Treibhausgasminderung gegenuber fossilen Kraftstoffen (i) fir Neuanlagen mindes-
tens 35 % (gilt flir Bestandsanlagen, die bis zum Januar 2008 in Betrieb waren erst ab April
2013), (ii) mindestens 50 % ab 2017, sowie (iii) mindestens 60 % fur Anlagen, die ab 2017
in Betrieb gehen, betragt [15]. Anstelle des energetischen Anteils sollen Biokraftstoffe ab
2015 entsprechend ihrer THG-Minderung auf die Biokraftstoffquote angerechnet werden.
Auferdem soll der Einsatz von Biomethan als Kraftstoff geférdert werden und zukunftig auf
die Quote anrechenbar sein, ebenso wie hydrierte Pflanzendle (auf 3 Vol.-% begrenzt) [21].

Energiesteuergesetz (EnergieStG, 2006)

Im § 50 des Energiesteuergesetzes werden die Steuerentlastungen flr Biokraftstoffe
(Pflanzendl und Biodiesel) festgelegt, die seit 2007 gestaffelt angehoben werden. Weiter-
hin sind besonders férderungswurdige Biokraftstoffe definiert, die von der Energiesteuer
befreit sind: ,synthetische Kohlenwasserstoffe oder synthetische Kohlenwasserstoff-
gemische, die durch thermo-chemische Umwandlung von Biomasse gewonnen werden®
(Fischer-Tropsch-Diesel), ,,Alkohole, die durch biotechnologische Verfahren zum Aufschluss
von Zellulose gewonnen werden“ sowie ,Energieerzeugnisse, die einen Bioethanolanteil
von mindestens 70 Volumenprozent enthalten®. Kraftstoffgemische die einen geringeren
Biothanolanteil enthalten werden voll besteuert [22].

Gesetz zur Anderung der Foérderung von Biokraftstoffen (2009)

Durch das Gesetz zur Anderung der Férderung von Biokraftstoffen vom 15. Juli 2009 wurde
die Quote fur Biokraftstoffe verringert. Flr das Jahr 2009 war demnach eine energiebezo-
gene Gesamtquote von 5,25 % zu erflllen. Von 2010 bis 2014 ist die Biokraftstoffquote
auf 6,25 % festgelegt. Die Mindestquote fur den Anteil Biokraftstoffe an Ottokraftstoffen
liegt statt wie bisher bei 3,6 % nun bei 2,8 %. Die Mindestquote Biodiesel bleibt konstant
bei 4,4 %. Zudem ist es zukinftig moglich die Quote flr als Kraftstoff genutztes Erdgas mit
Biomethan zu erfillen.

Ab 2015 muss durch die Beimischung von Biokraftstoffen zu Otto- und Dieselkraftstoff eine
THG-Minderung fir den Kraftstoffsektor um 3 % erreicht werden. Diese THG-Minderung soll
ab 2017 4,5 % und 2020 7 % betragen [23].

Verordnung tiber Anforderungen an eine nachhaltige Herstellung von Biokraftstoffen
(Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung - Biokraft-NachV, 2009)

Um die Vorgaben der EU-Richtlinien 2009/30/EG und 2009/28/EG zu erflillen, ist seit
dem 30.09.2009 eine entsprechende Nachhaltigkeitsverordnung auf nationaler Ebene in
Kraft. Biokraftstoffe, die auf die Biokraftstoffquote angerechnet werden, missen die in
der Verordnung enthaltenen Kriterien (Tabelle 10) erfiillen. Die Berechnung der THG-Emis-
sionen erfolgt nach der in der Verordnung festgelegten Methodik. Der Nachweis Uber die
Einhaltung dieser Anforderungen erfolgt tiber dafir installierte Zertifizierungssysteme [24].
Seit Januar 2011 missen alle in Deutschland auf die Quote angerechneten Biokraftstoffe
entsprechend den Anforderungen der Biokraft-NachV zertifiziert sein. Der Nachweis lber
die Erfullung der Anforderungen erfolgt Uber Zertifizierungssysteme, welche auf nationaler
Ebene durch die Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) bzw. auf europai-
scher Ebene durch die Europaische Kommission zugelassen sein mussen.
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Der weltweite Markt

Die weltweit Uberwiegende Produktion und Nutzung von Biokraftstoffen entfallt auf Bio-
ethanol. Hauptproduzenten sind Brasilien und die USA. AufRerhalb Brasiliens und der USA
gibt es erst seit wenigen Jahren eine langsam wachsende Produktion von Ethanol. Die
groften Zuwachse, wenn auch gering im Vergleich zu den Hauptproduzenten, gab es in der
EU und in asiatischen Landern (z. B. China).
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Abbildung 6: Weltweite Produktion von Ethanol und Biodiesel (DBFZ auf Basis von [18])

Die weltweite Produktion von Bioethanol ist in den letzten Jahren stetig gestiegen, wobei
der starkste Zuwachs in den USA zu verzeichnen war. Aber auch in Brasilien wurde die Pro-
duktion ausgeweitet. Im Jahr 2008 konnte mit der produzierten Menge Bioethanol in Hohe
von 67 Mio. t/a und der produzierten Menge Biodiesel in Héhe von 16,6 Mio. t/a ca. 3 %
des globalen Energiebedarfs im Verkehrssektor gedeckt werden [18] [11].

Grofiter Produzent von Biodiesel in 2010 war Deutschland, dicht gefolgt von den rasch
wachsenden Produktionskapazitaten in Brasilien und Argentinien. Auch Frankreich und die
USA haben eine vergleichsweise hohe Biodieselproduktion. Der Schwerpunkt der Biodiesel-
produktion liegt jedoch in Europa. Hier wurden in 2011 etwa 9 von 18 Mio. t/a, d. h. 50 %
der globalen Produktion realisiert.

Der Biokraftstoffhandel ist im Biodieselbereich seit 2008 tendenziell riicklaufig. Wurden
2008 noch ca. 2,5 Mio. t Biodiesel gehandelt, waren es 2010 nur noch ca. 2,0 Mio. t. Diese
Entwicklung resultiert aus dem Riickgang subventionsbedingter Exporte aus den USA. Im
Jahr 2008 bezog Europa noch 90 % seiner Biodieselimporte aus Nordamerika, inzwischen
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spielen diese aufgrund von Antidumpingzéllen der EU [25] nur noch eine untergeordnete
Rolle. Der Uberwiegende Teil des gehandelten Biodiesels stammt inzwischen aus Argenti-
nien.

Fur den Handel mit Bioethanol als Kraftstoff im Verkehrssektor liegen derzeit keine ver-
fligbaren Daten im weltweiten Maf3stab vor. Die insgesamt produzierten und gehandelten
Ethanolmengen (einschlieflich technischem Alkohol) sind in Abbildung 9 zusammenfas-
send dargestellt.
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Abbildung 7: Weltweite Handelsbilanz/ Netto-Im- und Netto-Export von Biodiesel
(DBFZ auf Basis von [18])

Nach einem starken Wachstum ist seit 2009 eine Verlangsamung des Ausbaus der welt-
weiten Produktionskapazitaten flr Biokraftstoffe zu verzeichnen. Die Finanzkrise fiihrte
zum einen zu finanziellen Schwierigkeiten fir viele Investoren und zum anderen zu einer
geringeren Nachfrage nach Ol, wodurch sich die Olpreise wieder auf einem niedrigeren
Niveau stabilisierten. Gleichzeitig entspannte sich die Lage fur Biokraftstoffproduzenten
etwas, da die Rohstoffpreise im Jahr 2009 fiir Getreide und Pflanzendle ebenfalls unter
dem Niveau von 2008 lagen. Damit war fur viele Produzenten wieder ein wirtschaftlicher
Anlagenbetrieb méglich. Seit Mitte des Jahres 2010 ziehen die Rohstoffpreise flr Getreide
und Olsaaten/ Pflanzend! wieder deutlich an. Der Weizenpreis hat sich bis Februar 2011
nahezu verdoppelt, der Preis flir Rapssaat stieg im gleichen Zeitraum von 350 auf etwa
500 EUR/t [26].
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Rohstoffbasis fur Biodiesel ist vorwiegend Raps-, Soja-
und Palmdl. Biodiesel auf Rapsdlbasis wird vor allem
in Europa hergestellt. Sojadl kommt hauptsachlich in
Sid- und Nordamerika zum Einsatz. Fir Stidamerika
kdénnen auBerdem zuklnftig steigende Anteile von
Palmél erwartet werden, da in einigen Landern zur-
zeit groBe Olpalmenplantagen angelegt werden. Der
Schwerpunkt der Biodieselproduktion auf Palmoélba-
sis liegt in SUdostasien vor allem in Indonesien und
Malaysia.

Wahrend in Brasilien Bioethanol aus Zuckerrohr her-
gestellt wird, kommt in den USA zum gegenwartigen
Zeitpunkt vor allem Maisstarke zum Einsatz. Entspre-
chend seiner politischen Ziele mdchte die USA zukinf-
tige Produktionssteigerungen Uber Ethanol aus Ligno-
cellulose (v.a. Stroh) realisieren [27].
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Abbildung 8: Weltweite Rohstoffbasis fiir Biokraftstoff 2006 bis 2011 (DBFZ auf Basis von [18])

W sonstige

B Altfette

m Palmol

B Sojadl

2006 2009 2010 2011

m Rapsol

Foto: Linda Bausch

Produktion und Handel von Biokraftstoffen

MaBgeblich gesteuert durch sich verandernde politische Rahmenbedingungen, vollziehen
sich auch in den weltweiten Handelsstromen von Biokraftstoffen Veranderungen.

2008 bezog Europa noch 90 % seiner Biodieselimporte aus Nordamerika, was inzwischen
nur noch eine untergeordnete Rolle spielt. Stark zugenommen haben zeitgleich die Bio-
dieselimporte aus Argentinien und auch aus Indonesien. Ein gegenlaufiger Trend ist beim
Ethanolhandel zu beobachten, hier steigen die EU-Importe aus den USA wahrend die aus
Argentinien abnehmen.

Brasilien als einer der groften Biokraftstoffproduzenten handelt mit vergleichsweise ge-
ringen Mengen, da die Kapazitaten vor allem zur Deckung der Binnennachfrage genutzt
werden.

Es ist damit zu rechnen, dass sich die Européische Richtlinie zur Férderung der Nutzung
von Energie aus erneuerbaren Quellen 2009/28/EG auch auf die Entwicklung der welt-
weiten Handelsstrome von Biokraftstoffen und deren Rohstoffen auswirken wird. Mit zu-
nehmendem Anteil von als nachhaltig zertifizierten Biokraftstoffen und -rohstoffen an den
EU-Importen kénnen sich derzeitige Schwerpunkte auch wieder verschieben.

Abbildung 9: Weltweite Produktion und Handel (gewichtet) von Biodiesel (griin) und Ethanol (blau, inkl. techn.
Alkohol) in 2010 (DBFZ auf Basis von [18])
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Europa

Biodiesel

Produktionskapazitaten fur Biodiesel sind in der EU derzeit im Umfang von ca. 22 Mio. t/a
installiert, wobei aufgrund der in der Kraftstoffnorm EN 14214 erforderlichen Winter-
tauglichkeit vor allem Rapsol und Sojadl zum Einsatz kommen. Deutschland hat mit ca.
5 Mio. t/a die grofiten Kapazitaten, gefolgt von ca. 3,6 Mio. t/a in Spanien und 2,5 Mio. t/a
in Frankreich. Weitere wichtige Erzeugerlander sind Italien, Polen und die Niederlande. Die
Biodieselproduktion in Europa stieg von 2,8 Mio. t/a im Jahr 2005 auf 9,0 Mio. t/a im Jahr
2010 an.

Den seit 2009 etwa stagnierenden Produktionsmengen von Biodiesel in der EU stehen eine
stetig wachsende Produktionskapazitat und damit eine entsprechend niedrige Auslastung
der Anlagen gegenuber. In der Grafik wird deutlich, dass die europaischen Biodieselanla-
gen durchschnittlich mit weniger als 50 % ihrer Kapazitat ausgelastet sind. Diese variiert
allerdings zwischen den einzelnen Staaten stark, so waren die Anlagen in Frankreich in
2009 beispielsweise zu 78 % ausgelastet, die Anlagen in Spanien hingegen lediglich zu
23 %. Die Biodieselanlagen in Deutschland waren 2009 und 2010 zu etwa 50 % ausgelas-
tet und die installierte Anlagenkapazitat nahm in 2010 ebenso wie bereits in 2009 leicht
ab (Abbildung 14) [28].
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Abbildung 10: Produktionskapazitét (Kap.) Produktion (Prod.) und Verbrauch (Verbr.) von Biodiesel in Europa
(DBFZ, u. a. auf Basis von [18], [29])

Produktion und Handel von Biokraftstoffen

In die EU werden groe Mengen Biokraftstoff, Biodiesel und Bioethanol, importiert und
gleichzeitig bedeutend kleinere Mengen Biokraftstoff exportiert.

In 2010 wurden ca. 2 Mio. t/a Biodiesel in die EU importiert. Die Exportmenge ist mit
0,1 Mio. t/a (2010) auf vergleichsweise niedrigem Niveau und geht tberwiegend nach Nor-
wegen. In 2008 waren die USA mit Uber 2,2 Mio. t/a wichtigster Biodiesellieferant fur die
EU. Durch Veranderungen in der Steuerpolitik der USA und der Zollpolitik der EU ging die
Menge deutlich auf nur noch etwa 0,2 Mio. t/a in 2010 zurlick. Dahingegen sind die aus
Argentinien bezogenen Importmengen von 0,08 Mio. t/a in 2008 auf etwa 1,2 Mio. t/a in
2010 gestiegen, womit Argentinien wichtigster Handelspartner flr Biodiesel geworden ist.
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Abbildung 11: Im- und Export von Biodiesel in der Europdischen Union (DBFZ auf Basis von [18])




Bioethanol

Die derzeitigen Produktionskapazitaten fir Bioethanol zur Kraftstoffverwendung belaufen
sich in der Europaischen Union auf etwa 5,8 Mio. t/a. In Frankreich sind mit ca. 1,4 Mio. t/a
die groften Produktionskapazitdten installiert, gefolgt von ca. 1 Mio. t/a in Deutschland
und 0,6 sowie 0,5 Mio. t/a in Spanien und Polen (Abbildung 12). In Frankreich, Deutsch-
land und Grofbritannien erfolgte in den vergangenen fiinf Jahren auch der starkste Ausbau
der Produktionskapazitaten.

Fur die Herstellung von Bioethanol wird im Gegensatz zu der Produktion in den USA, wo
hauptsachlich Maisstarke verwendet wird, in Europa vor allem Getreide wie Weizen oder
Roggen genutzt. Auerdem werden in zunehmendem Maf3e Zuckerriiben eingesetzt.

Die Produktion von Bioethanol stieg in Europa von 1,1 Mio. t im Jahr 2005 auf ca. 4 Mio t
im Jahr 2011.
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Abbildung 12: Produktion (Prod.), Produktionskapazitat (Kap.) und Verbrauch (Verbr.) von Bioethanol in Europa
(DBFZ, auch auf Basis von [18])

Im Jahr 2010 wurden 1,2 Mio. timportiert und 0,1 Mio. t exportiert. Der grofte Anteil an der
Importmenge entfiel bisher auf Brasilien, in 2010 hat die Importmenge aus den USA stark
zugenommen und liegt mit 650 Tsd. m? leicht Uber den Importen aus Brasilien (Abbildung
13). Die europaischen Importmengen von Ethanol sind seit 2008 tendenziell riicklaufig. Da
der Export zeitgleich ebenfalls abgenommen hat, ist der Nettoimport kaum zuriickgegan-
gen. In den hier dargestellten Handelsmengen sind neben Bioethanol zur Kraftstoffnutzung
auch technischer Alkohol und z. T. Trinkalkohol enthalten. Eine genaue Aufschlisselung der
Verwendungszwecke ist zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht moglich.
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Produktion und Handel von Biokraftstoffen

Deutschland

Biokraftstoffproduktion

Die Produktionskapazitaten firr Biodiesel wurden in Deutschland besténdig ausgebaut. Sie
beliefen sich im Jahr 2000 noch auf ca. 0,35 Mio. t/a. Nach einer mafigen Wachstum-
sphase erfolgte durch die Festlegung der Biokraftstoffquote besonders im Jahr 2006 ein
starker Zubau, so dass 2007 eine Produktionskapazitat von Gber 5 Mio. t/a erreicht wurde.
Von den Uber 50 Biodieselanlagen in Deutschland sind derzeit noch etwa 37 in Betrieb.
lhre Produktionskapazitaten reichen von 2.000 t/a bis 580.000 t/a Biodiesel und ihre Aus-
lastung liegt gegenwartig bei durchschnittlich 50 %, was verschiedene Ursachen hat. Zum
einen gab es fur Kraftstoffhandler in der Vergangenheit die Moglichkeit vergleichsweise
billiger Importe. Zu erwahnen ist hier vor allem Biodiesel B99 aus den USA, der mithilfe
von Subventionen zu einem niedrigen Preis auf den europaischen Markt kam. Zudem sind
die deutschen Produktionskapazitaten fur Biodiesel hoher als die Nachfrage auf dem deut-
schen Markt. Derzeit sind Produktions- und Verbrauchsmengen von Biodiesel in Deutsch-
land etwa ausgeglichen (Abbildung 14).

Die wesentlichen Produzenten fiir Rapsél als Reinkraftstoff sind dezentrale Olmiihlen. Ein
groRer Teil der dezentralen Olmiihlen hat dauerhaft oder teilweise den Betrieb eingestellt
und ist zunehmend weniger ausgelastet. Derzeit (2011) sind noch 274 von urspringlich
585 (2007) dezentralen Olmiihlen in Betrieb [30].
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Abbildung 14: Produktion, Produktionskapazitdt und Verbrauch von Biokraftstoffen in Deutschland
(DBFZ, u. a. auf Basis von [18], [31], [32])

Produktion und Handel von Biokraftstoffen

Fur Bioethanol existieren in Deutschland seit 2005 Produktionskapazitaten im industriel-
len Maf3stab. Diese wurden von 0,48 Mio. t/a im Jahr 2005 auf etwa 1 Mio. t/a im Jahr
2011 ausgebaut. Die Auslastung der deutschen Bioethanolanlagen hat in 2010 zum Vor-
jahr wieder abgenommen und liegt durchschnittlich bei etwa 60 %.

Bioethanol zur Kraftstoffnutzung wird in Deutschland derzeit in acht Anlagen erzeugt, die
zwischen 5.000 t/a und 285.000 t/a produzieren kénnen. Die groferen Anlagen verflgen
Uber einen Gleis- oder Hafenanschluss. Damit kdnnen die von den Mineraldlraffinerien ge-
forderten Mindestliefermengen fir die Biokraftstoffbeimischung realisiert und zeitgleich
die logistischen Voraussetzungen fir die benétigten Rohstoffmengen geschaffen werden.
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Produktion und Handel von Biokraftstoffen

Rohstoffbasis

Die Rohstoffbasis fiir den in Deutschland produzierten Biodiesel ist (iberwiegend Rapsol,
aber auch Soja- und Palmdl sowie tierische Fette und Altspeisedle/-fett werden eingesetzt.
Eine Befragung der deutschen Biodieselhersteller im Rahmen des Vorhabens, tber die na-
hezu 50 % der installierten Leistung abgedeckt werden konnten, ergab folgende Verteilung:
90 % Rapsoél, 3 % Sojadl sowie 0,2 % Palmol. Hauptabsatzgebiet der befragten Biodiesel-
produzenten war in 2009 mit 56 % der deutsche Beimischungsmarkt. Weitere 5 % wurden
im Reinkraftstoffmarkt abgesetzt und 18 % exportiert. Fir 20 % der Produktionsmenge
wurden keine Angaben zu den Absatzgebieten gemacht.

Hinsichtlich des in Europa verbrauchten Biodiesels wurden im Rahmen einer Untersuchung
von Greenpeace (GP) 2011 unter anderem 14 Proben deutscher Tankstellen ausgewertet.
Hinsichtlich der Rohstoffbasis ergab sich dabei folgende Verteilung: 76 % Rapsol, jeweils
8 % Soja- und Palmoél, 2 % tierische Fette sowie 7 % Altspeisefette (volumetrisch) [33]. Im
Vorjahr wurde durch Greenpeace ein deutlich hoherer Anteil Soja- und Palmdl festgestellt
und der Anteil des Rapsbiodiesels lag bei lediglich 65 % [34].

Die vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit veroffentlich-
ten Zahlen (Abbildung 16) bilden wiederum einen héheren Anteil Rapsol, hingegen mit
0,4 % kaum Altspeisedle und -fette ab. Die Produktion von Bioethanol erfolgt in Deutsch-
land zum Uberwiegenden Teil auf Getreidebasis (d. h. Weizen, Roggen, Gerste und Triti-
cale). 2009 wurden etwa 64 % des Bioethanols aus Getreide und 33 % aus Zuckerriilben
erzeugt [35].
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Abbildung 16: Rohstoffbasis fiir in Deutschland verbrauchte Biokraftstoffe
(DBFZ auf Basis von [33-35])

Produktion und Handel von Biokraftstoffen

Biokraftstoffverbrauch

Der Absatz von Biodiesel fiir den Reinkraftstoff- und Beimischungsmarkt stieg auf
3,3 Mio. t/a in 2007. Seit 2008 sinkt der Absatz von reinem Biodiesel, wahrend sich der
Absatz auf dem Beimischungsmarkt erh6ht. Insgesamt nahm der Biodieselverbrauch in
Deutschland ab und lag 2010 bei etwa 2,5 Mio. t/a. Der Anteil Bioethanol als Beimischung
hat sich vor allem seit 2009 wesentlich erhéht, wahrend der absolute Anteil ETBE in 2010
um 60 % gegenlber 2008 zurickgegangen ist. Bioethanol mit 85 % Ethanolanteil (E85)
wird in Deutschland nicht in nennenswertem Umfang eingesetzt [31].

Deutlich zu erkennen ist der Einbruch der Nutzung von Pflanzendl als Reinkraftstoff. Zum
einen ist dies auf die in diesem Zeitraum stark gestiegenen Weltmarktpreise fur Pflanzen-
Ole zuruckzufiihren. Zum anderen erfolgte 2008 ein weiterer Anstieg der Besteuerung fur
Reinkraftstoffe, bei gleichzeitigem Rickgang der Preise flr fossile Kraftstoffe. Der Einsatz
von Reinkraftstoffen verlor dadurch stark an 6konomischer Attraktivitat.

Der groRte Anteil an Reinkraftstoffen wurde in 2007 mit ca. 1,4 Mio. t/a Biodiesel im Be-
reich der Nutzfahrzeuge durch Speditionen abgesetzt sowie zu einem weitaus geringeren
Anteil direkt in landwirtschaftlichen Nutzfahrzeugen eingesetzt. Auch Pflanzendl wurde
2007 mit Gber 838 Tsd. t/a noch in erheblicher Menge als Reinkraftstoff eingesetzt, dieser
Anteil sank bis 2010 auf nur 61 Tsd. t/a.

Der Biokraftstoffanteil am gesamten Kraftstoffverbrauch in Deutschland sank von 7,3 % in
2007 auf 5,6 % (volumetrisch) in 2010.
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Abbildung 17: Deutscher Biokraftstoffverbrauch (DBFZ auf Basis von [31])



Produktion und Handel von Biokraftstoffen

Biokraftstoffhandel

Zusatzlich zu den in Deutschland produzierten Biokraftstoffmengen wurden und werden
zum Teil erhebliche Mengen Biodiesel und Bioethanol im- und exportiert.

Ein Grofteil des Handels von Biokraftstoffen, sowohl fir Import als auch Export, erfolgt
Uber die Niederlande, dort maRgeblich Gber den Hafen Rotterdam, den gréten Tiefsee-
hafen Europas. Wichtigste Handelspartner der Niederlande fiir Biodiesel sind Argentinien
und fiir Bioethanol Brasilien.

Mit dem steigenden Verbrauch von Ethanolkraftstoff in Deutschland steigen auch dessen
Importmengen. In 2010 wurde ein Defizit von etwa 400 Tsd. t/a Uber Importe abgedeckt,
was etwa 40 % des Verbrauchs entspricht. Die dargestellten Handelsmengen beinhalten
auch Ethanol, der in technischen oder anderen Bereichen verwendet wird.

Die deutsche Handelsbilanz fir Biodiesel ist weitgehend ausgeglichen. In 2009 und 2010
lag der Import etwa 100 Tsd. t/a Gber dem Export von Biodiesel. Neben den Niederlanden
wurden wesentliche Mengen Biodiesel von Deutschland aus nach Polen, Grobritannien,
Frankreich und Belgien exportiert und aus Belgien, Grof3britannien und den USA impor-
tiert.
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Abbildung 18: Deutscher Im- und Export (kurz Im, Ex) von Ethanol und Biodiesel
(DBFZ, u.a. auf Basis von [18])

Okonomische und dkologische Charakteristika

Okonomische und dkologische Charakteristika
von Biokraftstoffen

Fur eine nachhaltige Nutzung der limitierten biogenen Ressourcen muss der weitere Aus-
bau der biogenen Kraftstoffbereitstellung moglichst effizient, 6kologisch vorteilhaft und
wirtschaftlich erfolgen. Zudem ist es wegen der groen Bandbreite biogener Rohstoffe
erforderlich, verschiedene Biokraftstoffrouten zu analysieren, diese untereinander und
gegenuber der jeweiligen fossilen Referenz zu vergleichen. Dazu werden nachfolgend ty-
pische modellhafte Anlagenkonzepte fur ausgewahlte Biokraftstoffe hinsichtlich ihrer je-
weiligen Gestehungskosten und Treibhausgasemissionen untersucht. Diese Querschnitts-
analyse marktrelevanter Biokraftstoffe deckt dabei sowohl dezentrale als auch zentrale
Anlagenkonzepte auf Basis unterschiedlicher Roh- und Reststoffe ab.

Kurzbeschreibung ausgewahlter Biokraftstoffkonzepte

Derzeit konnen biogene Rohstoffe in eine Vielzahl von Biokraftstoffen mit unterschiedlichen
Qualitaten umgewandelt werden. Damit ist es moglich, nahezu jedes Kraftstoffsegment mit
einem biogenen Substitut zu bedienen. Um einen breitgefacherten Uberblick hinsichtlich
6konomischer und 6kologischer Effekte verschiedener Biokraftstoffrouten zu bekommen,
werden exemplarisch sechs Konzepte auf Basis realistischer Rahmenbedingungen, die je-
doch standortspezifisch stark variieren kdnnen, analysiert. Diese im Vorhaben ausgewahl-
ten Modellfalle sind in Tabelle 11 kurz charakterisiert.

Tabelle 11: Parameter ausgewdhlter modellhafter Anlagenkonzepte zur Biokraftstoffbereitstellung
(DBFZ Datenbank unter Einbindung von [36], [37], [38], [39])

Konzept Anlagenleistung/ Rohstoff Rohstoff- Koppelprodukte  Koppelprodukt-
-kapazitat bedarf menge
Biodiesel 322 MW, ¢ Rapssaat 625.000 t/a Rohglycerin 25.000 t/a
(Raps) 255.000 t,/a Rapspress- 377.750 t/a
kuchen
HVO (Palm) 297 MW, zertifiziertes 236.240 t/a Biopropan 7.4 Mio. m3/a
207.000 t,/a Palmal Biobenzin 5.000 t/a
HVO 297 MW, ¢ zertifiziertes 238.200 t/a Biopropan 7.4 Mio. m3/a
(Raps) 207.000 t,/a Rapsol Biobenzin 5.000 t/a
Bioethanol 110 MW, ¢ Weizenkérner  411.100 t/a DDGS 108.486 t/a
(Weizen) 119.000 t,/a
Bioethanol 1,3 MWKS Triticale 4.640t/a Strom 2,7 GWh/a
(Triticale) 1.450 tKS/a Triticalestroh 1.540 t/a (Warme) 3,2 GWh/a
Biomethan 2,9 MW Speiseabfall 12.600 t/a Garreste 19.227 t/a

’ S
(Bioabfall)  2.314.000 nﬁﬂs/a Bioabfall 12.600 t/a



Okonomische und dkologische Charakteristika

Biodiesel (Raps). Rapsmethylester (RME) als ein mdgliches
Substitut von fossilem Diesel wird fast ausschlieBlich in grof3-
technischen Anlagen bereitgestellt. Im Konzept Biodiesel RME
muss der Rohstoff Rapssaat zunachst vorbehandelt werden.
Dazu erfolgt nach der Reinigung die Zerkleinerung der Raps-
saat, um schon durch das mechanische Abpressen eine hohe
Ausbeute zu erzielen. Danach schlieit sich ein zuséatzliches Ex-
traktionsverfahren mit einem organischen Lésungsmittel an. Die
Abtrennung des Losungsmittels vom Rohdl erfolgt durch Vaku-
umdestillation, wobei maximal 0,1% des Losungsmittels zurlick-
bleiben. Der abgetrennte Rickstand, der Rapsextraktionsschrot,
wird mit Uberhitztem Wasserdampf behandelt, um noch vorhandenes Losungsmittel zu
entziehen. Bei einer installierten Kraftstoffkapazitat von 255.000 t,,./a entstehen dabei
jahrlich etwa 380.000 t Rapsextraktionsschrot. Wegen des hohen Eiweifgehalts und der
guten Futtermitteleignung ist die Aufarbeitung zu einem transportfahigen Koppelprodukt
entgegen einer energetischen Nutzung vorgesehen. Das bei der Umesterung von Rapsél zu
RME entstehende Rohglycerin lasst sich ebenfalls aus dem Prozess ausschleusen und als
Koppelprodukt verkaufen. Die Verbrennung von Erdgas stellt die notwendige Prozesswarme
zur Destillation bereit, ebenso werden das flir die Umesterung benétigte Methanol und die
gesamte Hilfsenergie zugekauft.

HVO/HEFA (Palm, Raps). Hydroprocessed Pflanzendle (HVO oder ,hydrotreated vegetable
oil) kann nicht nur als Substitut von fossilem Diesel, sondern auch aufgrund frei konfigu-
rierbarer Produkteigenschaften als Flugzeugkraftstoff eingesetzt werden. Beim Hydrotre-
ating von Pflanzendlen (i. d. R. Palmdl) entstehen durch eine katalytische Reaktion mit
Wasserstoff reine Kohlenwasserstoffe. Im Konzept HVO (Palm, Raps) mit einer installier-
ten Kraftstoffkapazitat von etwa 207.000 t, /a sind als Ausgangssubstrate gemaf der
Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung zertifizierte Pflanzendéle vorgesehen. Die Verarbei-
tung des vorraffinierten Pflanzendls erfolgt dann in einer Stand-Alone-Anlage und ist nicht
in eine bestehende Raffinerie integriert, womit die Herkunft des HVO eindeutig zugeordnet
werden kann. Bei der Vorbehandlung des zugekauften Rohpflanzendls ist zunachst eine
Entschleimung vorgesehen. Durch den Zusatz von Alkaliphosphaten und Phosphorsaure
lassen sich im Ol geléste Lecithine, Kohlenhydrate und Proteine ausfallen. Die ausgeflock-
ten Verbindungen setzen sich ab und werden durch Zentrifugieren abgetrennt. Danach wird
mittels katalytisch gestutzter Reaktionen und Wasserstoff der Glycerinrest abgespalten,
aus dem sich Propan bildet, Doppelbindungen zu Einfachbindungen aufgespalten, Hetero-
atome aus den Fettsauren entfernt und eine Isomerisierung erzwungen. Durch Destillation
wird das Produktgemisch in verschiedene Produkte aufgetrennt.

Bioethanol (Weizen). Fir die Bereitstellung von Bioethanol wird ein groStechnisches
Anlagenkonzept auf der Basis von Weizenkornvergarung analysiert. Das entstehende
Bioethanol kann als Teilsubstitut von Ottokraftstoff oder als Reinkraftstoff (E85) in den
Verkehr gebracht werden. Die Kapazitdat des modellhaft untersuchten Anlagenkonzepts
betragt 119.000 t/a Bioethanol und bendtigt dafir ca. 410.000 t/a Weizenkérner. Die
enzymatische Spaltung der Starkemolekile in Einfachzucker und die anschlieBende
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Fermentation erfolgen in einer kontinuierlichen Prozessfuhrung.
Die Aufkonzentration zu 99,5%igen Bioethanol geschieht Uber eine
Mehrfachdestillation/Rektifikation und nachgeschaltete Dehydrierung
mittels Molekularsiebe, wobei die Prozesswarme (Dampf) Uber
Erdgas und die Hilfsenergie Uber Netzstrom bereitgestellt werden.
Als Koppelprodukt fallt Schlempe bei der Fermentation an. Vom
Prozesswasser abgepresst und Uber eine mehrstufige Verdampfung
aufkonzentriert, schliet sich die Trocknung und eine abschliefende
Pelletierung an. Das so gewonnene proteinhaltige Koppelprodukt
nennt sich DDGS und kann als hochwertiges Tierfutter verkauft
werden.

Bioethanol (Triticale). Bioethanol (Triticale). In diesem Konzept wird eine dezentrale Anla-
ge mit anschlieBender Schlempe-Stroh-Vergarung unter der Verwendung von Triticalekorn
und -stroh untersucht. Die Kapazitat des modellhaft untersuchten Anlagenkonzepts betragt
1.450 t/a Bioethanol und bendétigt daflr ca. 4.64 t/a Triticalekdrner. Zudem ist eine Bio-
gaserzeugung und Nutzung aus der nachgeschalteten Schlempevergarung vorgesehen, die
auf den Warmebedarf des Anlagenkonzepts ausgelegt ist - die Warme wird dabei in Kraft-
Warme-Kopplung erzeugt. Eine zusatzliche Beimischung von Triticalestroh zur Schlempe-
vergarung ist notwendig, da nur so genligend Biogas bzw. Prozesswarme fir die Fermen-
tation und Destillation bereitgestellt werden kann. Neben der internen Warmeversorgung
und internen Hilfsenergiebereitstellung Giber ein BHKW mit einer installierten elektrischen
Leistung von 350 kW, ist die Einspeisung Uberschissiger elektrischer Energie (ca. 2.000
MWh/a) in das Netz vorgesehen. Da theoretisch ca. 50 % des Biogases aus der Verga-
rung der Schlempe stammt, der Rest Uber die Co-Fermentation von Triticalestroh, kann
fir die eingespeiste elektrische Energie der Nawaro-Bonus nur anteilig gewahrt werden.
Dennoch betragt die durchschnittliche Verglitung 17 €ct/kWh und die Kosten der externen
Energieversorgung entfallen nahezu ganzlich. Jedoch fihren die zusatzlichen Anlagenkom-
ponenten zu sehr hohen spezifischen Investitionssummen und zu einer Verringerung der
Anlagenverflgbarkeit.
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Biomethan (Bioabfall). Das Biomethankonzept sieht fir die Biogaserzeugung eine kon-
tinuierliche Trockenfermentation vor, die vor allem flr groe Verarbeitungskapazitaten
(> 20.000 t/a) geeignet ist. Durch die Fermentation von ca. 25.000 t Reststoffen kénnen
somit 2.314.000 m3/a Biomethan bereitgestellt werden. Bei diesem Verfahren sind im Ge-
gensatz zur Nassvergarung die Anspriiche an das Ausgangssubstrat gering. Schittfahige,
organische Feststoffe wie etwa Bio- und Speiseabfalle mit bis zu 60 % Trockensubstanz-
anteil kénnen somit vergart werden. Neben einer groben Aussortierung von Storstoffen
ist keine Vorbehandlung der Biomasse erforderlich. Die flr den Vergarungsprozess be-
notigte Prozesswarme wird Uber eine Verbrennung von Biogas in einer Brennwerttherme
bereitgestellt, wobei die Bereitstellung der Hilfsenergie der gesamten Anlage aus dem
Netz erfolgt. Fur die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan ist eine Druckwasserwasche
vorgesehen, die einen Methanverlust von ca. 2 % aufweist. Der anfallende Garrest lasst
sich als hochwertiger organischer Diinger einsetzen, ist aber zuvor entsprechend nachzu-
kompostieren. Bis auf die Vorsortierung, Beschickung und Entnahme der Biomasse wird
die Anlage vollautomatisch geregelt. Aufgrund des héheren Technologieaufwands und der
Rohstoffverfligbarkeit spielt die reine Vergarung von Speise- und Bioabfallen jedoch am
Markt bisher nur eine untergeordnete Rolle.
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Gestehungskosten fiir Biokraftstoffe

Die Gestehungskosten von Biokraftstoffen kdnnen nur als Indikator fur die Wirtschaft-
lichkeit einer Produktion solcher sein. Hinzu kommen gesetzliche Regelungen, die die
o6konomischen Nachteile der Biokraftstoffe ausgleichen und die Wettbewerbsfahigkeit ge-
wahrleisten sollen. Zum einen regelt das Energiesteuergesetz die steuerliche Entlastung
biogener Reinkraftstoffe gegenlber fossilen und zum anderen legt das Biokraftstoffquo-
tengesetz die verbindlichen Beimischungsquoten (§ 37a BImSchG) sowie die Hohe der
Strafzahlungen (,Pénale“, § 37¢c BImSchG), die bei Nichterflllung drohen, fest. Die Strafab-
gaben in Hohe von 19 €/GJ (0,60 €/1 Biodieselfehimenge) fur entsprechende Fehimengen
zur Quotenerfullung beim Dieselkraftstoff und 43 €/GJ (0,90 €/1 BioethanolfehImenge)
beim Ottokraftstoff [40].

Methodik

Um die wirtschaftlichen Folgen einer Investition beurteilen zu kénnen, werden basierend
auf gleichen Systemgrenzen die Anlagenkonzepte einzeln geprift und anschlieend ge-
genlbergestellt. Als Systemgrenze der Berechnungen ist jeweils die Konversionsanlage
inklusive der Rohstoffkonditionierung zu betrachten. Die Kosten der Vorkette (Rohstoffbe-
reitstellung) finden Uber Rohstoffpreise Eingang.

Zur Abschéatzung der Wirtschaftlichkeit einer geplanten Anlage werden die Kraftstoffgeste-
hungskosten basierend auf der VDI 6025 ermittelt und anschliefend mit méglichen Oppor-
tunitatskosten verglichen. Dazu werden auf der Basis der Kosten (Produktionskosten) und
abzuglich der Erlose flr Koppelprodukte die jahrlichen Gestehungskosten des Hauptpro-
dukts (Kraftstoff) ermittelt. Bei der Annuitatsmethode werden nichtperiodische Zahlungen
sowie periodische Zahlungen mit veranderlichen Betragen wahrend eines Betrachtungs-
zeitraumes in periodisch konstante Zahlungen transformiert und mit der Division durch die
jahrliche Kraftstoffbereitstellung in die finanzmathematischen Durchschnittskosten ber-
flhrt (Abbildung 19). Fir alle Berechnungen der Gestehungskosten sind der untere Heiz-
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« Instandsetzung Hilfsenergie Reinigung, Verwaltung rodikhe
« Anlagennutzung « Entsorgung und Versicherung produ
L | I I ] I J -
+ - -
Kapitalgebundene Verbrauchs- Betriebsgebundene Jahrliche Erldse
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produkte (€/a)
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- -
Jahrliche —» Kraftstofigestehungskosten nach
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Abbildung 19: Kalkulationsmodell zur Berechnung der Kraftstoffgestehungskosten (DBFZ auf Basis von [41])
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wert (H,) und das Basisjahr 2010 angesetzt. Fir die Rohstoffpreise wurden Jahresmittel-
werte angenommen. Auf ihre Anpassung hinsichtlich moéglicher Preissteigerungen wahrend
des Betrachtungszeitraums wird verzichtet, da sie den derzeitigen Bereitstellungskosten
fossiler Referenzen gegenibergestellt werden sollen.

Die relative Vorteilhaftigkeit der untersuchten Biokraftstoffkonzepte untereinander be-
stimmt sich durch den direkten Vergleich der einzelnen Kraftstoffgestehungskosten. Fakto-
ren wie gesellschaftliche Akzeptanz, Verfugbarkeit oder mégliche technische Hemmnisse,
die bei einer verstarkten Biokraftstoffnutzung auftreten kénnten, werden bei dieser Be-
trachtung nicht mit einbezogen. Eine Einschatzung der Vorteilhaftigkeit eines Biokraftstof-
fes gegenliber der fossilen Referenz kann jedoch nicht ausschlieBlich durch den Vergleich
der Kraftstoffgestehungskosten getroffen werden, da z. B. Gesetze eine Biokraftstoffquote
oder unterschiedliche Besteuerungen der Kraftstoffe vorschreiben. Liegen die Differenz-
kosten der Biokraftstoffe und der fossilen Referenz (frei Raffinerie) unterhalb der Strafab-
gaben, kann dies ein Indikator fiir die Wirtschaftlichkeit von Biokraftstoffen sein. Dieser
Anreiz gilt aber nur fur die Mengen an Biokraftstoff, die zur Quotenerfillung notwendig
sind.

Gestehungskosten der Biokraftstoffkonzepte

Fir die Berechnung der Kraftstoffgestehungskosten sind die Annahmen der nachfolgenden
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Tabelle 12 zusammengefasst. Die Investitionssummen
inklusive aller direkten Kosten (Mess-, Steuerung- und Regelungstechnik, Elektrik, Rohrlei-
tungen, Installation) und indirekten Kosten (Engineering, Risikozuschlag, Generalunterneh-
mer, Inbetriebnahme) basieren auf Angaben realisierter Anlagen, kombiniert mit Literatur-
werten. Des Weiteren spiegeln die Jahresvolllaststunden die durchschnittliche technische
Verflugbarkeit der Anlagenkonzepte wider. Eine besonders stark integrierte Anlagentechnik,
wie die Schlempevergarung zur internen Warmebereitstellung des Bioethanolkonzepts (Tri-
ticale) oder die inhomogene Substratbasis des Biomethan-Konzepts, fihren daher zu einer
geringeren technischen Verfligbarkeit.
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Tabelle 12: Annahmen zur Berechnung der Kraftstoffgestehungskosten
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(DBFZ unter Einbindung von u. a. [42], [43], [37])

Parameter

Investitionssumme I
(Mio.€)

Jahresvolllaststunden (h/a)

Instandsetzungskosten
((%r1,)/a)

Rohstoffkosten (€/t)

Strompreis (€/kWh)
Mitarbeiteranzahl (MA)
Personalkosten (€/(MA-a)

Kosten fiir Wartung und
Reinigung ((%-1,)/a)

Versicherung (%1 )/a)
Verwaltung (%1 )/a)

Unerwartete Kosten
(%1 )/a)

Biodiesel
(Raps)

7

8.200

2,5

371

0,08
81
60.000

2,0

1,0
0,5

0,5

HVO/HEFA HVO/HEFA Bioethanol Bioethanol

(Palm)

221

8.200

3,0

811 (OI)

0,08
35
60.000

2,0

1,0
0,5

0,5

(Raps)
221

8.200

3,0

892 (0I)

0,08
35
60.000

2,0

1,0
0,5

0,5

(Weizen) (Triticale)

163 4,5

8.200 8.000

2,5 3,0

165 155 (Korn)

40 (Stroh)
0,08 0,12
28 2

60.000 50.000

2,0 2,0
1,0 1,0
0,5 0,5
0,5 0,5

Biomethan
(Bioabfall)

8,5

7.800

2,5

50.000

3,0

1,0
0,5

0,5
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In Abbildung 20 sind die Kraftstoffgestehungskosten der Konzepte sowie der fossilen Refe-
renzen dargestellt. Wahrend die biogenen Kraftstoffe Produktionskosten zwischen 14 und
36 €/GJ aufweisen, liegen die der fossilen Referenz zwischen 9 und 17 €/GJ.
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b) BAFA. Grenzilbergangspreis (H,) (Jahresmittel 2010), zzg. vermiedener Netznutzungsentgelte (1,9 €/GJ)
©) Bundes-Immissionsschutzgesetz (Strafabgaben fiir entsprechende Fehimengen zur Quotenerfillung )

Abbildung 20: Biokraftstoffgestehungskosten im Vergleich zu fossilen Referenzen

Die Biomethanbereitstellung Uber das Konzept der Bioabfallvergarung mit anschlieBender
Biogasaufbereitung stellt das glinstigste aller betrachteten Biokraftstoffkonzepte dar. Trotz
der hohen spezifischen Investitionssumme, die einen Anteil von 54 % an den Produktions-
kosten verursachen und des hohen Strombedarfs (verbrauchsgebundenen Kosten), der
sich aus der Aufbereitung von Biogas zu Biomethan ergibt, konnen Gestehungskosten in
Hoéhe von 14 €ct/GJ (4,9 €ct/kWh) erzielt werden. Diese sind auch geringer als die von der
Bundesnetzagentur flr Biomethan ermittelten Gestehungskosten, die flr das Jahr 2010
im Durchschnitt bezogen auf den Heizwert bei 19,1 €/GJ (6,8 €ct/kWh) lagen [44]. Der
Grund dafur ist der Erlos, der fur die Verwertung von Bioabfallen (35 €/tFM) erzielt werden
kann und die damit einhergehende Einsparung der Substratkosten. Da ein gewinnbringen-
der Verkauf der nachkompostierten Garreste nicht zweifelsfrei angenommen werden kann,
wird in der Kalkulation nach dem Vorsichtigkeitsprinzip eine kostenneutrale Entsorgung
angesetzt. Fir einen besseren Vergleich der biogenen Kraftstoffe untereinander beziehen
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sich hier alle Angaben zu Biomethan, entgegen des in der Gaswirtschaft Ublichen Vorge-
hens, auf den unteren Heizwert (H).

Aufgrund der hohen kapitalgebundenen Kosten sind zum einen die Auslastung und zum an-
deren die Erlése flr die eingesetzte Biomasse die sensibelsten Faktoren dieses Konzepts.
Wirde sich die Auslastung um 50 % reduzieren, stiegen die Gestehungskosten um 140 %,
da aus der Bioabfallentsorgung ein zusatzlicher Erlos generiert wird.

Unter den getroffenen Annahmen ware jedoch auch Biomethan aus Bioabfallen gegenliber
fossilem Erdgas nicht konkurrenzfahig, sondern wegen des geringen Erdgaspreises 35 %
teurer.

Als kostenglinstigstes aller betrachteten Konzepte fiir flissige Kraftstoffe stellt sich die
grotechnische Biodieselproduktion mit Gestehungskosten von 21 €/GJ (0,70 €/1) dar,
wobei die HVO-Konzepte (26 (0,78) bzw. 29 €/GJ (0,85 €/1)) nur unwesentlich schlechter
abschneiden. Die Unterschiede zwischen den beiden HVO-Konzepten ergeben sich dabei
hauptsachlich aus der Preisdifferenz der Ausgangsrohstoffe. Alle drei Konzepte profitieren
von einer etablierten und glinstigen Anlagentechnik, die ihren Ursprung in der chemischen
Industrie hat, wodurch die wesentlichen Technologiespringe schon erfolgt sind und das
Kostensenkungspotenzial weitestgehend ausgeschopft ist. Zudem spiegeln sich die Ska-
leneffekte thermochemischer Anlagentechnik besonders stark wider: Bei einem Upscale
sinken z. B. sowohl die spezifischen Materialkosten als auch die spezifischen Installations-
kosten deutlich. Daher spielen die kapitalgebundenen Kosten bei grotechnischen Anlagen
bezogen auf die Produktionskosten nur eine untergeordnete Rolle, weshalb auch eine Re-
duktion der Jahresvolllaststunden beim Biodieselkonzept um 50 % nur eine Teuerung von
8 % nach sich ziehen wirde. Demzufolge hat die Auslastung nur einen geringen Einfluss
auf die Kraftstoffgestehungskosten. Als dominanter Kostentreiber sind die hohen Biomas-
sekosten zu nennen, da diese 80 bis 90 % der Gesamtkosten verursachen und somit den
sensibelsten Faktor dieser Kraftstoffkonzepte darstellen.

Die Biodiesel- und HVO-Konzepte sind gegenuber der fossilen Referenz - hier Diesel - 60
bis 110 % teurer und daher unter den hier zugrunde gelegten Randbedingungen nicht dko-
nomisch vorteilhaft.
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Die Gestehungskosten der Bioethanolkonzepte liegen in einem engen Bereich zwischen 32
(0,68) und 36 €/GJ (0,76 €/1). Das grofStechnische Bioethanolkonzept (Weizen) weist auf-
grund von Skaleneffekten eine relativ geringe spezifische Investitionssumme auf. Hingegen
sind die Kosten flr die Energieversorgung (siehe verbrauchsgebundene Kosten exkl. Bio-
masse) deutlich héher als bei dem integrierten Bioethanolkonzept (Triticale), da die War-
meversorgung Uber Erdgas erfolgt und nicht Gber Abwarme eines BHKW bereitgestellt wird.
Zudem sind die spezifischen Erldése uber DDGS deutlich geringer als die des Konzeptes mit
Triticale. Durch die Biogasverstromung bei der Schlempevergarung kann berschissiger
Strom in das Netz eingespeist und gemafl EEG vergltet werden. Da eine nahezu ganzjah-
rige Abwarmenutzung erfolgt, liegt der Verglitungssatz fiir eingespeiste elektrische Energie
bei ca. 17 € ct/kWh und ein zusatzlicher Bedarf an Erdgas entfallt. Dies fihrt dazu, dass
beide Ethanolkonzepte ahnliche Gestehungskosten aufweisen, die mit derzeitigen Bioetha-
nolpreisen in Héhe von 30 €/GJ (0,64 €/1) durchaus vergleichbar sind [45].

Eine Verringerung der Auslastung der Bioethanolanlagen wirde die Gestehungskosten
deutlicher erhéhen, als das bei der Biodieselproduktion der Fall wére, da die kapitalgebun-
denen Kosten einen deutlich gré8eren Anteil an den Produktionskosten ausmachen. Diese
Kosten sind fixe Kosten, d. h. dass produktionsunabhangig Kosten anfallen und sich bei
geringerer Auslastung auf eine geringere Produktionsmenge verteilen. Bei einer Verringe-
rung der Jahresvolllaststunden um 60 % wiirden beispielsweise die Gestehungskosten um
35 % steigen. Eine ahnliche Teuerung wirde sich ergeben, falls sich der Weizenpreis um
60 % erh6éhen wirde.

Gegenlber dem fossilen Substitut Eurosuper entstehen jedoch deutliche Mehrkosten, die
bei 150 % fur Biothanol (Weizen) und 180 % fur Bioethanol (Triticale) liegen. Zwar besteht,
besonders flir das groStechnische Bioethanolkonzept, durch eine optimierte Prozessener-
giebereitstellung ein Kostensenkungspotenzial von 15 bis 20 %, aber auch bei vollstan-
diger Umsetzung mussten die fossilen Kraftstoffpreise um ca. 90 % deutlich steigen, um
europaisches Bioethanol vollstandig konkurrenzfahig zu machen.

Foto: Martin Jehnichen, cropenergies
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Da die Gestehungskosten von Biokraftstoffen stark von den Rohstoffkosten abhangig sind
und besonders bei der Produktion in grofStechnischen Anlagen 80 bis 90 % der gesam-
ten Kosten verursachen, kann eine genaue Kalkulation nur fir einen begrenzten Zeitraum
vorgenommen werden. In Abbildung 21 ist die Preisentwicklung fossiler Kraftstoffe und
ausgewahlter biogener Rohstoffe dargestellt. Die parallele Preisentwicklung der fossilen
und biogenen Energietrager fuhrt bei zukiinftig zu erwartenden Preissteigerungen jedoch
zu einer Verringerung der relativen Preisunterschiede, die die Wettbewerbsfahigkeit der
Biokraftstoffe verbessert.
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Abbildung 21: Preisentwicklung fossiler Kraftstoffe und biogener Rohstoffe

Die 6konomische Analyse der ausgewahlten Kraftstoffkonzepte zeigt, dass im Allgemeinen
groftechnische Konversionsanlagen aufgrund der ,economy of scale“ zu einem geringeren
spezifischen Kapitalbedarf und somit zu geringeren Produktionskosten als dezentrale An-
lagen neigen, aber auch stark von der Substratpreisentwicklung abhangig sind. Dagegen
kann eine innovative Prozessfliihrung, wie am Beispiel des Bioethanolkonzeptes (Triticale)
mit nachgeschalteter Schlempevergarung gezeigt, auch fur dezentrale Anlagen zu ahnli-
chen Gestehungskosten fihren. Des Weiteren kdnnen mit dem Einsatz glinstiger Rohstoff-
fraktionen wie im Fall Biomethan aus Bioabfallen niedrige Gestehungskosten erzielt wer-
den, jedoch ist das Potenzial dieser Rohstoffe stark limitiert. Zudem wird aber ersichtlich,
dass Biokraftstoffe bei derzeitigen Rohstoffpreisen nicht mit fossilen konkurrieren kénnen
und auch mittelfristig unter der derzeitigen 6konomischen Sichtweise nicht wettbewerbs-
fahig sein werden. Die vom Gesetzgeber eingeflihrte Biokraftstoffquote und die festgesetz-
ten Strafzahlungen bei Nicht-Erfiillung, bieten Biokraftstoffen im Rahmen der abgesetzten
Mengen einen klaren Wettbewerbsvorteil gegeniber fossilen Kraftstoffen. Die Konkurrenz
der verschiedenen Biokraftstoffoptionen und Anlagenbetreibern verhindert dabei die Aus-
nutzung der staatlichen Regelungen.
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Treibhausgasbilanzierung von Biokraftstoffen

Mit der Verabschiedung der europaischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG
(RED) [19] und deren nationaler Umsetzung in Form der Biokraftstoffnachhaltigkeitsver-
ordnung (BiokraftNachV) [24] wurden neben verschiedenen Nachhaltigkeitskriterien auch
verbindliche Vorgaben bezlglich der Treibhausgasminderung fiir Biokraftstoffe gegenlber
dem fossilen Referenzkraftstoff eingefihrt. Demnach kénnen Biokraftstoffanteile inner-
halb des BioKraftQuG nur dann angerechnet werden, wenn sie diese Vorgaben einhalten.
Vor diesem Hintergrund wurden fiir die vorhergehend beschriebenen Modellanlagen un-
terschiedlicher Biokraftstoffoptionen die Treibhausgasemissionen (d. h. COZ-AquivaIente)
bilanziert, die Ergebnisse den in der RED enthaltenen Standardwerten gegenlbergestellt
und Minderungspotenziale gegeniiber der fossilen Referenz ermittelt.

Methodik

Um zu ermitteln, ob ein Biokraftstoff potenziell Giber ein Treibhausgasminderungspotenzi-
al (THG-Minderungspotenzial) verflgt, ist es erforderlich alle klimarelevanten Emissionen
zu erfassen, die mit seiner Produktion und Nutzung in Verbindung stehen. Dabei umfasst
die Produktion die gesamte Prozesskette, vom Biomasseanbau, Uber den Transport der
Biomasse, die Verarbeitung der Biomasse zum Biokraftstoff bis zur Biokraftstoffdistribu-
tion. Zur Berechnung des Treibhausgasminderungspotenzials werden in der RED mehrere
Moglichkeiten aufgezeigt. Die erste Moglichkeit besteht darin, die im Anhang V der RED auf-
geflihrten Standardwerte flr die Bereitstellung der einzelnen Biokraftstoffe zu verwenden.
Sind Biokraftstoffproduzenten nicht in der Lage die THG-Emissionen bzw. das THG-Minde-
rungspotenzial ihres Kraftstoffpfades anhand tatsachlicher Werte selbst zu berechnen, so
kénnen sie sich bei dem geforderten Nachweis des THG-Minderungspotenzials auf diese
Gesamtstandardwerte berufen.

Liegen tatsachliche Werte flr die Bereitstellungskette vor, so kénnen die THG-Emissionen
bzw. das THG-Minderungspotenzial nach der im Anhang V, Teil C festgelegten Methodik
berechnet werden. Diese Methodik orientiert sich im Wesentlichen an der in den inter-
nationalen Normen ISO 14040 [85] und 14044 [86] geregelten Bilanzierungsmethodik,
schrankt deren Freiheitsgrade jedoch stark ein. Die wesentlichen Aspekte der in der RED
vorgegebenen Berechnungsmethodik sind in nachfolgender Tabelle 13 zusammengefasst.
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Tabelle 13: Wesentliche Aspekte der europdischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED) [19]

RED

Systemgrenzen bzw. Bilanzgrenzen Well-to-Wheel (d. h. vom Anbau bis zur Tankbefillung,
Emissionen aus der motorischen Verbrennung werden mit Null
angesetzt) inklusive direkter Landnutzungsanderungen ab 2008

THG-Minderungspotenzial gegeniiber 35 % ab Inkrafttreten

fossiler Referenz (mind.) 50 % ab 2017 (60 % fur Neuinstallation ab 2018)
Fossiles Referenzsystem Benzin/Diesel: 83,8 g coz-Aq/MJ

Umgang mit Koppelprodukten Allokation nach dem unteren Heizwert
€0,-Charakterisierungsfaktoren IPCC [43] (z. B. CH,: 23, N,0: 296)

Die Treibhausgasbilanzierung der Modellanlagen beruht auf den dem DBFZ vorliegenden
typischen Anbau-, Transport- und Anlagendaten.

Bei der Bilanzierung der hier betrachteten Modellanlagen werden flr alle zu bewertenden
Prozessschritte die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,0)
erfasst und mittels Charakterisierungsfaktoren des IPCC [46] in COQ—AquivaIente je funk-
tionelle Einheit (1 MJ Kraftstoff) umgerechnet. Nachfolgend werden die berechneten THG-
Emissionen der untersuchten Produktionsketten dargestellt und diskutiert.

Treibhausgasemissionen der Biokraftstoffkonzepte

Die Abbildung 22 gibt einen Uberblick iber die THG-Emissionen der betrachteten Biokraft-
stoffkonzepte. Entlang der Produktionsketten lassen sich zwei wesentliche Treiber der
Gesamttreibhausgasemissionen identifizieren. Zum einen die Emissionen aus dem Anbau
der Biomasse und zum anderen die Emissionen aus der Verarbeitung der Biomasse zu
Biokraftstoffen.

Foto: DBFZ



Okonomische und dkologische Charakteristika

Die THG-Emissionen aus dem landwirtschaftlichen Anbau (in Abbildung 22 griin dargestellt)
werden im Wesentlichen von den Flachenertragen, dem Einsatz von Diesel in landwirt-
schaftlichen Maschinen und dem Einsatz von Diingemitteln beeinflusst. Besonders grof
ist der Anteil der Emissionen, die aus der Stickstoffapplikation stammen. Klimarelevante
Emissionen entstehen hier bei der Diingemittelproduktion und als direkte Feldemissionen
durch den applizierten Stickstoffdiinger. Im Gegensatz zu den landwirtschaftlich erzeugten
Rohstoffen sind mit der Bereitstellung von Rest- und Abfallstoffen kaum THG-Emissionen
verbunden. Dementsprechend weist innerhalb der betrachteten Biokraftstoffoptionen Bio-
methan auf der Basis von Abfallstoffen die geringsten mit der Rohstoffbereitstellung ver-
bunden Emissionen auf.

Wahrend die durch die Verarbeitung verursachten Emissionen (in Abbildung 22 grau darge-
stellt) der rapsélbasierten Konzepte deutlich unter denen des Biomasseanbaus liegen, ma-
chen sie bei der Produktionskette fiir HVO (Palm) den Hauptanteil der Gesamtemissionen
aus. Dies ist hauptsachlich auf die emissionsintensive Behandlung der Reststoffe aus der
Palmélmiihle zuriickzufiihren. Ahnlich variabel wie bei den pflanzenélbasierten Kraftstof-
fen sind die Emissionen aus der Verarbeitung der Biomasse zu Bioethanol. Das liegt primar
an der Prozessenergiebereitstellung. Wahrend beim Konzept Bioethanol (Weizen) fossile
Energietrager zum Einsatz kommen, wird fir die Bioethanolherstellung (Triticale-Konzept)
das durch Schlempevergarung erzeugte Biogas zur Bereitstellung der Prozessenergie ver-
wendet. Die hochsten Treibhausgasemissionen aus dem Verarbeitungsprozess werden bei
der Produktion von Biomethan frei. Ursachlich daflir sind Methanemissionen aus dem Fer-
menterbetrieb und der Biogasaufbereitung, aber auch der Einsatz von Netzstrom flr den
Betrieb des Fermenters und der Aufbereitungsanlage.
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Abbildung 22: THG-Emissionenin g COZ-Kq. je MJ Kraftstoff
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Einordnung der THG-Bilanzen
Im Folgenden soll auf die wesentlichen Unterschiede zwischen den Treibhausgasbilanzen
und den Standardwerten naher eingegangen werden.

Biodiesel (Raps). Die geringeren Emissionen aus dem Rapsanbau gegeniber dem Stan-
dardwert sind auf Ertragssteigerung und eine stickstoffeffizientere Rapsproduktion zuriick-
zuflihren, dies gilt auch fur den Pfad HVO/HEFA (Raps). Die Unterschiede bei der Verar-
beitung sind im Wesentlichen auf die Tatsache zurilickzufiihren, dass die in Abbildung 23
dargestellten Standardwerte auf der Basis von so genannten typischen Werten abgeleitet
wurden. Die typischen Werte und die Standardwerte unterscheiden sich nur auf der Stufe
der Verarbeitung. Der Unterschied entspricht einer Erhhung der typischen Werte um 40 %.
Da Biokraftstoffproduzenten zum Nachweis des THG-Minderungspotenzials immer auf die
Standardwerte zurtickgreifen kdnnen, soll die 40 %ige Erhdhung einen moglichst konserva-
tiven Durchschnitt abbilden. Dies gilt fur alle in der RED enthaltenen Standardwerte [47].

HVO/HEFA (Raps). Die héheren Verarbeitungsemissionen der Modellanlage fur hydriertes
Rapsoél gegenlber dem Standardwert ergeben sich aus den unterschiedlichen Anséatzen
zur Prozessenergiebereitstellung. Der Standardwert unterstellt die Einbettung der HVO-Pro-
duktion in eine Raffinerie, und somit die Nutzung verschiedener Raffineriezwischen- und
Nebenprodukte zur Energiebereitstellung. Aufgrund der unsicheren und intransparenten
Datenlage (insbesondere der Emissionszuweisung der Energietrager), wurde fir die Model-
lanlage eine externe Energiebereitstellung angenommen. Die Abweichung in der Treibhaus-
gasbilanz ergibt sich somit aus dem Einsatz unterschiedlicher Energietrager.

HVO/HEFA (Palm). Im Gegensatz zu Biodiesel und HVO/HEFA (Raps) sind die berechneten
THG-Emissionen des Konzeptes fiir hydroprocessed Palmél deutlich héher als die des Stan-
dardwertes. Dies liegt in erster Linie an der unterschiedlichen Berlcksichtigung der abfall-
und abwasserbedingten Emissionen des Palmdlmuhlbetriebes. Wahrend beiden Ansatzen
eine Methanabscheidung aus der Behandlung der OImiihlenabwésser unterstellt wurde,
gibt es Unterschiede beziiglich des Umgangs mit den leeren Fruchthillen. Fir die praxis-
nahe Modellanlage wurde das gangige Verfahren des Dumpings [48] angenommen, was
zu deutlich héheren klimarelevanten Emissionen fiihrt als die dem Standardwert zugrunde
gelegte Annahme der Kompostierung.

Bioethanol (Weizen). Die geringeren Emissionen sind analog zu RME auf eine effizientere land-
wirtschaftliche Produktion des Rohstoffs und auf die in den Ausfiihrungen zu RME beschrie-
benen Besonderheiten des Standardwertes auf der Stufe der Verarbeitung zurtickzufuhren.

Bioethanol (Triticale). Dem Ergebnis der THG-Bilanzierung wurde der Weizenethanol Stan-
dardwert vergleichend gegenliber gestellt, dessen Energieversorgung auf der Verbrennung
von Stroh basiert. Die Werte unterscheiden sich nur geringflgig in der Hohe der Gesamt-
emissionen. Der deutlichste Unterschied liegt wiederum im Bereich der Verarbeitung. Die
etwas hoheren Emissionen der praxisnahen Anlagen zur Schlempevergarung sind auf die
angenommenen diffusen Methanemissionen des Fermenterbetriebs und die im Abgas-
strom des BHKWs enthaltenen Methanemissionen zurlickzufihren.
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Biomethan (Bioabfall). Der Unterschied der verarbeitungsverursachten Emissionen liegt
in den Annahmen zur Prozessenergiebereitstellung und im Umgang mit Nebenprodukten
begriindet. Wahrend den Berechnungen des Standardwertes die Prozessenergieversor-
gung durch die Nutzung eines Teils des erzeugten Biogas in einem BHKW unterstellt wird,
wurde fiir das praxisnahe Modellszenario eine Prozessenergieversorgung auf der Basis von
Netzstrom und Warme aus einem Biogasheizkessel bilanziert. Des Weiteren unterschei-
den sich die Annahmen bezliglich der Berlcksichtigung des Garrestes als Nebenprodukt.
Obwohl die methodischen Vorgaben der RED keine Berlcksichtigung von Gutschriften fur
vermiedene THG-Emissionen bzw. Umweltentlastungseffekte in der Berechnung der THG-
Bilanz gestatten, wurde dem Hintergrundkonzept des Standardwertes die Diingewirkung
des Garrestes gutgeschrieben. Um bei der Betrachtung des Biomethankonzepts auf Basis
von Bioabfallen den Garrest als Nebenprodukt regelkonform in der THG-Bilanz zu berlck-
sichtigen, wurde dieser bei den Berechnungen alloziert. Das bedeutet, dass die insgesamt
verursachten THG-Emissionen zwischen den Produkten Biomethan und Garrest aufgeteilt
wurden. Diese Aufteilung erfolgte nach den Vorgaben der RED auf der Basis des unteren
Heizwertes (der Frischmasse) beider Produkte.

Bei der Betrachtung und Anwendung dieser Berechnungsmethodik fir das Produkt Bio-
methan wird deutlich, dass die in der RED definierte Berechnungsmethodik im Wesentli-
chen auf die Bewertung von fliissigen Biokraftstoffen zugeschnitten ist [49].

Die Abbildung 23 stellt die Treibhausgasbilanzen der betrachteten Produktionsketten fur
Biokraftstoffe den entsprechenden Standardwerten der BiokraftNachV sowie dem jewei-
ligen THG-Minderungspotenzial in % zur fossilen Referenz (83,8 g CO2Aq./MJ) gegenuber.
Neben dem Vergleich der Treibhausgasbilanzen der betrachteten Produktionsketten fir
Biokraftstoffe und den entsprechenden Standardwerten der RED enthalt Abbildung 23
die jeweiligen Treibhausgasminderungspotenziale gegeniiber der fossilen Referenz (rechte
y-Ordinate). Die Einordnung der Berechnungsergebnisse gegenliber der Zielvorgabe aus
der BiokraftNachV (dargestellt als rote Linie) zeigt, dass die bilanzierten Kraftstoffoptionen
Oberwiegend bereits das flr 2017 vorgegebene Einsparziel von 50 % gegenlber dem Re-
ferenzwert erreichen kdnnen.
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Abbildung 23: THG-Emissionen der betrachteten Biokraftstoffkonzepte und der Standardwerte
der RED in qCOZ-Ziq. je MJ Kraftstoff und ihre THG-Minderungspotenziale in %
(DBFZ, Standardwerte auf Basis [19])
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Die dargestellten Ergebnisse enthalten keine Emissionen aus direkten Landnutzungsan-
derungen. Die Ergebnisse konnen sich jedoch stark verandern, wenn zum Beispiel flr
den Anbau der Biomasse vorher nicht landwirtschaftlich genutztes Land in Ackerflache
umgewandelt wird und es infolge der Kohlenstoffbestandsanderungen zu klimarelevanten
Emissionen kommt. Der Einfluss dieser direkten Landnutzungséanderungseffekte kann das
mogliche THG-Minderungspotenzial eines Biokraftstoffes aufheben und sogar negieren, so
dass durch die Biokraftstoffproduktion insgesamt mehr klimarelevante Gase emittiert wer-
den als durch die Produktion und Nutzung fossiler Kraftstoffe.

Liegen direkte Landnutzungsanderungen vor, sind geméaf RED die Emissionen aus direk-
ten Landnutzungsanderungen bei der Berechnung der THG-Minderung zu berlcksichtigen.
Wahrend sich die THG-Emissionen aus direkten Landnutzungsénderungen durch einen sol-
chen Ansatz abbilden lassen, stellen so genannte indirekte Landnutzungsanderungseffek-
te eine ungleich groRere Herausforderung dar. Hierbei handelt es sich vereinfacht darge-
stellt um Verdrangungseffekte, die wiederum direkte Landnutzungsénderungen auslésen
kénnen [50].

Landnutzungsdnderungen

Die steigende Nachfrage nach Rohstoffen, u.a. fir die Biokraftstoffproduktion, flhrt zu-
nehmend zu Nutzungskonkurrenzen, Veranderungen von Anbaustrukturen im Agrarsektor
sowie zu Anderungen im Landnutzungsmanagement. Hinsichtlich Klimaschutz und Nach-
haltigkeit sind in diesem Zusammenhang insbesondere direkte und indirekte Landnut-
zungsanderungen (dLUC und iLUC) sowie die mit diesen potentiell einhergehenden Emis-
sionen relevant.

Rohstoffe Rohstoffe
dLuC dLuC
Nahrungs- und Nahrungs- und
Futtermittel iLUC Futtermittel

nichtlandwirtschaftliche Flache nichtlandwirtschaftliche Flache

Abbildung 24: Schematische Darstellung direkter und indirekter Landnutzungsanderungen
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Wesentlich komplexer und schwieriger zu erfassen als direkte - sind dagegen indirekte
Landnutzungsanderungen (iLUC). Durch eine steigende Flacheninanspruchnahme durch
den Rohstoffanbau, stehen tendenziell weniger Flachen flur Futter- und Nahrungsmittel-
produktion zu Verfliigung. Kann dieser Nutzungsdruck nicht durch Intensivierung und Er-
tragssteigerung auf den vorhandenen Anbauflachen ausgeglichen werden, so ist mit der
ErschlieBung neuer Anbauflachen zu rechnen. Im Idealfall werden dabei Brachen (Mar-
ginalstandorte, Brachland, degradierte Flachen etc.) in Nutzung genommen. Im wahr-
scheinlicheren Falle kommt es allerdings zum Umbruch von Griinland, zu Rodungen oder
zur Entwasserung von Mooren und somit zur vermehrten Freisetzung von klimarelevanten
Gasen (CO,, CH,) aus diesen Flachen. Diese hier vereinfacht dargestellten Veranderungen
kénnen durch die globale Verkettung makrookonomischer Mechanismen raumlich getrennt
voneinander und ohne einen direkt auf den Energiepflanzenanbau zuriickfihrbaren Bezug
auftreten [52], [53].

Durch die hohe Komplexitat indirekter Landnutzungsanderungen ist die Bilanzierung der
aus diesen Effekten resultierenden THG-Emissionen nur in einem Modellkontext méglich.
Die Bandbreite derzeitig praktizierter und diskutierter Ansatze reicht dabei von relativ ver-
einfachenden ,Risikofaktoren“ bis hin zu hochkomplexen globalékonomischen Modellkom-
plexen und Rahmenwerken.

Foto: TiM Caspary_pixelio.
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Grundlegend lassen sich zwei Ansatze unterscheiden:
1.

komplexe makrookonomische/6konometrische Modellkomplexe: Okonomische
Modelle betrachten nachfrageseitige Treiber von Landnutzungsanderungen. Aus-
gangspunkte fur die Erklarung von Veranderungen in flachenintensiven Sektoren sind
bestimmte Praferenzen, Motivationen sowie Markt- und Bevélkerungsstrukturen. Die
Allokation von Flachenbedarf erfolgt durch endogene Berechnung von Angebot und
Nachfrage landintensiver Guter. Allerdings sind globalékonomische Gleichgewichts-
modelle originar nicht auf die Berechnung von potentiellen Treibhausgasemissionen
ausgelegt, wozu beispielsweise veranderte Bewirtschaftungsformen und Flachenan-
teile einer bestimmten Kulturart einflieBen mussten. Um alle firr eine umfassende
Bilanzierung von zu erwartenden Treibhausgasemissionen relevanten Aspekte ein-
zubeziehen, missten demzufolge unterschiedliche, auf die einzelnen Komponenten
spezialisierte Module angewandt werden. Die Schaffung eines analytischen Rah-
menwerkes in dem Modelle und Modellergebnisse gekoppelt und verlinkt eingesetzt
werden, also die Integration mehrerer Modelle unter einem gemeinsamen Satz von
Annahmen, ist somit eine Voraussetzung konsistenter Analysen und bestimmt folg-
lich den derzeitigen Forschungsschwerpunkt.

Deterministische Modellansatze: Diese ndhern sich der iLUC-Problematik durch Ver-
einfachung. Explizite Annahmen zu Landnutzungsanderung ermdglichen dabei eine
Beurteilung und grobe Abschéatzung der wahrscheinlich stattfindenden indirekten Ef-
fekte. Eine Grundannahme deterministischer Modelle ist, dass die landwirtschaftliche
Biomasseproduktion prinzipiell zu einer zusatzlichen Agrarflacheninanspruchnahme
fahrt. Dadurch wird zwangslaufig eine Umwandlungsdruck landwirtschaftlich bisher
ungenutzte Okosystemflachen in Agrarland induziert. Der zusatzliche Landbedarf bzw.
die Anbauflachenexpansion werden relativ grob abgeschéatzt und ber Allokation der
entsprechenden Energiepflanzenproduktion (bei Bedarf anteilig) zugeordnet.
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Konsens herrscht in der Wissenschaft lediglich darliber, dass diese Effekte existieren, nicht
aber Uber deren Hohe oder abschlieBende Schlussfolgerungen zu ihrer Reduzierung.

In der RED war zunéachst vorgesehen, dass die EU Kommission dem Europaischen Parla-
ment und dem Rat bis zum 31. Dezember 2010 einen Bericht vorlegt, in dem sie die Auswir-
kungen indirekter Anderungen der Fldchennutzung auf die Treibhausgasemissionen priift
und Méglichkeiten untersucht, wie diese Auswirkungen verringert werden kénnen. ,Um ihre
Arbeit auf die besten verfligbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse zu stiitzen, gab die Kom-
mission im Lauf der Jahre 2009 und 2010 eine Reihe von Analysen und eine Durchsicht der
Fachliteratur zum Thema der indirekten Landnutzungsanderung in Auftrag. DarUber hinaus
flhrte die Kommission verschiedene Konsultationen in einem erweiterten Interessenten-
kreis durch. Unter anderem eine Vorab-Konsultation zu den méglichen strategischen Ansat-
zen und eine weitere Befragung, nachdem die endgultigen Fassungen der Studien vorlagen.
Angesichts der mit den zahlreichen Unsicherheitsfaktoren in diesen Modellstudien verbun-
denen Schwierigkeiten wurden weltweit flihrende technische Experten in die Prifung der
Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Analysen einbezogen“. Die EU Kommission wollte
die Folgenabschétzung, gegebenenfalls zusammen mit einem Legislativvorschlag zur Ande-
rung der Richtlinie Gber Erneuerbare Energien und der Richtlinie zur Kraftstoffqualitat (falls
erforderlich) bis spatestens Juli 2011 vorlegen [51]. Dies ist bisher nicht geschehen.




Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

BtL
DDGS
dLucC
ETBE
FAME
HEFA
HVO
iLUC
MJ
SNG
THG

Biomass To Liquid

Distillers’ Dried Grains with Solubles (Futtermittel)

direct Land Use Change (direkte Landnutzungsanderung)
Ethyl-tert-butylether

fatty acid methyl ester (Biodiesel/Fettsduremethylester)
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids

Hydrotreated Vegetable Oil

indirect Land Use Change (indirekte Landnutzungsanderung)
Megajoule

Synthetic Natural Gas

Treibhausgas

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1
Tabelle 2
Tabelle 3
Tabelle 4
Tabelle 5
Tabelle 6
Tabelle 7
Tabelle 8
Tabelle 9
Tabelle 10
Tabelle 11

Tabelle 12

Tabelle 13

Zeithorizonte der Markteinflihrung von Biokraftstoffoptionen
Steckbrief Pflanzendl

Steckbrief Biodiesel (FAME)

Steckbrief Hydroprocessed Ole und Fette (HVO/ HEFA)
Steckbrief konventionelles Bioethanol

Steckbrief Bioethanol auf Lignocellulose-Basis

Steckbrief Biomethan Uber Biogas

Steckbrief Bio-SNG

Steckbrief FT-Diesel

Kriterien fir die Biokraftstoffbereitstellung nach 2009/28/EG [16]
Parameter ausgewahlter modellhafter Anlagenkonzepte zur
Biokraftstoffbereitstellung

Annahmen zur Berechnung der Kraftstoffgestehungskosten
(DBFZ unter Einbindung von u. a. [42], [43], [37])
Wesentliche Aspekte der européischen Erneuerbare-Energien-
Richtlinie (RED) [19]

12
13
14
15
16
17
18
19
21
28

45

51

57

Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:
Abbildung 5:

Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9

Abbildung 10:

Abbildung 11:
Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:

Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:

Abbildung 19

Abbildung 20
Abbildung 21
Abbildung 22
Abbildung 23

Abbildung 24:

Ubersicht Bereitstellungsoptionen fiir Biokraftstoffe

Ausgewahlte Biokraftstoffquoten/ -anteile weltweit 2011
Entwicklung des weltweiten Energiebedarfs im Transportsektor bis
2030 und des Anteils an Biokraftstoffen

Européischer Biokraftstoffsektor

Nationale Biokraftstoffquoten/ -anteile in Europa 2011

(DBFZ auf Basis [18])

Weltweite Produktion von Ethanol und Biodiesel

Weltweite Handelsbilanz/ Netto-Im- und Netto-Export von Biodiesel
Weltweite Rohstoffbasis flr Biokraftstoff 2006 bis 2011
Weltweite Produktion und Handel von Biodiesel und

Ethanol in 2010

Produktionskapazitat, Produktion und Verbrauch von

Biodiesel in Europa

Im- und Export von Biodiesel in der Europaischen Union
Produktion, Produktionskapazitat und Verbrauch

von Bioethanol in Europa

Im- und Export von Bioethanol in der Europaischen Union
Produktion, Produktionskapazitat und Verbrauch von Biokraftstoffen
in Deutschland

Kommerzielle Produktionsanlagen fur Biokraftstoffe 2011
Rohstoffbasis fur in Deutschland verbrauchte Biokraftstoffe
Deutscher Biokraftstoffverbrauch

Deutscher Im- und Export von Ethanol und Biodiesel
Kalkulationsmodell zur Berechnung der Kraftstoffgestehungs-
kosten

Biokraftstoffgestehungskosten im Vergleich zu fossilen Referenzen
Preisentwicklung fossiler Kraftstoffe und biogener Rohstoffe
THG-Emissionen in g CO,-Aq. je MJ Kraftstoff

THG-Emissionen der betrachteten Biokraftstoffkonzepte und

der Standardwerte der RED in gCOz—Aq. je MJ Kraftstoff und ihre
THG-Minderungspotenziale in %

Schematische Darstellung direkter und indirekter Landnutzungs-
anderungen

11
24

25
27

29
32
33
34

35

36
37

38
39

40
41
42
43
44

49
52
55
58

61

62



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1] Europaische Komission (Hrsg.): Bericht der Kommission an das Europaische Parlament
und den Rat Uber die Fortschritte bei der Erflllung der Kyoto-Ziele. (gemaf Artikel 5 der
Entscheidung Nr. 280/2004/EG des Europaischen Parlaments und des Rates Uber ein
System zur Uberwachung der Treibhausgasemissionen in der Gemeinschaft und zur Um-
setzung des Kyoto-Protokolls). KOM/2011/0624. 07.10.2011.

[2] M. Kaltschmitt, H. Hartmann, und H. Hofbauer: Energie aus Biomasse. Grundlagen, Techni-
ken und Verfahren. 2. Aufl. Berlin: Springer, 2009.

[3] UFOP (Hrsg.): Biodiesel - Aussagen der Schlepperhersteller. 3. Aufl. Berlin, 2008.

[4] S. Ronsch: Optimierung und Bewertung von Anlagen zur Erzeugung von Methan, Strom
und Warme aus biogenen Festbrennstoffen. Leipzig, 2011 (DBFZ Report Nr. 5).

[5] Y. Chisti: Biodiesel from microalgae. In: Biotechnology Advances. Bd. 25, Nr. 3, New Delhi:
Himalaya Publishing House, 2007. S. 306, 294.

[6] M. Kroger, F. Miller-Langer: Microalgae as feedstock for the biofuel production? State of
knowledge and prospects for the future. European Biomass Conference Exhibition (EBCE).
Hamburg, 2009.

[7] R. H. Wijffels, M. J. Barbosa: An Outlook on Microalgal Biofuels. In: Science. Bd. 329, Nr.
5993, 2010, S. 796-799.

[8] C. Glasner, G. Deerberg, H. Lyko: Hydrothermale Carbonisierung - Ein Uberblick: In: Che-
mie Ingenieur Technik. Bd. 83 (11), 2011, S. 1932-1943.

[9] S. S. Toor, L. Rosendahl, A. Rudolf: Hydrothermal liquefaction of biomass - A review of
subcritical water technologies. In: Energy. Bd. 36, Nr. 5, 2011, S. 2328-2342.

[10] A. Kruse: Hydrothermal biomass gasification. In: The Journal of Supercritical Fluids. Bd. 47,
Nr. 3, 2009, S. 391-399.

[11] International Energy Agency (Hrsg.): Technology Roadmap - Biofuels for Transport. Paris,
2011.

[12] International Energy Agency (Hrsg.): World Energy Outlook 2010. Paris 2010.

[13] Euopaische Komission (Hrsg.): Richtlinie 2003/30/EG des Européischen Parlaments und
des Rates vom 8. Mai 2003 zur Férderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder ande-
ren erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor. In: Amtsblatt der Europaischen Union L
123.17.05.2003, S. 42-46.

[14] Euopaische Komission (Hrsg.): Richtlinie 2003/96/EG des Rates vom 27. Oktober 2003
zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmenvorschriften zur Besteuerung von
Energieerzeugnissen und elektrischem Strom. In: Amtsblatt der Europaischen Union L
283. 31.10.2003, S. 51-70.

[15] Europaische Kommission (Hrsg.): Aktionsplan fiir Biomasse. KOM(2005) 628, 07.12.2005.

[16] Europaische Kommission (Hrsg.): Eine EU-Strategie flr Biokraftstoffe. KOM(2006) 34,
08.02.2006.

[17] Europaische Kommission (Hrsg.): Fahrplan fir erneuerbare Energien - Erneuerbare
Energien im 21. Jahrhundert: Gré8ere Nachhaltigkeit in der Zukunft. KOM(2006) 848,
10.01.2007

[18] F.O. Licht's world ethanol & biofuels report. Bd. 2009-2011. Ratzeburg, London: Licht.
2009-2011. ISSN 0940-8541

[19] Europaische Kommission (Hrsg.): Richtlinie 2009/28/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 23. April 2009 zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerba-
ren Quellen und zur Anderung und anschlieRenden Aufhebung der Richtlinien 2001/77/
EG und 2003/30/EG. In: Amtsblatt der Europaischen Union L 140, 05.06.2009, S. 16-62.

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Literaturverzeichnis

Richtlinie 2009/30/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009
zur Anderung der Richtlinie 98/70/EG im Hinblick auf die Spezifikationen fir Otto-, Diesel-
und Gasoélkraftstoffe und die Einfiihrung eines Systems zur Uberwachung und Verringe-
rung der Treibhausgasemissionen sowie zur Anderung der Richtlinie 1999/32/EG des
Rates im Hinblick auf die Spezifikationen fir von Binnenschiffen gebrauchte Kraftstoffe
und zur Aufhebung der Richtlinie 93/12/EWG. In: Amtsblatt der Européaischen Union L
140, 05.06.2009, S. 88-113.

Bundesministerium flr Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, Bundesminis-
terium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.): Nationaler Biomasseakti-
onsplan flr Deutschland - Beitrag der Biomasse fiir eine nachhaltige Energieversorgung.
Berlin, 2010.

Energiesteuergesetz (EnergieStG). (idF v. 15.07.2006). (BGBI. | S. 1534; 2008 | S. 660;
1007).

Gesetz zur Anderung der Férderung von Biokraftstoffen (BioKraftFAndG). (idF v.
15.07.2009). (BGBI. | S. 1804).

Verordnung Uber Anforderungen an eine nachhaltige Herstellung von Biokraftstoffen
(Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung - Biokraft-NachV). (idF v. 30.09.2009). (BGBI. |
S. 3182).

Europaische Kommission (Hrsg.): Verordnung (EG) Nr. 193/2009 zur Einfiihrung eines vor-
laufigen Antidumpingzolls auf die Einfuhren von Biodiesel mit Ursprung in den Vereinigten
Staaten von Amerika. In: Amtsblatt der Europaischen Union L 67. 12.03.2009, S. 22-49.
MarktWoche Olsaaten & Biokraftstoffe. Hrsg. v. AMI Agrarmarkt Informations-Gesellschaft
mbH. Bonn, 2010-2011.

Food, Conservation and Energy Act (US). Public Law 110-234, 22.05.2008.

European Biodiesel Board (Hrsg.): Statistics. The EU biodiesel industry. 2010 Production
Capacity. URL: http://www.ebb-eu.org/stats.php. (Stand: 16.08.2011).

EBB European Biodiesel Board (Hrsg.): Statistics The EU biodiesel industry. 2009 Produc-
tion Capacity. URL: http://www.ebb-eu.org/stats.php. (Stand: 05.08.2010).

R. Haas, E. Remmele: Status quo der dezentralen Olgewinnung - Bundesweite Befragung.
Straubing, 2011. (Berichte aus dem TFZ 26).

Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (Hrsg.): Amtliche Mineral6ldaten. URL:
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/mineraloel_rohoel/amtliche_mineraloeldaten/
index.html (Stand: 11.09.2010).

Verband der Deutschen Biokraftstoffindustrie e.V. (Hrsg.): Informationen. Biokraftstoffe

in Deutschland. URL: http://www.biokraftstoffverband.de (Stand: Marz 2011); Bundes-
verband der deutschen Bioethanolwirtschaft e.V. (Hrsg.): Marktdaten. Bioethanol-Report
2010/2011. URL: http://www.bdbe.de/branche/marktdaten/ (Stand 15.06.2011).
Greenpeace, ,Untersuchung der Agrosprit-Beimischungen zum Sommerdiesel 2011,
10/2011, 2011. URL: http://www.greenpeace.de/fileadmin/gpd/user_upload/themen/
klima/Test_Biodiesel_Sommer11.pdf (Stand: 17.08.2011).

Greenpeace, ,Sommerdiesel im Test“. 2010. URL: http://www.greenpeace.de/fileadmin/
gpd/user_upload/themen/waelder/FS_Sommerdiesel_2010.pdf (Stand: 13.10.2011).
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.): Erneuer-

bare Energien in Zahlen - nationale und internationale Entwicklung. URL: http://www.
erneuerbare-energien.de/erneuerbare_energien/datenservice/ee_in_zahlen/doc/2720.
php (Stand: 04.07.2011).

S. Nikander: Greenhouse gas and Energy intensity of product chain: case transport biofu-
el. Helsinki. Helsinki University of Technology. M.Sc.-thesis. 2008.

D. Thran, et. al.: Bioenergie heute und morgen - 11 Bereitstellungskonzepte.Leipzig,
2010. (Sonderausgabe zum DBFZ Report).



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]
[45]
[46]
[47]

(48]

[49]

(50]
[51]
(52]

(53]

Literaturverzeichnis

T. Senn, S. Luca: Studie zur Bioethanolproduktion aus Getreide in Anlagen mit einer
Jahres-Produktionskapazitat von 2,5 und 9 Mio. Litern - Eine Energie- und Kostenbilan-
zierung. Universitat Hohenheim, Berlin, 2002.

B. Sprenker: E85 Regionol - Bioethanol aus landwirtschaftlichen Brennereien. In:
Bioenergie - Chance und Herausforderung fir die regionale und globale Wirtschaft. Ta-
gungsband / 3. Rostocker Bioenergieforum, 14. und 15. Oktober 2009 an der Universitat
Rostock. Hrsg. v. M. Nelles. Rostock, 2009, S. 177-189.

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen,
Gerausche, Erschitterungen und ahnliche Vorgange (Bundesimmissionsschutzgesetz -
BImSchG). (idF v. 26.09.2002 (BGBI. | S. 3830). zuletzt gedndert am 03.11.2011. 2011.
VDI-Gesellschaft Bauen und Gebaudetechnik (Hrsg.): VDI 6025 - Betriebswirtschaftliche
Berechnungen fiir Investitionsglter und Anlagen. Berlin: Beuth Verlag GmbH, 1996.
Eurostat. Elektrizitat - Industrieabnehmer - halbjahrliche Preise - Ab 2007. URL: http://
appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=nrg_pc_205&lang=de (Stand:
16.09.2011).

D. Thran, et. al (Hg.): Methodenhandbuch - Stoffstromorientierten Bilanzierung der
Klimagaseffekte.Leipzig: DBFZ, 2011.

Bundesnetzagentur (Hrsg.): Bericht der Bundesnetzagentur lUber die Auswirkung der
Sonderregelung fur die Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz. Bonn, 2011.

Platts European Marketscan. Volume 43. Issue 130. July 11, 2011. URL: http://www.
platts.com/IM.Platts.Content/ProductsServices/Products/euromktscan.pdf (Stand:
09.09.2011).

IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. 2001.

S. Majer, K. Oehmichen: Mégliche Ansatze zur Optimierung der THG-Bilanz von Biodiesel
aus Raps. UFOP: Berlin, 2010.

H. Stichnothe, F. Schuchardt: Comparison of different treatment options for palm oil
production waste on a life cycle basis. In: International Journal of life cycle Assessment.
Nr. 15. Berlin, Heidelberg : Springer, 2010, S. 907-915.

Optimierung der marktnahen Férderung von Biogas / Biomethan unter Berlicksichtigung
der Umwelt- und Klimabilanz, Wirtschaftlichkeit und Verfligbarkeit. Hrsg. v. Biogasrat e.V.
Berlin, 2011.

S. Majer: Streitfall Klimabilanz von Biokraftstoffen. In: UmweltMagazin. Nr. 7/8, 2011, S.
32-33.

J. Fargione, J. Hill, D. Tilman, S. Polasky, P. Hawthorne: Land Clearing and the Biofuel
Carbon Debt. In: Science 29, Bd. 319, Nr. 5867. 2008, S. 1235-1238.

H. Fehrenbach, J. Giegrich, G. Reinhardt, N. Rettenmaier: Synopse aktueller Modelle und
Methoden zu indirekten Landnutzungsanderungen ILUC. Heidelberg, 2009.

S. Cornelissen, B. Dehue: Summary of approaches to accounting for indirect impacts of
biofuel production. Hrsg. v. Roundtable on Sustainable Biofuels. Utrecht: Ecofys. 2009. /
URL: http://www.hcvnetwork.org/resources/folder.2006-09-29.6584228415/09-10-09_
Ecofys%20-%20Summary%200f%20approaches%20to%20accounting%20for%20indi-
rect%20impacts%200f%20biofuel%20production.pdf (Stand: 01.10.2011).



www.energetische-biomassenutzung.de
ISSN: 2192-1806

Gefordert vom Ein Forderprogramm der Koordiniert vom Wissenschaftlich

begleitet vom
m Bundesministerium
7 fir Umwelt, Naturschutz

Kii DIE BMU tJ /
) ] KLIMASCHUTZ-
und Reaktorsicherheit SChutz vt — D B Fz

G
e




