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Als Biokraftstoffe der heutigen Generation gelten Biokraftstoffe, die bereits in bedeutenden Mengen am
Markt verfugbar sind. Die wichtigsten Biokraftstoffe sind Bioethanol bzw. ETBE und Biodiesel. In
Deutschland spielt zudem reines Pflanzendl als Kraftstoff eine wenn auch abnehmende Rolle. Die
Produktionstechniken fiir Biokraftstoffe der heutigen Generation sind ausgereift und etabliert. Fir diese
Arten von Biokraftstoffen werden meist spezifische Pflanzenteile (bzw. fiir Biodiesel auch tierische Abfalle)
verwendet. Auferdem entstehen bei der Produktion von Biokraftstoffen der heutigen Generation auf
pflanzlicher Basis Koppelprodukte, die als Tierfutter, in der chemischen Industrie, als Dingemittel oder zur
weiteren Energieerzeugung dienen kdnnen.

Als Biokraftstoffe der zukinftigen Generation werden Biokraftstoffe bezeichnet deren Technologie zur
Herstellung zwar verfiigbar ist, die aber noch nicht in signifikanten Mengen zur Verfligung stehen.
Aulerdem gehoren zu den Biokraftstoffen der zukiinftigen Generation Kraftstoffe, deren Technologie zur
Herstellung noch nicht ausgereift ist und weiter entwickelt wird. In Abbildung 1 sind die
Bereitstellungsketten von Biokraftstoffen vereinfacht dargestellt.

Geeignete Biomasse wird direkt oder indirekt durch landwirtschaftliche Produktion erzeugt und
bereitgestellt. AnschlieBend wird die aufbereitete Biomasse Uber eine der nachfolgend dargestellten
Konversionsrouten zu Biokraftstoff umgewandelt.

Iégndnutzung/ Olhaltige Zuckerhaltige Starkehaltige Holzartige Halmgutartige Reststoffe / Aquatische
|omas§e- Biomasse EETEESS Biomasse Biomasse Biomasse Abfallbiomasse EReiEEse
produktion (z.B. Raps, Soja, (2.B. Rohr, Riibe) (z.B. Mais, (z.B. Restholz, (z.B. Miscanthus, (z.B. Exkremente, (2B, Mikroalgen)
Olpalme, Jatropha) o ’ Getreide) Weide, Pappel) Stroh, Gras) Bioabfall) o
Biomasse- - -
bereitstellung iU | Aufbereitung |{  Transport || Umschlag || Lagerung
(Logistik) barmachung
Ell'ggfgir?ﬁ— Physikalisch-chem. Konversion Bio-chem. Konversion Thermo-chem. Konversion
Pressung/ | | ) Alkohol. Anaerobe
Extraktion Ver-/Umesterung Vergarung Vergarung Pyrolyse Vergasung
I I I I
\ \ [ t t — [ [
.. Biodiesel Hydr. Ole/Fette . Biogas/ Bio- BTL Bio-SNG/
[Pﬂanzenol] { (FAME) J [ (HVO/ HEFA) ] Biomethan Wasserstoff | | (FT-Kraftst,, DME) | | Biomethan
l 3
Biokraftstoff- Biokraftstoff- v S
distribution Lagerung || Distribution || Tankstelle nutzung Sl Turbinen Hybridantriebe | &
motoren 2
©
Abbildung 1 Biokraftstoffbereitstellungsketten
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Die Umwandlung der Ausgangsrohstoffe zu Biokraftstoffen kann generell Gber drei verschiedene
Konversionsrouten erfolgen.

1. Physikalisch-chemische Konversion: Zu den Verfahren der physikalisch-chemischen Konversion
zahlen alle Optionen der Kraftstoffbereitstellung aus biogenen Energietragern auf Basis von Olen
und Fetten.

2. Biochemische Konversion: Die Umwandlung der biogenen Energietréger erfolgt (iber den gezielten
Einsatz von Mikroorganismen.

3. Thermo-chemische Konversion: Biogene Energietrager werden unter dem Einfluss von Warme in
flussige und/oder gasformige Sekundérenergietrager umgewandelt.

Abhéangig von Biokraftstoff und eingesetzter Biomasse gibt es generell mehrere Produktionsrouten, die z. T.
verschiedene Konversionspfade beinhalten. Die Mehrzahl der moéglichen Konversionsrouten mit
entsprechenden Biokraftstoffoptionen ist in Abbildung 2 veranschaulicht.

Biogene Energietrager

Energiepflanzen u.a. Biogassubstrate u.a. feste Biomasse u.a. Strom
Ligno- Ol- Starkehalt. Zuckerhalt. Ex- Ernte- Org. Siedlungs- Grunland Lebensmittel Stroh | Zuwachs Waldrest- || Schwach- || Industrie- ||~ _3“3
cellulose || saaten Pflanzen Pflanzen kremente || riickstande abfélle - industrie holz holz restholz Biomasse
T T
‘ Physical-chem. Verfahren ‘ Bio-chem. Verfahren ‘ Thermo-chem. Verfahren ‘ HO ﬂ Elektrolyse ‘
J ¢ é
b
Biogas ( Syngas / Produktgas (H,/CO) ) @
[ mTTT T T T T
I I ; L

Ve
" Reformierung

‘ Kraftstoffsynthese aus Syngas ‘

v
Hydrotreating/ CO-
-cracking Shift

Gasaufbereitung

MtG-Process
Hy

- L r s i | < [ I v v
%@ SNG | BCO | HTU DME MeOH @ FT-KW @ @

Zuklinftige Generation

FAME - fatty acid methyl ester, FAEE — fatty acid ethyl ester, BtOH — Butanol, ETBE - ethyl tertiary butyl ester, EtOH — Ethanol, SNG — synthetic natural gas (Biomethan), BCO - biocrude oil, HTU — hydro
thermal upgrading (diesel), DME — Dimethylether, MeOH — Methanol, MTBE - methyl tertiary butyl ester, MTG — methanol to gasoline, FT — Fischer Tropsch, H,-hydrogen, SRC - short rotation coppice
© DBFZ, 2008; ohne Anspruch auf Vollstandigkeit

Abbildung 2 Optionen der Biokraftstoffproduktion

Pflanzendl stellt eine mogliche Kraftstoffalternative aus regenerativen Quellen dar. Es ist sowohl fir
regionale Kreislaufe als auch flr grofRtechnische Anlagen geeignet und nutzt Technologien, die ausgereift
und weltweit verftigbar sind.

Je nach AnlagengréRe kommen zwei Verfahren zur Anwendung:

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 gliedert, sowie



Einordnung Biokraftstoffoptionen
DBFZ

die Olgewinnung im industriellen MaBstab in groRen Olmihlen, wobei die Pressung bei héheren
Temperaturen stattfindet und auch das im Presskuchen verbliebene Ol durch einen weiteren
Prozessschritt, die Losungsmittelextraktion, gewonnen wird.

Im industriellen Malstab erfolgt zudem eine Raffination des rohen Pflanzen- bzw. Rapsols, um
unerwiinschte Begleitstoffe zu entziehen und eine konstant hohe Qualitat zu gewéhrleisten.

Es kommen zwei Verfahren zum Einsatz, deren Prozessschritte jeweils verschieden technologisch umgesetzt
sind und mitunter flieBend ineinander (bergehen: die chemische Raffination, bestehend aus den
Prozessschritten Entschleimung, Entsduerung durch Neutralisation, Bleichung und Desodorierung, sowie die
physikalische Raffination, bestehend aus Entschleimung, Bleichung, destillativer Entséduerung und
Desodorierung.

Die Nutzung von Pflanzendél als Kraftstoff hat sich vor allem in Deutschland etabliert und erfolgt hier
vornehmlich im Bereich der land- und forstwirtschaftlichen Nutzfahrzeuge. Bei der Umrlistung eines
Fahrzeugs ohne Herstellerfreigabe sind Anpassungen verschiedener Fahrzeugkomponenten notwendig.
Vorteile hinsichtlich der Kontaminationsgefahr bei Lagerung und Transport hat Pflanzendl durch seinen
hohen Flammpunkt und seine biologische Abbaubarkeit. (KALTSCHMITT u. a., 2009)

Tabelle 1 Steckbrief Pflanzendl

Rohstoff Olnhaltige Pflanzenteile (z. B. Raps, Soja, Olpalme,
Sonnenblume)

Hauptschritte der Biokraftstoffproduktion Vorbehandlung (Reinigung, Schélung, Pressung),
mechanische/chemische Extraktion, Raffination

Koppelprodukte Presskuchen, Extraktionsschrot (als Futtermittel)
Stand der Technik weltweit kommerziell verfigbar
Forschungs- und Entwicklungsbedarf Anlagen, die gleichzeitig mehrere Rohstoffe verarbeiten,

Entwicklung geeigneter Abgasnachbehandlungssysteme fir
die motorische Verwendung

Typische Produktionskapazitaten je Dezentral: bis zu 3 Tsd. t/a bzw. 114.000 GJ/a

Anlage Zentral: bis zu 400 Tsd. t/a bzw. 15,2 Mio. GJ/a
Kraftstoffspezifikation Rapsolkraftstoff: DIN 51605

Kompatibilitat Infrastruktur Meist dezentrale Erzeugung und Nutzung in Landmaschinen

und BHKWSs, bei Ausweitung auf andere Sektoren motorische
Anpassungen nétig

Biodiesel oder Fettsauremethylester (Fatty acid methyl ester FAME) wird aus Pflanzendlen oder tierischen
Fetten durch eine katalytische Reaktion und Ver- bzw. Umesterung gewonnen, wobei hauptsdchlich
pflanzliche Ole als Rohstoff zum Einsatz kommen. Regionalspezifisch sind dies v. a. Rapsél (Europa),
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Sojadl (Amerika) und Palmdl (Stdostasien). Zudem erfolgt teilweise der Einsatz von Altspeisedlen bzw. -
fetten und tierischen Fetten.

Bei der Biodieselproduktion erfolgt eine schrittweise Ver-/Umesterung der Ole mit Methanol, erganzt durch
eine anschliefende Reinigung der Produkte (Glycerinaufbereitung und Esterreinigung). Die physikalischen
und chemischen Eigenschaften des Biodiesels sind ma3geblich vom eingesetzten Rohstoff abhéngig.

Die Herstellung von Biodiesel kann grundsétzlich diskontinuierlich (Batch-Prozess), aufgrund der
einfacheren Prozesstechnik zumeist in kleinen Anlagen bis 10.000t/a, oder als kontinuierliche
Prozessfuhrung erfolgen. Diese ist gekennzeichnet durch eine hohe Produktionsleistung bei gleichmé&Riger
Produktqualitit sowie einen hohen Automatisierungsgrad und wird bevorzugt bei Anlagen im industriellen
Malistab angewandt. (KALTSCHMITT u. a., 2009)

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

Tabelle 2 Steckbrief Biodiesel (FAME)

Rohstoff olhaltige Pflanzenteile (z. B. Raps, Soja, Olpalme,
Sonnenblume), Altspeise- und tierische Fette

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

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

Stand der Technik weltweit kommerziell verfiigbar

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

Typische Produktionskapazitaten je 500 t/a bzw. 18.500 GJ/a (Kleinanlagen), bis zu 650.000 t/a

Anlage bzw. 24.050.000 GJ/a (Industrieanlagen)

Kraftstoffspezifikation als Reinkraftstoff: EN 14214 (EU)

Zumeist wird dieser synthetische Kraftstoff als HVO fiir ,,Hydrotreated vegetable oil/Hydrierte Pflanzendle*
bezeichnet, inzwischen findet sich aufgrund der breiteren Rohstoffbasis in Veroffentlichungen auch die
Bezeichnung HEFA fur ,,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.
Darlber hinaus werden Pflanzenéle in einigen bestehenden Mineraldlraffinerien mit umgesetzt, um den auf
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Biomasse basierenden Anteil im Kraftstoff zu erhéhen (,,Co-Processing®). Obschon die gleiche
Rohstoffbasis wie fiir die konventionelle Biodieselproduktion (Ver-/Umesterung des Pflanzendls) zum
Einsatz kommt, erfolgt durch das katalytische Hydrotreating mit Wasserstoff (Hydrotreating/Hydrogenation
unter Sauerstoffentzug) die Herstellung langkettiger n-Alkane, die sich in ihrer chemischen Struktur nicht
von fossilen Dieselkomponenten unterscheiden.

Tabelle 3 Steckbrief Hydroprocessed Ole und Fette (HVO/HEFA)

Rohstoff Pflanzliche Ole und tierische Fette (siehe auch FAME)

Hauptschritte der Biokraftstoffproduktion Raffination, Hydrotreating, Destillation

Koppelprodukte Brenngas, Benzinfraktionen

Stand der Technik Technologie verfugbar, HVO-/ HEFA-Kraftstoffe bisher noch
kein signifikanter Marktanteil, wenige Anlagen vorhanden/
geplant

Forschungs- und Entwicklungsbedarf Erweiterung der Rohstoffbasis (z. B. Pyrolysedl, Algendl) und

der Integration in den Erddlraffinationsprozess;
Prozessoptimierung hinsichtlich Wasserstoffverbrauch und

Katalysator
Typische Produktionskapazitaten je 170.000 — 800.000 t/a bzw. 7.500.000 — 35.000.000 GJ/a
Anlage
Kraftstoffspezifikation Diesel: ASTM D975, EN 590; Jet Fuel: ASTM D7566,
In Testfligen Gemische mit bis zu 50 % volumetrisch
HVO/HEFA eingesetzt
Kompatibilitat Infrastruktur Kompatibel zu bestehenden Infrastrukturen;

Fahrzeug-, Luftfahrt-, Marinekraftstoffe;

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

Bioethanol wird durch Fermentation von stérke- oder zuckerhaltiger Biomasse (z. B. Getreide, Zuckerriben,
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.
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Rohstoff

zuckerhaltige Pflanzen (z. B. Zuckerriibe, Zuckerrohr),
starkehaltige Pflanzen (z. B. Mais, Weizen, Roggen)

Hauptschritte der Biokraftstoffproduktion

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

Koppelprodukte

In Abhéngigkeit von Prozessfuhrung ein oder mehrere von:
Bagasse/ Vinasse, Futtermittel (DDGS, evtl. Gluten),
Dingemittel (Schlempe), Biogas

Stand der Technik

weltweit kommerziell verfigbar

Forschungs- und Entwicklungsbedarf

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

Typische Produktionskapazitaten je
Anlage

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

Kraftstoffspezifikation

DIN EN 51625: Ethanolkraftstoff - Anforderungen und
Prufverfahren

DIN EN 15376: Ethanol zur Verwendung als
Blendkomponente in Ottokraftstoff

DIN EN 228: Unverbleite Ottokraftstoffe

Kompatibilitat Infrastruktur

Einsatz in Ottomotoren als E85,

bis mindestens E10 weitgehend kompatibel mit bestehender
Infrastruktur, bei Ethanol Konzentrationen gréRer 20 %
motorische Anpassungen notwendig.

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

Fur die Bioethanolerzeugung aus Lignocellulose ist eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren in der
Entwicklung. Ein Pfad ist dabei die Umsetzung der Rohstoffe tber die bio-chemische Fermentation, wobei
der Einsatz von Lignocellulose im Vergleich zur Umsetzung von starke- 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
bisheriger 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 Ddnemark, Spanien und Schweden.
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Tabelle 5 Steckbrief Bioethanol auf Lignocellulose-Basis

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

Hauptschritte der Biokraftstoffproduktion Rohstoffaufschluss (thermisch, evtl. Einsatz von Sauren),
Verzuckerung mit Enzymen, Vergarung mittels Hefen,
Destillation, Schlempeverwertung (z. B. Brennmaterial,
Dungemittel, 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 Entwicklungsbedarf Upscaling von Rohstoffaufschluss, Weiterentwicklung der
Nutzung von Pentosen und Lignin sowie Enzymen und damit
Effizienzsteigerung

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

Kraftstoffspezifikation und Kompatibilitat Analog konventionelles Bioethanol
Infrastruktur

Biomethan ist Methan, das in technischen Prozessen aus biogenen Rohstoffen erzeugt wird. Biomethan kann
durch bio-chemische (liber Biogas) oder thermo-chemische Umwandlung (iiber Bio-SNG) generiert werden.
Es wird durch entsprechende Aufbereitung in der Gaszusammensetzung und insbesondere dem Methangehalt
an Erdgasqualitat angepasst.

Biogas kann aus einer groRen 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 verfligbar 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. Kraftstoffqualitdt an die von Erdgas erfolgen (DIN
51624). In erster Linie miissen Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff entfernt und der Methangehalt somit
erhdht werden. Zusétzlich ist das Gas zu trocknen. Fir die unterschiedlichen Aufbereitungsschritte des
Biogases stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung. Technologien zur Nutzung von Erdgas sind erprobt
und deren Verbreitung im stationdren und mobilen Bereich wird momentan stark forciert.
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Tabelle 6 Steckbrief Biomethan iber Biogas

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

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

Koppelprodukte Garrest, Strom bei Warmebereitstellung tiber KWK
Stand der Technik kommerziell (Europa)
Forschungs- und Entwicklungsbedarf Lignocellulosebiomasse als Cosubstrat, Erhéhung

Faulraumbelastung und Verkirzung Verweilzeit, allg.
Prozessoptimierung und Gaskonditionierung

Typische Produktionskapazitaten je 2 bis 24 Mio. m3/a bzw. 57.600 bis 864.000 GJ/a
Anlage
Kraftstoffspezifikation DIN 51624 - Kraftstoffnorm fiir Erdgas

CEN/TC 408 - Vorbereitung der Norm fiir die Nutzung von
Biomethan als Kraftstoff

Eine weitere Option zur Bereitstellung von Biomethan ist der thermo-chemische Konversionspfad. 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 werden:
Biomassevorbehandlung, Vergasung, Gasreinigung, Synthese und Roh-SNG-Aufbereitung.

Die Biomassevorbehandlung umfasst im Wesentlichen die Trocknung und GroRenkonditionierung 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 Hauptkomponenten Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Wasser, Wasserstoff
und — in Abhéngigkeit von den Vergasungsbedingungen — Methan umgewandelt. Um eine Beschadigung der
in der nachfolgenden Synthese (Methanisierung) verwendeten Katalysatoren und anderer
Anlagenkomponenten zu verhindern, muss das Rohgas von Verunreinigungen wie Partikeln, Teeren,
Schwefelverbindungen, Stickstoffverbindungen, Alkalien und Halogenverbindungen gereinigt werden. Im
nachfolgenden Prozessschritt — der Methanisierung — werden Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff aus dem
gereinigten Rohgaskatalysatorgestitzt zu Methan und Wasser umgesetzt. Schlieflich wird das Roh-SNG
getrocknet, von Kohlenstoffdioxid und weiteren Gasbestandteilen (z. B. Wasserstoff) befreit und an die
Spezifikationen des Gasnetzes angepasst. (RONSCH, 2011)
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Tabelle 7 Steckbrief Bio-SNG

Rohstoff lignocellulosehaltige Biomasse (v. a. Holz)

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

Koppelprodukte Strom und Warme

Stand der Technik Demonstrationsanlage (Osterreich), Planung kommerzieller
Anlagen in Schweden, Niederlande

Forschungs- und Entwicklungsbedarf Upscaling von existierenden Anlagenkonzepten,
Gasreinigung, Erweiterung Rohstoffbasis (z. B. Stroh)

Typische Produktionskapazitaten je 11 bis 156 Mio. m3y/a bzw. 412.200 bis 5.616.000 GJ/a
Anlage 12 — 120 Tsd. m3/a
Kraftstoffspezifikation Analog Biomethan Uber Biogas

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 Herstellung folgende Hauptschritte beinhaltet:

thermo-chemische Vergasung von zuvor konditionierter Lignocellulose (z. B. auch lber Pyrolyse),
Gasreinigung und -konditionierung,
katalytische Synthese und

Produktaufbereitung.

Die Aufbereitung der Biomasse beinhaltet deren Vorbereitung und Anpassung an die Besonderheiten des
jeweiligen Vergasungsverfahrens. Dabei kommen mechanische und thermische sowie ggf. thermo-
chemische Verfahren zur Anwendung. Die anschliefende Vergasung ist ein thermo-chemischer Prozess, bei
dem die Biomasse in hochkalorisches Gas umgewandelt wird. Dies geschieht bei hohen Temperaturen,
wobei ein sauerstoffhaltiges Vergasungsmittel zugefihrt wird. Es entsteht ein Produktgas, das hauptséchlich
aus CO, CO,, H, CH4 sowie H,O besteht. Die Gaszusammensetzung ist abhéngig 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
(Anpassung der Gaszusammensetzung an die Anforderungen des Syntheseprozesses), erfolgt die Fischer-
Tropsch-Synthese. Bei diesem Polymerisationsprozess wird das Synthesegas zu kettenférmigen
Kohlenwasserstoffen umgesetzt. (KALTSCHMITT u. a., 2009) Die Syntheseprodukte werden nach einzelnen
Fraktionen getrennt und in gebrauchsfertige Benzin- und Dieselkraftstoffe umgewandelt. Wenngleich
basierend auf Coal-to-Liquid (CTL)- und Gas-to-Liquid (GTL)-Technologien Komponenten fiir die
Kraftstoffsynthese und Konditionierung prinzipiell kommerziell zur Verfligung stehen, besteht noch
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erheblicher Forschungs- und Entwicklungs- sowie Demonstrationsbedarf, bevor mit grof3technischen
Anlagen fir die Umsetzung von Biomasse gerechnet werden kann.

Tabelle 8 Steckbrief FT-Diesel

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

Hauptschritte der Biokraftstoffproduktion 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)

Koppelprodukte Wachse, Naphtha, Strom und Warme

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

Forschungs- und Entwicklungsbedarf Ausbeutesteigerung des FT-Prozesses (z .B.

Katalysatorforschung); Abstimmung der einzelnen
Prozessschritte des komplexen Gesamtprozesses
aufeinander (z. B. Heil3gasreinigung); Diversifizierung des
Biomasseinputs

Typische Produktionskapazitaten je z. Z. 600 bis 3.500 t/a (26.400 — 154.000 GJ/a)

Anlage Angestrebt: 30 bis 200 Tsd. t/a bzw. 1.320 bis 8.500 Tsd.
Gl/a

Kraftstoffspezifikation EN 590 (Diesel); EN 228 (Benzin)

ASTM D7566 (50% FT fuel in Jet-Al)

Zur Umsetzung der EU-Richtlinie 2003/30/EG zur Férderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder
anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor und der EU-Richtlinie 2003/96/EG zur
Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmenvorschriften zur Besteuerung von Energieerzeugnissen und
elektrischem Strom wurde 2006 das Gesetz zur Einfilhrung einer Biokraftstoffquote durch Anderung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes und zur Anderung energie- und stromsteuerrechtlicher Vorschriften
(Biokraftstoffquotengesetz — BioKraftQuG) erlassen. Dadurch wurden im Bundes-Immissionsschutz-Gesetz
steigende Mindestanteile von Biokraftstoffen in Benzin und Diesel vorgeschrieben. Zusatzlich zu den
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Mindestquoten fiir die Beimischung wurde eine Gesamtquote fiir Biokraftstoffe festgelegt, die bis 2015 auf
8 % steigen sollte. AuRerdem wurde durch das BioKraftQuG 8 50 im Energiesteuer-Gesetz (EnergieStG) die
Steuerentlastung flr Biokraftstoffe neu geregelt. Fir Biodiesel und reines Pflanzendl wurden bis 2012
jahrlich sinkende Steuerentlastungen festgelegt.

Der weitere Ausbau der Nutzung von erneuerbaren Energien in Form von Biokraftstoffen wurde durch das
integrierte Energie und Klimaprogramm (IEKP) 2007 bestédtigt. Um zum Erreichen der klimapolitischen
Ziele beizutragen soll ab 2015 die Nutzung von Biokraftstoffen starker auf die THG-Minderungspotenziale
ausgerichtet werden. AulRerdem sollten in einer entsprechenden Verordnung Regelungen fiir eine nachhaltige
Erzeugung von Biomasse geschaffen werden. (BMU, 2007)

Im Nationalen Biomasseaktionsplan fur Deutschland (2009) wurde festgelegt die Forderung von
Biokraftstoffen 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 (KOM(2005) 628, 2005). Um subventionierte Importe zu unterbinden, sollen Biokraftstoffe, die
bereits im Ausland gefordert wurden und fur die keine Ausgleichs- oder Antidumpingzodlle erhoben wurden,
kiinftig von der Quoten und Steuerverginstigungen ausgenommen werden. Gleichzeitig sollen international
anerkannte Mindeststandards fir die Qualitdt von Biokraftstoffen geschaffen werden. Um die EU-
Kraftstofflinie umzusetzen miissen auch in Deutschland zukiinftig Ottokraftstoffe mit einer Beimischung von
10 % Bioethanol zugelassen werden. Die Forschung auf dem Gebiet von Biokraftstoffen der zukinftigen
Generation soll ausgebaut werden. Biokraftstoffe sollen zukiinftig nur noch geférdert werden, wenn ihre
Treibhausgasminderung gegenuber fossilen Kraftstoffen (i) fir Neuanlagen mindestens 35 % (gilt fir
Bestandsanlagen, die bis zum Januar 2008 in Betrieb waren erst ab April 2013), (ii) mindestens 50 % ab
2017, sowie (iii) mindestens 60 % fir Anlagen, die ab 2017 in Betrieb gehen, betrdgt (KOM(2005) 628,
2005). Anstelle des energetischen Anteils sollen Biokraftstoffe ab 2015 entsprechend ihrer THG-Minderung
auf die Biokraftstoffquote angerechnet werden. AuBerdem soll der Einsatz von Biomethan als Kraftstoff
gefordert werden und zukiinftig auf die Quote anrechenbar sein, ebenso wie hydrierte Pflanzendle (auf 3
Vol.-% begrenzt) (BMELV & BMU, 2010).

Im 850 des Energiesteuergesetzes werden die Steuerentlastungen fir Biokraftstoffe (Pflanzendl und
Biodiesel) festgelegt, die seit 2007 gestaffelt angehoben werden. Weiterhin sind besonders
forderungswiirdige Biokraftstoffe definiert, die von der Energiesteuer befreit sind: ,synthetische
Kohlenwasserstoffe oder synthetische Kohlenwasserstoffgemische, 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 Bioethanolanteil enthalten werden voll besteuert. (ENERGIESTG, 2006)
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Durch das Gesetz zur Anderung der Forderung von Biokraftstoffen vom 15. Juli 2009 wurde die Quote fiir
Biokraftstoffe verringert. Fur das Jahr 2009 war demnach eine energiebezogene Gesamtquote von 5,25 % zu
erfillen. Von 2010 bis 2014 ist die Biokraftstoffquote auf 6,25 % festgelegt. Die Mindestquote fiir 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 zukunftig moglich die Quote fur als Kraftstoff genutztes
Erdgas mit Biomethan zu erfillen.

Ab 2015 muss durch die Beimischung von Biokraftstoffen zu Otto- und Dieselkraftstoff eine THG-
Minderung fiir den Kraftstoffsektor um 3 % erreicht werden. Diese THG-Minderung soll ab 2017 4,5 % und
2020 7 % betragen (BIOKRAFTFANDG, 2009). Der Ubergang von der Mengen- zur THG-Quote ist in
Abbildung 3 dargestellt. Mit dem Anstieg der THG-Quote von 3% auf 4,5% (Vermeidung von
Treibhausgasemissionen durch in Verkehr gebrachten Kraftstoff gegenuiber fossiler Referenz) 2017 steigt
auch der Biokraftstoffbedarf leicht an (blaue Strichlinie). Durch die steigende spezifisch erforderliche THG-
Vermeidung bei Biokraftstoff in 2018 (von 35 % auf 50 %), nimmt der absolute Bedarf an Biokraftstoffen
trotz gleich bleibender Quote ab. Mit steigender THG-Quote in 2020 von 4,5% auf 7 %, steigt der
Biokraftstoffbedarf wiederum entsprechend an. Falls die Biokraftstoffe ab 2015 die spezifischen THG-
Vermeidungsanforderungen ubererfiillen, verschiebt sich der Gesamtbedarf an Biokraftstoffen entsprechend
nach unten.

In  Abbildung 3 sind die Biokraftstoff- bzw. THG-Quote (ab 2015) sowie dementsprechende
Biokraftstoffmengen bis 2020 dargestellt. Die maximal benétigte Biokraftstoffmenge (rot dargestellt) ergibt
sich aus der Erfullung der Mindestanforderungen von 35 % (2015/2016) sowie 50 % (2017) THG-
Emissionsminderung. Ab 2018 ist ein Minderungspotenzial der THG-Emissionen von 60 % gegeniiber der
fossilen Referenz fiur den eingesetzten Biokraftstoff zugrunde gelegt. Bei Erflllung dieser
Mindestanforderungen steigt der Biokraftstoffbedarf in 2015 zunéachst an.

Werden Biokraftstoffe mit hoherem THG-Minderungspotenzial zur Quotenerfilllung eingesetzt, ist die
erforderliche Menge ab 2015 entsprechend geringer. Legt man beispielsweise die Standardwerte des
Biokraftstoffmixes 2011 fiir 2015 und 2016 zugrunde, bleibt die entsprechend bendtigte Biokraftstoffmenge
nahezu gleich (schwarz dargestellt).

Werden die Mindestanforderungen fir THG-Minderung durch die eingesetzten Biokraftstoffe deutlich
tbererfllt, ergibt sich daraus zunéchst ein deutlich geringerer Biokraftstoffbedarf ab 2015. Beim Einsatz
von beispielsweise Biokraftstoffen aus Abfall- und Reststoffen (Annahme: 80 % THG-Minderung, griin
dargestellt) bleibt der Mengenbedarf bis 2019 unter dem der derzeitigen energetischen Quote von 6,25 %. In
2020 wurde er auf etwa 200 PJ/a steigen.

In Abhéngigkeit von der Klimarelevanz der eingesetzten Biokraftstoffe ergeben sich die in Abbildung 3
dargestellten Bandbreiten flr die bendtigten Mengen zur Quotenerfiillung.
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Umsetzung der THG-Quote auf Basis von: Kraftstoffbedarf nach Leitstudie BMU 2011 sowie 60%
THG-Vermeidung ab 2018 fur alle Biokraftstoffe

Abbildung 3 Biokraftstoffbedarf entsprechend -quote in Deutschland 2012 bis 2021 (DBFZ auf Basis von (NITSCH u. a.,
2012; BImSchG, 2011))

Um die Vorgaben der EU-Richtlinien 2009/30/EG und 2009/28/EG zu erflllen, ist seit dem 30.09.2009 eine
entsprechende Nachhaltigkeitsverordnung auf nationaler Ebene in Kraft. Biokraftstoffe, die auf die
Biokraftstoffquote angerechnet werden, miissen die in der Verordnung enthaltenen Kriterien (

Tabelle 9) erfiillen. Die Berechnung der THG-Emissionen erfolgt nach der in der Verordnung festgelegten
Methodik. Der Nachweis Uber die Einhaltung dieser Anforderungen erfolgt (ber dafir installierte
Zertifizierungssysteme. (BIOKRAFTNACHV, 2009)

Seit Januar 2011 mussen alle in Deutschland auf die Quote angerechneten Biokraftstoffe entsprechend den
Anforderungen der Biokraft-NachV zertifiziert sein. Der Nachweis tber die Erfillung der Anforderungen
erfolgt Uber Zertifizierungssysteme, welche auf nationaler Ebene durch die Bundesanstalt fur Landwirtschaft
und Erndhrung (BLE) bzw. auf europdischer Ebene durch die Europaische Kommission zugelassen sein
mussen.

Nach dem Inkrafttreten des Biokraftstoffquotengesetzes ist am 29.01.2007 die Verordnung mit
entsprechenden Regelungen, v.a. hinsichtlich Mitteilungs- und Nachweispflichten, erlassen worden.
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Mit einem Beschluss der Bundesregierung vom 06.06.2011 ist riickwirkend zum 01.01.2011 die ,,Erste
Verordnung zur Anderung der Verordnung zur Durchfiihrung der Regelungen der Biokraftstoffquote® in
Kraft getreten. Unter Anderem sind im 8 7 Regelungen zur doppelten Gewichtung bestimmter Biokraftstoffe
bei der Anrechnung auf die Biokraftstoffquote getroffen worden, womit ein weiterer Aspekt der EU-
Richtlinie 2009/28/EG in nationales Recht Uberfuhrt wird. Demzufolge kénnen ab 2011 Biokraftstoffe
doppelt auf die Quote angerechnet werden, wenn sie aus

Abfallen,
Reststoffen (Rohglycerin, Talldlpech, Gulle und Stallmist, Stroh),
zellulosehaltigem Non-Food-Material oder

lignocellulosehaltigem Material
hergestellt worden sind.

Die in Abbildung 3 dargestellte theoretischen Biokraftstoffmengen zur Quotenerfillung verringern sich
entsprechend der Menge eingesetzter Biokraftstoffe, die doppelt angerechnet werden kénnen. Ab 2015 wird
dieser Effekt noch verstérkt, da die Treibhausgasbilanz dieser Biokraftstoffe aus Abfall- und Reststoffen
deutlich unter den Mindestanforderungen liegen kann.

In dem ,Vorschlag Fur eine Richtlinie zur Forderung der Verwendung von Biokraftstoffen
(KOM (2001) 547) wurde eine Mindestquote von 2 % Biokraftstoffanteil empfohlen. Dies sollte einen
stabilen Markt fur die Produzenten schaffen. Da bei diesem Anteil nicht mit einer signifikanten Verringerung
der THG-Emissionen im Verkehrsbereich ausgegangen wurde, sollte der Anteil auf Gber 5 % erhdht und ein
Beimischungszwang eingefiihrt werden.

Ausgehend davon trat am 08.05.2003 die Richtlinie 2003/30/EG, zur Forderung der Verwendung von
Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor, in Kraft. Darin wurden die
europdischen Mitgliedsstaaten aufgefordert 2005 2 % der bendtigten Kraftstoffe im Verkehrssektor mit
Biokraftstoffen zu decken. Bis 2010 sollte dieser Anteil auf 5,75 % erhoht werden. (RICHTLINIE 2003/30/EG,
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 -ermdBigungen zugunsten von Biokraftstoffen zu
erlassen. Dadurch sollte die Nutzung von Biokraftstoffen gefdrdert und Rechtssicherheit fiir die Erzeuger
geschaffen werden. Die steuerlichen Verglinstigungen sollten sich entsprechend der Entwicklung der
Rohstoffpreise anpassen. (RICHTLINIE 2003/96/EG, 2003)
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Wie im Aktionsplan Biomasse festgestellt, wird der Anteil von 2 % Biokraftstoff am Verbrauch im
Verkehrssektor im Jahr 2005 vermutlich nicht erreicht, da das Umsetzen der weniger ambitionierten Ziele
der Einzelstaaten lediglich einen gesamteuropdischen Biokraftstoffanteil von ca. 1,4 % zur Folge hatte. Die
Einhaltung von Mindestnormen fir die nachhaltige Erzeugung von Biokraftstoffen wurde ebenfalls
empfohlen. AuBerdem wurde festgestellt, dass Biokraftstoffe den hdchsten Nutzen in Bezug auf
Versorgungssicherheit haben. (KOM(2005) 628, 2005)

In Erganzung der Ziele des 2005 verabschiedeten Aktionsplans flir Biomasse wurden in der Mitteilung der
Kommission KOM (2006) 34 die Biokraftstoffziele konkreter gefasst. Biokraftstoffe sollen in der EU und in
Entwicklungslandern starker gefordert werden. Weiterhin soll die Wettbewerbsfahigkeit durch optimierten
Rohstoffanbau, Forschung zu Biokraftstoffen der ,zweiten  Generation“, Forderung von
Demonstrationsprojekten und Beseitigung von nichttechnischen Hindernissen erhéht werden. (KOM(2006)
34, 2006)

Im Fahrplan fur erneuerbare Energien ,,Erneuerbare Energien im 21. Jahrhundert: GroRRere Nachhaltigkeit in
der Zukunft“ wurde festgestellt, dass die Ausbauziele der Erneuerbaren Energien von den Mitgliedstaaten
nur unzureichend erfillt werden. Statt des angestrebten Biokraftstoffanteils von 2 % in 2005 wurde nur ein
Anteil von 1 % erreicht. Fur 2020 wurde unter der Annahme der Verfugbarkeit von nachhaltig erzeugten
Rohstoffen das Ziel festgelegt 10 % des Gesamtverbrauchs von Benzin und Diesel im Verkehrssektor mit
Biokraftstoffen zu ersetzen. (KOM(2006) 848, 2007)

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 erfiillen. Die entsprechenden Kriterien sind
ebenfalls in der Richtlinie 2009/28/EG enthalten.

Biokraftstoffe missen demnach ein THG-Minderungspotenzial von mindestens 35 % gegeniiber fossilen
Kraftstoffen aufweisen. Diese erforderliche Mindesteinsparung an THG-Emissionen gegeniiber der fossilen
Referenz erhoht sich auf 50 % ab 2017 bzw. 60% ab 2018 fir Neuanlagen. Rohstoffe fur die
Biokraftstoffproduktion dirfen nicht auf Fldchen angebaut werden, die bis 2008 den Status von
Feuchtgebieten/Sumpfland, Wald oder Dauergriinland hatten. Um die THG-Bilanz zu erstellen, enthélt die
Richtlinie Standardwerte fir die typischen Treibhausgasemissionen in g CO,-Aq./MJ fiir die verschiedenen
Biokraftstoffoptionen. Die Systemgrenze umfasst die gesamte Kette vom Anbau bis zur Nutzung der
Kraftstoffe. Zudem soll die Europdische Kommission eine konkrete Methodologie entwickeln, um die
Treibhausgasemissionen durch indirekte Landnutzungsédnderungen zu begrenzen. (RICHTLINIE 2009/28/EG,
2009)
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Tabelle 9

DBFZ

Kriterien fur die Biokraftstoffbereitstellung nach 2009/28/EG (RICHTLINIE 2009/28/EG, 2009)

Nachhaltige Landwirtschaft

Schutz von Lebensraumen

THG-Minderungspotenzial

Kriterien zur Einhaltung der
guten fachlichen Praxis (z. B.
Cross Compliance)

Keine Verschlechterung von
Artenvielfalt und
Lebensraumen, Bodenfunktion
und Bodenfruchtbarkeit,
Gewasserqualitat und
Wasserangebot

Umweltgerechter Einsatz von
Dunge- und Pflanzenschutz-
mitteln

Keine wesentliche Zunahme
von versauernden oder
toxischen Stoffen

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

hoher Kohlenstoffbestand:
Feuchtgebiete

kontinuierlich bewaldete
Gebiete

hohe Biodiversitat:
Primarwald
Naturschutzflachen
Grunland

Torfmoor

35% ab Inkrafttreten bzw.

50% ab 2017 bzw.

60% ab 2018 fir Neuinstallationen
mit Inbetriebnahme nach 2016 im
Vergleich zum fossilen Referenz-
kraftstoff

(Diesel oder Ottokraftstoff)

mit 83,8 g CO,-Aq./MJ

Die Richtlinie 2009/30/EG é&ndert die Richtlinie 98/70/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom
13. Oktober 1998 ber die Qualitat von Otto- und Dieselkraftstoffen und regelt u.a. Spezifikationen fir Otto-
, Diesel- und Gasolkraftstoffe. Mit der Richtlinie 2009/30/EG sollen die Lebenszyklustreibhausgase von
Kraftstoffen kontrolliert und verringert werden. Zu diesem Zweck wird ein System eingefiihrt, das die
Kraftstoffanbieter dazu verpflichtet, die Treibhausgasemissionen fur die von ihnen gelieferten Kraftstoffe
mitzuteilen und diese Emissionen ab 2011 zu senken. (RICHTLINIE 2009/30/EG, 2009)

In Abbildung 4 sind die zuvor genannten politischen Zielformulierungen und Regelungen zusammenfassend
mit der damit einhergehenden Produktionssteigerung von Biokraftstoffen in der Europdischen Union

dargestellt.
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Abbildung 4 Européischer Biokraftstoffsektor (Kraftstoffmengen auf Basis von (F.O.LICHTS))

Das Ziel von 10 % Erneuerbaren Energien im Verkehrssektor im Jahr 2020 wurde in der Erneuerbaren-
Energien-Richtlinie 2009/28/EG festgeschrieben und von den Mitgliedsstaaten in nationales, verbindliches
Recht (ibernommen. Die stufenweise Steigerung des Biokraftstoffanteils zur Erreichung des Ziels erfolgt in
den Einzelstaaten different. In Abbildung 5 sind die derzeitigen Biokraftstoffquoten innerhalb der
Europdischen Union dargestellt. Durch Einfiihrung der Quoten ist der Biokraftstoffverbrauch angestiegen.
Lettland und Ungarn haben bisher keine verbindliche Biokraftstoffquote.
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Abbildung 5 Nationale Biokraftstoffquoten/ -anteile in Europa 2012 (DBFZ auf Basis von (F.O.LICHTS))

Der im Rahmen dieser Quoten zu realisierende Biokraftstoffanteil kann sowohl (ber die Verwendung von
reinen Biokraftstoffen als auch tber deren Beimischung zu fossilen Otto- und Dieselkraftstoffen erreicht
werden. Die Mdglichkeiten der Beimischung von Biokraftstoffen in den EU-Mitgliedsstaaten sind in

Abbildung 6 zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 6 Beimischung von Biokraftstoffen in der EU, 2012 (DBFZ auf Basis von (F.O.LICHTS))
Die fur Biodiesel wurden in Deutschland bestidndig ausgebaut. Sie beliefen sich im

Jahr 2000 noch auf ca. 0,35 Mio. t/a. Nach einer maRigen Wachstumsphase erfolgte durch die Festlegung der
Biokraftstoffquote besonders im Jahr 2006 ein starker Zubau, so dass 2007 eine Produktionskapazitit von
etwa 5 Mio. t/a erreicht wurde. Von den uber 50 Biodieselanlagen in Deutschland sind derzeit noch etwa 30
in Betrieb, die eine Produktionskapazitit von etwa 3,4 Mio. t/a haben. Einzelne Anlagen haben Kapazitaten
von 2.000t/a bis 580.000 t/a Biodiesel. Die durchschnittliche Auslastung der in Betrieb befindlichen
Anlagen liegt damit bei etwa 70 %. Die Ursachen hierfur sind verschieden. Zum einen gab es fir
Kraftstoffh&dndler in der Vergangenheit die Mdglichkeit vergleichsweise billiger Importe. Zu erwéhnen ist
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hier vor allem Biodiesel B99 aus den USA, der mithilfe von Subventionen zu einem niedrigen Preis auf den
europaischen Markt kam. Zum anderen sind die deutschen Produktionskapazitaten fir Biodiesel hoher als
die Nachfrage auf dem deutschen Markt. Derzeit sind Produktions- und Verbrauchsmengen von Biodiesel in
Deutschland etwa ausgeglichen (Abbildung 7).

Fur Bioethanol existieren in Deutschland seit 2005 Produktionskapazitaten im industriellen MaRstab. 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 Vorjahr wieder abgenommen und liegt durchschnittlich bei
etwa 60 %. Bioethanol zur Kraftstoffnutzung wird in Deutschland derzeit in 8 Anlagen erzeugt, die zwischen
5.000 t/a und 285.000 t/a produzieren konnen. Die groBeren Anlagen verfligen ber einen Gleis- oder
Hafenanschluss. Damit kénnen die von den MineralGlraffinerien geforderten Mindestliefermengen fiir die
Biokraftstoffbeimischung realisiert und zeitgleich die logistischen Voraussetzungen flr die bendtigten
Rohstoffmengen geschaffen werden.

B Produktion O Kapazitat H Verbrauch

Biokraftstoffe in Deutschland in Mio. t/a

oﬁﬁﬂﬂﬂ

2007 2008 2009 2010 2011 2007 | 2008 ‘ 2009 | 2010 ‘ 2011

Ethanol ‘ Biodiesel |

Abbildung 7 Produktion, Produktionskapazitat und Verbrauch von Biokraftstoffen in Deutschland (DBFZ, u. a. auf Basis von
(BAFA; BDBE; DesTATIS; F.O.LIcHTS; VDB, 2011b))

Die wesentlichen Produzenten fiir Rapsol 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 urspriinglich 585 (2007) dezentralen Olmiihlen in Betrieb.
(HAAS & REMMELE, 2011)

In Abbildung 8 sind die Biokraftstoffanlagen in Deutschland nach Biokraftstoffart, Produktionskapazitat und
Anlagenstatus zusammengefasst dargestellt. Die Stilllegungen und Insolvenzen betreffen eher Anlagen
kleiner und mittlerer Kapazitdt. Geographisch konzentrieren sich die Standorte vor allem in Ostdeutschland,
in Nordrhein-Westfalen sowie an Unterelbe und Oberrhein.
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Abbildung 8 Kommerzielle Produktionsanlagen fiir Biokraftstoffe 2011 (DBFZ, 2011)
Die fiir das in Deutschland produzierte Biodiesel ist iiberwiegend Rapsél, aber auch Soja- und

Palmdl sowie tierische Fette und Altspeisedle/-fett werden eingesetzt. Eine Befragung der deutschen
Biodieselhersteller im Rahmen des Vorhabens, Uber die nahezu 50 % der installierten Leistung abgedeckt
werden konnten, ergab folgende Verteilung: 90% Rapsol, 3 % Sojadl sowie 0,2% Palmol.
Hauptabsatzgebiet der befragten Biodieselproduzenten war in 2009 mit 56 % der deutsche
Beimischungsmarkt. Weitere 5 % wurden im Reinkraftstoffmarkt abgesetzt und 18 % exportiert. Fiir 20 %
der Produktionsmenge wurden keine Angaben zu den Absatzgebieten gemacht.

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

Ein GroRteil des Handels von Biokraftstoffen, sowohl Import als auch Export, erfolgt Gber die Niederlande,
dort maf3geblich Uber den Hafen Rotterdam, den groBten Tiefseehafen Europas. Wichtigste Handelspartner
der Niederlande fir Biodiesel sind Argentinien und fur Bioethanol Brasilien.

Mit dem steigenden Verbrauch von Bioethanolkraftstoff in Deutschland steigen auch dessen Importmengen.
In 2010 wurde ein Defizit von etwa 400 Tsd. t/a tber Importe abgedeckt, was etwa 40 % des Verbrauchs
entspricht. Die dargestellten Handelsmengen beinhalten auch Bioethanol, der in technischen oder anderen
Bereichen verwendet wird.
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Die deutsche Handelsbilanz fur Biodiesel ist weitgehend ausgeglichen. In 2009 und 2010 lag der Import
etwa 100 Tsd. t/a uber dem Export von Biodiesel (Abbildung 9). Neben den Niederlanden wurden
wesentliche Mengen Biodiesel von Deutschland aus nach Polen, GroR3britannien, Frankreich und Belgien
exportiert und aus Belgien, Grof3britannien und den USA importiert.
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Abbildung 9 Handel von Biokraftstoffen von Deutschland (DBFZ auf Basis von (F.O.LICHTS))

4 Nationale Entwicklung der Nutzung von Biokraftstoffen

4.1 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, wéhrend sich der Absatz auf dem Beimischungsmarkt erhoht.
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 erhoht, wahrend der absolute Anteil
ETBE in 2010 um 60 % gegeniiber 2008 zuriickgegangen ist. Bioethanol mit 85 % Bioethanolanteil (E85)
wird in Deutschland nicht in nennenswertem Umfang eingesetzt. (BAFA)

Deutlich in Abbildung 10 zu erkennen ist der Einbruch der Nutzung von Pflanzenél als Reinkraftstoff. Zum
einen ist dies auf die in diesem Zeitraum stark gestiegenen Weltmarktpreise fir Pflanzendle zurlickzufuhren.
Zum anderen erfolgte 2008 ein weiterer Anstieg der Besteuerung flr Reinkraftstoffe, bei gleichzeitigem
Riickgang der Preise fur fossile Kraftstoffe. Der Einsatz von Reinkraftstoffen verlor dadurch stark an
okonomischer Attraktivitat.
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Abbildung 10 Deutscher Biokraftstoffverbrauch und Raps6lpreis (DBFZ auf Basis von (AMI; BAFA))

Der grofite Anteil an Reinkraftstoffen wurde in 2007 mit ca. 1,4 Mio. t/a Biodiesel im Bereich der
Nutzfahrzeuge durch Speditionen abgesetzt sowie zu einem weitaus geringeren Anteil direkt in
landwirtschaftlichen Nutzfahrzeugen eingesetzt. Auch Pflanzendl wurde 2007 mit (ber 838 Tsd. t/a noch in
erheblicher Menge als Reinkraftstoff eingesetzt, dieser Anteil sank bis 2011 auf nur 20 Tsd. t/a.
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Der Biokraftstoffanteil am gesamten Kraftstoffverbrauch in Deutschland sank von 7,2 % in 2007 auf 5,5 %
(energetisch) in 2011. Wie in Abbildung 10 ersichtlich, ist dies vor allem durch die deutlich nachlassende
Verwendung von Pflanzendl und Biodiesel als Reinkraftstoff bedingt. Die steuerliche Verglinstigung dieser
Reinkraftstoffe wurde stufenweise herabgesetzt (ENERGIESTG, 2006), wahrend zeitgleich die
Pflanzendlpreise deutlich stiegen (AMI).

Der Beimischung von Biokraftstoffen sind tber die Kraftstoffnormen Grenzen gesetzt, die bei einem
volumetrischen Anteil von 5% bzw. 10 % Bioethanol (DIN 51625) im Otto- sowie 7 % Biodiesel
(DIN EN 590) im Dieselkraftstoff liegen.

Des Weiteren wird in Biomethan als Kraftstoff in Deutschland genutzt, welches zumeist von Produzenten
direkt vertrieben und das Erdgasnetz verteilt wird. Diese Mengen werden derzeit in der Amtlichen
Mineraldlstatistik des Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) noch nicht ausgewiesen.
Laut Energiesteuerstatistik des Statistischen Bundesamtes wurden in 2010 etwa 0,58 PJ Biomethan als
Kraftstoff genutzt, davon 395.000 GJ mit Anrechnung auf die Biokraftstoffquote (DEUTSCHER BUNDESTAG,
2012). Gegeniiber einem Gesamtabsatz von Biokraftstoffen von etwa 125 PJ in 2010 fallt der Anteil des
Biomethans vergleichsweise gering aus.

4.2  Kraftstoffe und Verkehrssektoren

Der Gesamtbedarf an Endenergie im Verkehr ist seit 2000 leicht abnehmend. Wie Abbildung 12 zeigt,
nimmt dabei vor allem der Bedarf an Dieselkraftstoff und Flugbenzin stetig zu, wahrend der Verbrauch von
Benzin seit 1990 stark gesunken ist.
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Abbildung 12 Endenergiebedarf in Deutschland im Verkehrssektor nach Energietrdgern 1990 bis 2010 (DBFZ auf Basis von
(Radke, 2011))

In Abbildung 13 sind alle Sektoren nach Kraftstoffart und deren Bedarf in den Jahren 1993 und 2010
vergleichend gegeniibergestellt. Wéhrend der Energiebedarf des StraBenverkehrs seit 2000 und auch der des
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Schienenverkehrs sowie der Binnenschifffahrt kontinuierlich abnimmt, nimmt der Kraftstoffbedarf des
Luftverkehrs deutlich zu.

Im Schienenverkehr wurden in Deutschland 2010 etwa 70 PJ Energie verbraucht, von der lediglich ca. 13 PJ
tiber Dieselkraftstoff (inkl. Biodiesel) bereitgestellt wurden (RADKE, 2011). Gegenuber dem stralRenseitigen
Personen- und Guterverkehr, der einen Dieselverbrauch von fast 1.300 PJ in 2009 hatte ist dies
vergleichsweise gering.
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Abbildung 13 Endenergiebedarf in Deutschland nach Verkehrssektoren und Energietrdgern 1993 und 2010 (DBFZ auf Basis

von (RADKE, 2011))

Wie in Abbildung 14 ersichtlich, wird v. a. im Bereich Strallenguterverkehr ein grofRer Anteil des Kraftstoffs
mit einem verh&ltnismaRig kleinen Anteil der Fahrzeugflotte verbraucht. Vor diesem Hintergrund wurden die
in Deutschland bis 2007 eingesetzten Reinkraftstoffe (Pflanzendl und Biodiesel) vornehmlich in der Land-
und Forstwirtschaft sowie im Straengiterverkehr eingesetzt. Die vergleichsweise kleinen Flotten hatten
einen hohen Kraftstoffbedarf wodurch sich fahrzeugseitige Anpassungen an die Biokraftstoffnutzung
schneller amortisierten. Insbesondere groRe Speditionen mit eigenen Tankstellen haben Fahrzeuge fiir den
Guterverkehr, die in groBer Zahl fur B100 freigegeben sind (VDB, 2011a). Der durchschnittliche
Kraftstoffverbrauch im Straengiter- und landwirtschaftlichen Verkehr lag in 2009 bei etwa 146 GJ pro
Fahrzeug und Jahr.

Im Bereich des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) bewegen sich die gesamte Fahrzeuganzahl sowie
der Kraftstoffverbrauch zwar auf deutlich niedrigerem Niveau, der spezifische Verbrauch ist hingegen mit
durchschnittlich ca. 447 GJ pro Jahr und Fahrzeug (2009) ebenfalls sehr hoch.
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Demgegeniber ist der durchschnittliche spezifische Verbrauch von 60 GJ pro Jahr und Diesel-PKW bzw.
27 GJ pro Jahr und Benzin-PKW (2009) deutlich geringer. Der jahrliche Kraftstoffverbrauch eines
Zweirades lag unter 10 GJ in 2009. (RADKE, 2011)

Neben zahlreichen weiteren Rahmenbedingungen sind diese Kennzahlen zu Flottenverbrauchen in den
einzelnen Sektoren ein wesentlicher Faktor fir Moglichkeiten und Grenzen der Nutzung von Biokraftstoffen.
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Abbildung 14 Entwicklung Kraftstoffverbrauch und Fahrzeugbestand im Strafenverkehr (DBFZ auf Basis von (Radke,
2011))

In Abbildung 14 sind die Energiebedarfe der weiteren Verkehrssektoren der jeweiligen Fahrzeuganzahl
gegenibergestellt. Besonders auffallig ist hier die groBe Anzahl an Binnenschiffen gegeniiber dem
vergleichsweise niedrigen Energiebedarf mit deutlich abnehmender Tendenz. Demgegeniber ist der
Verbrauch in der Seeschifffahrt trotz weniger Schiffe sehr hoch, wobei die Anzahl der Schiffe abnimmt und
der Gesamtverbrauch steigt.

Im Schienenverkehr hat eine vergleichsweise grofle Fahrzeugflotte mit 70 PJ im Jahr einen geringen
Energiebedarf, wobei der Stromanteil deutlich zunimmt und der Bedarf an Dieselkraftstoff abnimmt.
Dementsprechend hat sich auch die Flotte v.a. der Diesel-Lokomotiven verkleinert, wobei deren Anzahl von
1993 bis 2003 um uber 60 % abnahm.

Den deutlichsten Zuwachs im Energiebedarf hat der Luftverkehr. Dieser ist von 216 PJ in 1993 auf 360 PJ in
2010 gestiegen. Der wesentliche Anteil dieses Bedarfs wird durch Flugzeuge mit mehr als 20 t Gewicht
abgedeckt. (RADKE, 2011)
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Abbildung 15
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Die Distributionsinfrastruktur fur Biokraftstoffe in Form von Tankstellen hat sich unterschiedlich stark
entwickelt, sowohl beziiglich der einzelnen Biokraftstoffarten als auch zwischen Landern Europas bestehen
signifikante Unterschiede.

Der Absatz von Biodiesel als Reinkraftstoff an Tankstellen war u.a. in Deutschland von Bedeutung.
Wahrend im Jahr 2007 ungefahr 1.900 Tankstellen verfiighar waren (GEIR, 2008), sind derzeit deutlich
weniger Tankstellen registriert.

Im Gegensatz dazu ist der Absatz von Bioethanol als Reinkraftstoff (E85) in Europa aus Sicht verfiigbarer
Tankstelleninfrastruktur durch ein deutlich dichteres Netz gekennzeichnet. Insbesondere Staaten wie
Schweden, Frankreich als auch Deutschland weisen einige hundert Tankstellen je Land auf (vgl. hierzu
Tabelle 10). Wahrend in ausgewahlten Landern der Ausbau der Tankstelleninfrastruktur fir Biokraftstoffe
stark forciert wird, gibt es eine Vielzahl von Landern in Europa ohne relevante Kapazitaten an Tankstellen.

Der Absatz von Biomethan erfolgt vordergrindig in Kombination mit Erdgas. Vor diesem Hintergrund ist
eine verhaltnismalig ausgeprégte Tankstelleninfrastruktur fir Biomethan/Erdgas im Vergleich zu tbrigen
Biokraftstoffen beispielsweise in Deutschland, Osterreich und der Schweiz gegeben. Wihrend in
Deutschland kaum Tankstellen mit Biomethan als Reinkraftstoff verfugbar sind, stellt sich die Situation in
Schweden deutlich anders dar. Hier wird an einer Vielzahl von Standorten Biomethan direkt von
Erzeugungs- und Aufbereitungsanlagen in entsprechende Tankstellen gespeist. Eine Ubersicht zu
ausgewahlten Landern und der Tankstelleninfrastruktur mit Bezug auf Biomethan/Erdgas ist in Tabelle 10
gegeben.

Tabelle 10 Anzahl an Biokraftstofftankstellen in ausgewahlten européischen Staaten (FUELCAT, 2012; GIBGAS, 2012)

Lander Bioethanol Biomethan/Erdgas
Deutschland 330 900
Schweden 881 130
Frankreich 302 35
Osterreich 36 170
Schweiz 37 130
Niederlande 9 70
Irland 26 -
Norwegen 22 10
Grof3britannien 23 2
Spanien 4 -

Der Tankstellenbestand flr Biokraftstoffe in Deutschland ist in Abbildung 16 dargestellt. Die Anzahl der
Tankstellen fur die Reinkraftstoffe Pflanzenél und Biodiesel nimmt entsprechend des deutlich abnehmenden
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Absatzes ebenfalls ab. Die Zahl der Pflanzenéltankstellen hat sich zwischen 2010 und 2012 auf geringem
Niveau etwa halbiert (von 377 auf 185). Da die von der Arbeitsgemeinschaft Qualitdtsmanagement Biodiesel
e.V. gefiihrte Ubersichtsliste an Biodieseltankstellen eingestellt wurde, ist davon fraglich ob die derzeit bei
iNeedFuel angegebenen ca. 1.400 Biodieseltankstellen realistisch sind. Die Anzahl der Erdgastankstellen
(CNG) und damit potenziellen Biomethantankstellen hat sich zwischen 2010 und 2012 verzehnfacht
(INEEDFUEL, 2012).
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Abbildung 16 Bestandsentwicklung Biokraftstofftankstellen in Deutschland (DBFZ auf Basis von (AEE, 2012; BDBE;

GIBGAS, 2010; INEEDFUEL, 2010, 2012))

Beziglich der Rohstoffbasis fur in Deutschland genutzte Biokraftstoffe sind in Abbildung 17 einige
Untersuchungsergebnisse zusammenfassend dargestellt.

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 Palmdl, 2 % tierische Fette sowie 7 %
Altspeisefette (volumetrisch). (GREENPEACE, 2011) Im Vorjahr wurde durch Greenpeace ein deutlich
hoherer Anteil Soja- und Palmdl festgestellt und der Anteil des Rapsbiodiesels lag bei lediglich 65 %.
(GREENPEACE, 2010)

Die vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit veroffentlichten Zahlen bilden
wiederum einen héheren Anteil Rapsél, hingegen mit 1 % kaum Sojadl ab. Die Produktion von Bioethanol
erfolgt in Deutschland zum (berwiegenden Teil auf Getreidebasis (d.h. Weizen, Roggen, Gerste und
Triticale). 2011 wurden etwa 80 % des in Deutschland genutzten Bioethanols aus Getreide und etwa 20 %
aus Zuckerriiben erzeugt. (BMU, 2012)
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2010, 2011))

5 Internationale Entwicklung des Biokraftstoffsektors

5.1 Energiebedarf im Verkehrssektor

Bei Fortsetzung der derzeitigen Politik ist mit einer gleich bleibenden Steigerung des Energiebedarfs im
Verkehrssektor zu rechnen. Dieser wiirde sich von 1990 bis 2030 verdoppeln und ein Niveau von 133 EJ mit
einem Biokraftstoffanteil von 4,5 % (energetisch) erreichen. In Abhangigkeit von verdanderten 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 % (energetisch) im Verkehrssektor
erreicht werden. (IEA, 2010)
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Abbildung 18 Entwicklung Energiebedarf im Transportsektor weltweit (DBFZ auf Basis von (IEA, 2010))

5.2  Biokraftstoffquoten weltweit

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

In Abbildung 19 sind die Biokraftstoffziele ausgewahlter Lander dargestellt, dabei steht E5 beispielsweise
flir eine Beimischung von 5 % (volumetrisch) Bioethanol zum Ottokraftstoff bzw. B7 fir eine Beimischung
von 7 % (volumetrisch) Biodiesel zum fossilen Dieselkraftstoff. Viele dieser Lander, wie z. B. Brasilien und
Argentinien, verfugen bereits tber eine signifikante Biokraftstoffproduktion. Die Griinde fur die Einfuhrung
einer Biokraftstoffquote sind zumeist die Verringerung der Importabhangigkeit von fossilen Energietrégern,
sowie die Einsparung von THG-Emissionen im Verkehrssektor.
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Ausgewdhlte Biokraftstoffquoten/ -anteile weltweit 2011 (DBFZ auf Basis von (IEA, 2011; TIMILSINA &
SHRESTHA, 2010))

Die globale Biokraftstoffproduktion wuchs von 16 Milliarden Litern im Jahr 2000 auf tber 100 Milliarden
Liter in 2010. Damit werden etwa 3 % des globalen Energiebedarfs im StraBenverkehr abgedeckt. Bereits
2008 erreichte Brasilien beispielsweise einen Anteil von etwa 21 %, die USA etwa 4 % und die EU etwa 3 %
Biokraftstoffen im StraRenverkehr. (IEA, 2011)

Tabelle 11

Biokraftstoffziele und Beimischungen ausgewéhlter Staaten (TIMILSINA & SHRESTHA, 2010)

Argentinien E-5 und B-5 ab 2010

Australien 350 Mio. Liter Biokraftstoffe in 2010 E-2 in New South Wales (E-10 ab 2011);
E-5 in Queensland ab 2010

Bolivien B-2,5 ab 2007; B-20 ab 2015

Brasilien E-22 bis E-25;
B-3 ab 2008; B-5 ab 2013

Chile E-5 und B-5 ab 2008

China 12 Mio. Liter Biodiesel in 2020 E-10 in 9 Provinzen

Dominikanische E-15 und B-2 ab 2015
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Republik
Indien E-5 ab 2008 und E-20 ab 2018; E-10in 13
Staaten
Jamaika E-10 ab 2009
Japan 500 Mio. Liter Biokraftstoffe in 2020;
20 % Biokraftstoffe in 2030
Kanada E-5 ab 2010; B-2 ab 2012;
E-7,5 in Saskatchewan und Manitoba; E5 ab
2007 in Ontario
Kolumbien E-10 und B-10
Korea B-3 ab 2012
Malaysia B-5 ab 2008
Neuseeland 3.4 % Biokraftstoffe in 2012
Paraguay B-1 ab 2007, B-3 ab 2008 und B-5 ab 2009; E-
18
Peru B-2 ab 2009, B-5 ab 2011; E-7,8 ab 2010
Philippinen B-1 und E-5 ab 2008; B-2 und E-10 ab 2011
Siudafrika E-8 bis E-10 und B-2 bis B-5
Thailand 3 % Biodieselanteil in 2011; E-10 ab 2007 und B-10 ab 2012
8.5 Mio. Liter Biodieselproduktion in
2012
Uruguay E-5 ab 2014; B-2 in 2008-2011 und B-5 ab 2012
USA 130 Milliarden Liter ab 2022; E-10 in lowa, Hawaii, Missouri und Montana, E-
3,4 Milliarden Liter ab 2017 in 20 in Minnesota;
Pennsylvania B-5 in New Mexico;
E-2 und B-2 in Louisiana und Washington State;

Die weltweit (berwiegende Produktion und Nutzung von Biokraftstoffen entfallt auf Bioethanol.
Hauptproduzenten sind Brasilien und die USA. Aulerhalb Brasiliens und der USA gibt es erst seit wenigen
Jahren eine langsam wachsende Produktion von Bioethanol. Die grofiten Zuwdchse, wenn auch gering im
Vergleich zu den Hauptproduzenten, gab es in der EU und in asiatischen Landern (z. B. China).

Die weltweite Produktion von Bioethanol ist in den letzten Jahren stetig gestiegen, wobei der stérkste

Zuwachs in den USA zu verzeichnen war. Aber auch in Brasilien wurde die Produktion ausgeweitet. Im Jahr
2008 konnte mit der produzierten Menge Bioethanol in Héhe von 67 Mio. t/a und der produzierten Menge
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Biodiesel in H6he von 16,6 Mio. t/a ca. 3 % des globalen Energiebedarfs im Verkehrssektor gedeckt werden.
(F.O.LICHTS) (IEA, 2011)
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Abbildung 20 Weltweite Produktion von Bioethanol (DBFZ auf Basis von (F.O.LICHTS))

Grolter 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 Biodieselproduktion liegt jedoch in
Europa. Hier wurden in 2011 etwa 9 von 18 Mio. t/a, d. h. 50 % der globalen Produktion realisiert.
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Abbildung 21 Entwicklung der weltweiten Produktion von Biodiesel (DBFZ auf Basis von (F.O.Lichts))

Rohstoffbasis fir Biodiesel ist vorwiegend Raps-, Soja- und Palmdl. Biodiesel auf Rapsdlbasis wird vor
allem in Europa hergestellt. Sojadl kommt hauptsachlich in Sud- und Nordamerika zum Einsatz. Fur
Sldamerika koénnen auBerdem zukinftig steigende Anteile von Palmol erwartet werden, da in einigen
Landern zurzeit groBe Olpalmenplantagen angelegt werden. Der Schwerpunkt der Biodieselproduktion auf
Palmélbasis liegt in Stidostasien vor allem in Indonesien und Malaysia.
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Wihrend in Brasilien Bioethanol aus Zuckerrohr hergestellt wird, kommt in den USA zum gegenwartigen
Zeitpunkt vor allem Maisstarke zum Einsatz. Entsprechend seiner politischen Ziele moéchte die USA
zukunftige Produktionssteigerungen Uber Bioethanol aus Lignocellulose (v.a. Stroh) realisieren (UNITED
STATES CONGRESS, 2008).
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Abbildung 22 Weltweite Rohstoffbasis fiir Biokraftstoff 2006 bis 2011 (DBFZ auf Basis von (F.O.LICHTS))

5.4  Biokraftstoffhandel weltweit

Der Biokraftstoffhandel ist im Biodieselbereich seit 2008 tendenziell ricklaufig. 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 spielen diese aufgrund von Antidumpingzoéllen der EU ((EG)
NR. 193/2009, 2009) nur noch eine untergeordnete Rolle. Der berwiegende Teil des gehandelten Biodiesels
stammt inzwischen aus Argentinien.
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Abbildung 23 Weltweite Handelsbilanz/ Netto-Im- und Netto-Export von Biodiesel (DBFZ auf Basis von (F.O.LICHTS))

Nach einem starken Wachstum ist seit 2009 eine Verlangsamung des Ausbaus der weltweiten
Produktionskapazitaten fiir Biokraftstoffe zu verzeichnen. Die Finanzkrise fiihrte zum einen zu finanziellen
Schwierigkeiten fiir 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 fiir
Biokraftstoffproduzenten etwas, da die Rohstoffpreise im Jahr 2009 fur Getreide und Pflanzendle ebenfalls
unter dem Niveau von 2008 lagen. Damit war fir viele Produzenten wieder ein wirtschaftlicher
Anlagenbetrieb méglich. Seit Mitte des Jahres 2010 ziehen die Rohstoffpreise fiir Getreide und Olsaaten/
Pflanzendl wieder deutlich an. Der Weizenpreis hat sich bis Februar 2011 nahezu verdoppelt, der Preis fir
Rapssaat stieg im gleichen Zeitraum von 350 auf etwa 500 EUR/t. (AMI)

MaRgeblich gesteuert durch sich verdndernde politische Rahmenbedingungen, vollziehen sich auch in den
weltweiten Handelsstromen von Biokraftstoffen Verdnderungen.

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

Brasilien als einer der groRten Biokraftstoffproduzenten handelt mit vergleichsweise geringen Mengen, da
die Kapazitaten vor allem zur Deckung der Binnennachfrage genutzt werden.

Es ist damit zu rechnen, dass sich die Européische Richtlinie zur Forderung der Nutzung von Energie aus
erneuerbaren Quellen 2009/28/EG auch auf die Entwicklung der weltweiten Handelsstrome von
Biokraftstoffen und deren Rohstoffen auswirken wird. Mit zunehmendem Anteil von als nachhaltig
zertifizierten Biokraftstoffen und -rohstoffen an den EU-Importen kdnnen sich derzeitige Schwerpunkte auch
wieder verschieben.
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Fir den Handel mit Bioethanol als Kraftstoff im Verkehrssektor liegen derzeit keine verfugbaren Daten im
weltweiten MaRstab vor. Die insgesamt produzierten Biokraftstoffmengen sowie die wesentlichen
Internationalen Handelsstrome sind in Abbildung 24 zusammenfassend dargestellt.

Europa
9,0 Mio. t Biodiesel
3,4 Mio. t Bioethanol

Asien
1,9 Mio. t Biodiesel
2,3 Mio. t Bioethanol

Sudamerika
4,2 Mio. t Biodiesel
20,5 Mio. t Bioethanol

Afrika
0,1 Mio. t Bioethanol

Ozeanien
0,1 Mio. t Biodiesel

Abbildung 24 Weltweite Produktion und Handel (gewichtet) von Biodiesel (griin) und Bioethanol (blau, inkl. techn. Alkohol)
in 2010 (DBFZ auf Basis von (F.O.LICHTS))

Produktionskapazitaten fur sind in der EU derzeit im Umfang von ca. 22 Mio. t/a installiert, wobei
aufgrund der in der Kraftstoffnorm EN 14214 erforderlichen Wintertauglichkeit 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 Erzeugerléander 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
Produktionskapazitdt und damit eine entsprechend niedrige Auslastung der Anlagen gegeniber. In
Abbildung 25 wird deutlich, dass die europaischen Biodieselanlagen 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 in 2009 und 2010 zu etwa 50 % ausgelastet
und die installierte Anlagenkapazitat nahm in 2010 ebenso wie bereits in 2009 leicht ab (Abbildung 7).
(EUROPEAN BIODIESEL BOARD)
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Abbildung 25 Biodieselproduktion, -produktionskapazitdt und -verbrauch in Europa (DBFZ auf Basis von (EBB;
F.O.LICHTS))

Wie aus nachfolgender Abbildung 26 ersichtlich erfolgt die Produktion von Biodiesel in Europa groftenteils
aus Rapsol. Die Anteile Soja und Palmdl basierten Biodiesels sind im Wesentlichen auf Importe aus
Argentinien bzw. Indonesien zurlickzufiihren, wobei der Palmélbiodieselanteil eine leichte Zunahme
erfahren hat. Aufgrund seiner unglnstigen FlieReigenschaften bei Kalte wird Palmdél hauptsachlich in
Slideuropa bzw. eher im Sommer- als im Winterdiesel beigemischt.
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Abbildung 26 Rohstoffbasis flir Biodieselproduktion in Europa (DBFZ auf Basis von (FLACH u. a., 2011))

Die derzeitigen Produktionskapazitaten fur Bioethanol zur Kraftstoffverwendung belaufen sich in der
Europdischen Union auf etwa 5,8 Mio.t/a. In Frankreich sind mit ca. 1,4 Mio.t/a die groRten
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Produktionskapazitaten installiert, gefolgt von ca. 1 Mio. t/a in Deutschland und 0,6 sowie 0,5 Mio. t/a in
Spanien und Polen. Weitere wichtige Produzenten sind GroRbritannien und Schweden. Die Produktion von
Bioethanol stieg von 1,1 Mio.t in 2005 auf ca. 3,9 Mio.t in 2010. In Frankreich, Deutschland und
GroRbritannien erfolgte in den vergangenen 5 Jahren der starkste Ausbau der Produktionskapazitéten.
(F.O.LICHTS)
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Abbildung 27 Bioethanolproduktion, -produktionskapazitat und -verbrauch in Europa (DBFZ auf Basis von (DBFZ, 2011,
F.O.LICHTS))

Fur die Herstellung von Bioethanol wird im Gegensatz zu der Produktion in den USA, wo hauptsachlich
Maisstérke verwendet wird, in Europa vor allem Getreide wie Weizen oder Roggen genutzt. AuRerdem
werden in zunehmendem Mafe Zuckerriben eingesetzt. Die Abbildung 24 zeigt die eingesetzten
Rohstoffmengen flir die Europdische Bioethanolproduktion. In Abhéangigkeit vom Energiegehalt des
Rohstoffs, dem Wirkungsgrad der Konversionstechnologie sowie etwaiger Koppelprodukte sind diese
Mengenverhéltnisse nicht identisch mit der Rohstoffverteilung auf die Produktmenge.
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Abbildung 28 Rohstoffbasis fur Bioethanolproduktion in Europa (DBFZ auf Basis von (FLACH u. a., 2011))

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

In 2010 wurden ca. 2 Mio. t Biodiesel in die EU importiert. Die Exportmenge ist mit 0,1 Mio. t/a (2010) auf
vergleichsweise niedrigem Niveau und geht Gberwiegend nach Norwegen. In 2008 waren die USA mit tber
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 zurtick. Hingegen
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 fir Biodiesel geworden ist. Auch die
Importmengen aus Indonesien haben sich von 2009 zu 2010 mehr als verdreifacht. (F.O.LICHTS)
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Abbildung 29 Entwicklung des Biodieselhandels der EU (DBFZ auf Basis von(F.O.LICHTS))
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In 2010 wurden ca. 1,2 Mio. t Bioethanol in die EU importiert und 0,1 Mio. t exportiert (Bioethanol
inklusive Industriealkohol). Der grofite Anteil an der Importmenge entfiel bisher auf Brasilien, in 2010 hat
die Importmenge aus den USA stark zugenommen und lag mit 0,5 Mio. t leicht Uber den Importen aus
Brasilien. Die europdischen Importmengen von Bioethanol haben von 2008 bis 2010 um Uber 30 %
abgenommen. Da der Export zeitgleich ebenfalls abgenommen hat, ist der Nettoimport um lediglich 25 %
zuriickgegangen. In diesen Handelsmengen sind neben Bioethanol zur Kraftstoffnutzung auch technischer
Alkohol und z. T. Trinkalkohol enthalten. Eine genaue Aufschliisselung der Verwendungszwecke ist zum
gegenwartigen Zeitpunkt nicht moglich. In 2010 und 2011 waren etwa 50 % des in der EU produzierten
Bioethanols Kraftstoff bzw. kein Kraftstoff. Zuziiglich der Nettoimporte wurden etwa 70 % des Bioethanols
als Kraftstoff genutzt. (F.O.LICHTS)

Im Rahmen des Projektes wurde durch eine umfangreiche Internet- und Literaturrecherche eine
von Biokraftstoffen aufgebaut. Die Recherche stiitzte sich neben herstellereigenen
Veroffentlichungen vornehmlich auf folgende Quellen:

http://eed.infoatlas.ee/ http://globalproduct.net
worldbioplants.com/ www.abcsk.sk

www.agri.ee www.agricultura.gov.br
www.argentinarenovables.org www.biodieselmagazine.com
www.dede.go.th www.ebio.org

www.edb.sk www.ethanolproducer.com
www.ethanolrfa.org www.fas.usda.gov
www.greenfuels.org Www.reuters.com

www.worldbioplants.com.

Nach dieser Recherche wurden die Ergebnisse (ca. 650 Biodieselanlagen sowie ca. 850 Bioethanolanlagen)
mit der Anlagendatenbank von F.O.Lichts abgeglichen, welche ca. 850 Biodiesel- sowie etwa 1.650
Bioethanolanlagen umfasst (F.O.LICHTS, 2012). Nach entsprechender Ergédnzung umfasst die Datenbasis
etwa 1.900 Bioethanol- sowie 1.150 Biodieselanlagen. Die Datenbasis ist auf den folgenden Seiten
zusammenfassend ausgewertet.

Die wurden zunéchst v. a. in Brasilien (siehe auch Kapitel 5.7.2) und
in den letzten 20 Jahren ebenso in Nordamerika sehr stark ausgebaut. Wie in Abbildung 30 deutlich wird, hat
dieser Zubau seit 2007 bzw. 2008 sehr stark nachgelassen. Da vor allem fir die zahlreichen
Bioethanolanlagen in Brasilien und Indien hdufig nicht das Jahr der Inbetriebnahme bekannt ist, kann
lediglich ein Teil der weltweiten Kapazitat in diesem zeitlichen Verlauf abgebildet werden.
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Abbildung 30 Entwicklung Anlagenzubau zur Bioethanolproduktion bis 2011 (DBFZ, 2011)

Auch hinsichtlich der durchschnittlich installierten Leistung je Neuanlage ist die USA im Bereich Bioethanol
auf gleichbleibend tberdurchschnittlichem Niveau, bei Gber 150.000 t/a ab dem Jahr 2000 bzw. deutlich tber
200.000 t/a ab dem Jahr 2008. Die wenigen Neuanlagen in Europa in 2010 und 2011 haben ebenfalls eine
Produktionskapazitat von Gber 200.000 t/a. Generell ist in Abbildung 31 eine zunehmende VergrdRerung der
Produktionseinheiten zu erkennen.
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Abbildung 31 Entwicklung der durchschnittlichen Kapazitdt von Neuanlagen zur Bioethanolproduktion bis 2011 (DBFZ,
2011)

Der aktuelle Anlagenstatus (produzierend, insolvent etc.) ist fiir die nahezu 2.000 Produktionsanlagen flr
Bioethanol kaum nachvollziehbar. In Abbildung 32 ist der Status der Anlagenkapazitdten nach Regionen
zusammenfassend gegeniibergestellt. In Amerika und Europa, wo derzeit Bioethanol maRgeblich produziert
wird, sind auch bereits auller Betrieb genommene Anlagen zu verzeichnen. Von den Anlagen in Asien stehen
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ca. 400 in Indien, 70 in Thailand sowie etwa 20 in China. Die Kapazitat der indischen Anlagen liegt
durchschnittlich bei 16 Mio. I/a, 50 % der Anlagen sogar bei unter 10 Mio. I/a. Ein Kapazitdtsausbau ist vor
allem in Asien, hier v.a. in Indonesien und Thailand, sowie in Afrika geplant.
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Abbildung 32 Kapazitat und Status von Anlagen zur Bioethanolproduktion 2011 (DBFZ, 2011)

Fur etwa ein Drittel der in Abbildung 32 dargestellten Anlagen ist die Produktionskapazitat nicht bekannt.
Das betrifft vor allem Anlagen in Brasilien und Sudostasien. Die verbleibenden, in Betrieb befindlichen
Anlagen haben eine Kapazitat von etwa 91 Mio. t/a. Es ist daher davon auszugehen, dass eine globale
Produktionskapazitét fir Bioethanol von deutlich iber 100 Mio. t/a installiert ist, welche einer produzierten
Menge von 66 Mio. tin 2011 (F.O.LICHTS) gegenlbersteht.
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Abbildung 33 Entwicklung der globalen Produktionskapazitat fiir Bioethanol (DBFZ, 2011)

Far mehr als 200 Anlagen in Brasilien ist kein Jahr der Inbetriebnahme bekannt, allerdings eine in 2007 bzw.
2009 produzierte Ethanolmenge. Diese sind in Abbildung 36 ab dem entsprechenden Jahr als Kapazitat
zugrunde gelegt. Der erkennbare Kapazitatssprung zwischen 2006 und 2007 resultiert daher nicht aus einem
realen Ausbau sondern der Datenbasis. Aufgrund der in Brasilien produzierten Mengen (Abbildung 20) ist
davon auszugehen, dass ein GroBteil dieser Anlagen bereits deutlich vor 2007 in Betrieb gegangen ist.
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Die Produktionskapazitaten fur Biodiesel wurden v.a. in Europa und den USA bis 2007 sehr stark ausgebaut.
Wie in Abbildung 34 deutlich wird, I&sst dieser Zubau ebenso wie beim Bioethanol seit 2008 zunehmend
nach.
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Abbildung 34 Entwicklung Anlagenbestand zur Biodieselproduktion bis 2011 (DBFZ, 2011)

Hinsichtlich der durchschnittlichen Produktionskapazitét je Anlage ist im Gegensatz zum Bioethanol keine
deutliche Anderung im Zeitverlauf erkennbar. Wie in Abbildung 35 erkennbar, nimmt die AnlagengréRe in
Europa tendenziell zu (100.000 t/a und dariiber), bleibt allerdings in den USA auf vergleichsweise niedrigem
Niveau von etwa 50.000 t/a und darunter. Die Neuanlagen in Stdamerika sind durchschnittlich deutlich
groRer als in Nordamerika.
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Abbildung 35 Entwicklung der durchschnittlichen Kapazitat von Neuanlagen zur Biodieselproduktion bis 2011 (DBFZ, 2011)
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Im Gegensatz zu den Produktionsanlagen fiir Bioethanol, sind die Produktionskapazitaten fiir die
Biodieselanlagen nahezu vollstdndig nachvollziehbar. Den tber 1.000 Anlagen steht in 2011 eine in Betrieb
befindliche Kapazitat von etwa 55 Mio. t/a gegeniiber (Abbildung 36). Bei einer Produktion von 17,3 Mio. t
in 2011 (F.O.LICHTS) ergibt sich eine durchschnittliche Auslastung der globalen Kapazitaten von etwa 30 %.

Im Vergleich zur relativ geringen Biodieselproduktion (in China beispielsweise ca. 200 Tsd. t/a) fallen die
hohen Produktionskapazitaten in Asien auf. Wesentliche Kapazitaten sind hier v. a. in

o Indonesien (ca. 30 Anlagen mit 5 Mio. t/a, Produktion ca. 650 Tsd. t in 2011),

o Malaysia (ca. 30 Anlagen mit 3,5 Mio. t/a, Produktion ca. 110 Tsd. t in 2011),

e Thailand (ca. 30 Anlagen mit 3. Mio. t/a, Produktion ca. 620 Tsd. t in 2011) und

o China (ca. 25 Anlagen mit 2,5 Mio. t/a, Produktion ca. 200 Tsd. T in 2011) installiert.

Auch in den USA und Europa werden Produktionskapazitéten in groBem Umfang nicht genutzt. Der Anteil
stillgelegter Produktionskapazitaten ist in Abbildung 36 dargestellt und liegt vermutlich noch dariiber. Vor
allem in Sldamerika ist ein weiterer Ausbau der Produktionskapazitaten geplant. Die in Asien geplanten
Anlagen liegen vor allem in China und Indonesien.
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Abbildung 36 Kapazitat und Status von Anlagen zur Biodieselproduktion 2011 (DBFZ, 2011)

Einen zusammenfassenden Uberblick zum Bestand der Produktionsanlagen von Bioethanol und Biodiesel
2011 geben die Karten im Anhang.

Die derzeitigen Produktionskapazitaten fur HVO wurden im Wesentlichen durch die Firma NesteOil
installiert. Die beiden Anlagen in Singapur und Rotterdam (Niederlande) haben eine Produktionskapazitét
von 800 Tsd. t/a, die Anlage in Porvoo (Finnland) hat eine Produktionskapazitdt von 190 Tsd. t/a
(NESTEOIL, 2012). Wie in Abbildung 37 deutlich wird, ist eine Erweiterung der derzeitigen Kapazitaten vor
allem in den USA vorgesehen (F.O.LICHTS, 2012).
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Die Auslastung der Anlagen und damit die produzierten Mengen HVO konnen derzeit nicht verl&sslich
nachvollzogen werden.
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Abbildung 37 Kapazitat und Status von Anlagen zur Produktion von Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) in 2011 (DBFZ auf
Basis von (F.O.LICcHTS, 2012; NeSTEOIL, 2012))
Die derzeitigen werden ausschlielflich Uber die biochemische

Konversion bereitgestellt.

In den USA werden groRe Mengen (ber Deponiegas bereitgestellt, von denen der berwiegende Teil ins
Erdgasnetz eingespeist wird, lediglich an zwei Anlagen wird das Produkt direkt als Kraftstoff genutzt. Das in
Deutschland produzierte und aufbereitete Biogas wird nahezu vollstdndig uber Energiepflanzen bereitgestellt
und ebenfalls ins Erdgasnetz eingespeist. In Schweden und der Schweiz wird Biogas aus Klarschlamm und
Bioabfall produziert, wobei es in Schweden fast ausschlieflich direkt als Kraftstoff genutzt und in der
Schweiz ins Erdgasnetz eingespeist wird (PETERSSON & WELLINGER, 2009). Die Anzahl der Anlagen zur
Biogasproduktion sowie die damit verbundenen Kapazitdten sind in Abbildung 38 zusammenfassend
dargestellt.
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Abbildung 38 Kapazitat und Anzahl von Anlagen zur Produktion von Rohbiogas 2011 (DBFZ auf Basis von (PETERSSON &

WELLINGER, 2009))

Das nicht direkt als Kraftstoff genutzte sondern ins Erdgasnetz eingespeiste Biomethan wird
massenbilanziell anteilig als Beimischung im Erdgaskraftstoff genutzt. Die hierfur in Europa installierten
Kapazitaten haben in den vergangenen Jahren kontinuierlich zugenommen (DENA, 2011) und sind v.a. in
Deutschland 2011 stark gestiegen (JANET WITT u. a., 2012). Die europdischen Produktionskapazitaten zur
Einspeisung von Biomethan sind in Abbildung 39 dargestellt. Aufgrund der nationalen Férderung durch das
EEG (EEG, 2011) ist auch mit einem weiteren Ausbau der Kapazitaten zu rechnen.
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Abbildung 39 Kapazitat und Anzahl von Anlagen zur Produktion von Biomethan (via Biogas) in Europa 2011 (DBFZ auf
Basis von (DENA, 2011; JANET WITT u. a., 2012))

Biomethan als Kraftstoff ist im Gegensatz zu allen sonstigen bisher in relevanten Mengen verfligbaren
Biokraftstoffen kein Substitut fiir fossilen Otto- oder Dieselkraftstoff sondern fur Erdgas. Daher ist seine
Nutzung an die vorhandenen Distributionsinfrastrukturen bzw. die vorhandene Flotte an Erdgasfahrzeugen
gebunden. Diese liegt mit einem Anteil von weltweit 1,34 % auf vergleichsweise sehr geringem Niveau. In
den Haupterzeugerldndern von Biogas/Biomethan USA, Deutschland, Schweden und Schweiz liegt der
Anteil von Erdgasfahrzeugen deutlich unter 1 %. (NGVA, 2012)

befinden sich seit einigen Jahren im Aufbau.
Die Pilot- und Demonstrationsanlagen mit einer gesamten Produktionskapazitat von etwa 65 Mio. I/a werden
in Nordamerika (USA, Kanada), Europa (v.a. Norwegen, Danemark) sowie Asien (China, Japan) betrieben
(F.O.LICHTS, 2012). Der Ausbau der vorhandenen Produktionskapazitten wird in den USA am stérksten
forciert, wo ein verstarkter Einsatz von lignocellulosebasierten Kraftstoffen als politisches Ziel
festgeschrieben wurde (siehe Folgeseite). Auch in weiteren Staaten sind Projekte in Realisierung (z.B.
Kanada, Italien, China, Deutschland) sowie Planung. (F.O.LICHTS, 2012)

Hinsichtlich der befinden sich vor allem in Nordamerika und Europa

Demonstrationsanlagen in der Projektierungsphase. Die Produktion marktrelevanter Mengen ist in
absehbarer Zeit nicht zu erwarten.
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Durch Einfiihrung der politischen Unterstltzung der Nutzung von Biokraftstoffen wird in den USA in erster
Linie eine Verringerung des Verbrauchs fossiler Kraftstoffe angestrebt. Es soll sowohl der Verbrauch
gesenkt, als auch ein Teil der fossilen Kraftstoffe durch Biokraftstoffe ersetzt werden. Biokraftstoffe sollen
zudem eine Minderung von THG-Emissionen (THG-Red.) gegeniiber dem fossilen Referenzsystem
aufweisen. Vor diesem Hintergrund wurde 2000 der Research and Development Act beschlossen, gefolgt
vom Energy Policy Act of 2005 der festlegte 2012 24,8 Mrd. | Biokraftstoff im Verkehrssektor zu
verwenden. Hauptziele waren Energiesicherheit und Einsparungen von THG-Emissionen.

Die angestrebte Biokraftstoffmenge wurde durch den Energy Independence and Security Act (EISA) 2007
nochmals erhéht (One Hundred Tenth Congress of the United States of America). Durch den im EISA
enthaltenen Renewable Fuels Standard wurden jahrlich ansteigende Mengen Biokraftstoffe verschiedener
Biokraftstoffoptionen bis 2022 festgelegt (Abbildung 40). Fur unterschiedliche Biokraftstoffoptionen wurden
darin jahrlich zu erreichende Mengen definiert. Den grofiten Anteil an den definierten Mengen wird in den
néchsten Jahren Maisstarke basierter Bioethanol haben. In den folgenden Jahren missen zunehmende
Anteile durch andere Bereitstellungspfade fiir Biokraftstoffe zur Verfugung stehen. Der Gesetzgeber
beschrankt sich in den USA dabei auf eine Definition der Rohstoffe, l&sst jedoch die zu verwendende
Technologie offen (EPA, 2010c).
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Abbildung 40 Biokraftstoffziel der USA bis 2020 (DBFZ auf Basis von (EPA, 2010c))

Maisstarke basierter Bioethanol muss eine Verringerung von 20 % der THG-Emissionen, zukinftige
Biokraftstoffe und Biodiesel von 50 % und Zellulose-basierter Bioethanol von 60 % gegentber fossilen
Kraftstoffen aufweisen (EPA, 2010c; ONE HUNDRED TENTH CONGRESS OF THE UNITED STATES OF
AMERICA). Ausnahmeregelungen gibt es fur Altanlagen, deren Baubeginn vor dem 19. Dezember 2007 liegt.
Anlagen deren Baubeginn in 2008 oder 2009 liegt sind ebenfalls von diesen Reduktionszielen
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ausgenommen, wenn zur Bereitstellung der Prozessenergie Erdgas, Biomasse oder eine Kombination von
beiden verwendet wird (EPA, 2010c).

Die Quote fur Bioethanol auf Basis von Zellulose belief sich fir 2010 urspringlich auf 0,3 Mio. t. Aufgrund
fehlender Produktionskapazitidten fur zellulosebasierten Bioethanol wurde die zu erflllende Quote auf
0,02 Mio. t gesenkt. Da zwar die Quote fur zellulosebasierten Bioethanol gesenkt wurde, aber nicht die
Gesamtquote, muss die entstehende Liicke mit anderen Biokraftstoffen geflllt werden. Die Environmental
Protection Agency (EPA) erwartet, dass diese Liicke mit Biodiesel gedeckt wird (EPA, 2010b).

Weitere Forderungen der Biokraftstoffproduktion in landwirtschaftlichen Anlagen durch steuerliche Anreize
gibt es durch die Farmbills 2002 und 2008 fiir die Produktion von Bioethanol (UNITED STATES CONGRESS,
2008) . Mit dem sogenannten Volumetric Blender Tax Credit wurde zudem bis Ende 2009 Biodiesel in
Beimischung steuerlich mit 1 US$ je Gallone geférdert (INTERNAL REVENUE SERVICE, DEPARTMENT OF THE
TREASURY, 2009). Da der Dieselmarkt in den USA aufgrund der Fahrzeugflotte begrenzt ist, hatte diese
Praxis hohe Exporte vor allem Richtung EU zur Folge. Die steuerliche Férderung lief Ende 2009 aus. Es gibt
jedoch Diskussionen Uber eine Wiedereinfiihrung (F.O.LICHTS).

Innerhalb der USA haben einige Bundesstaaten eigenstandig Ziele zur Nutzung erneuerbarer Energien
verabschiedet. Vorreiter ist der Bundesstaat Kalifornien. Dort wurde mit der State of California Low Carbon
Fuel Rule eine Reduzierung von 10 % der THG-Emissionen im Verkehrssektor bis 2020 beschlossen. Der
Verbrauch fossiler Kraftstoffe soll bis 2012 um 9 % und bis 2050 um 50 % reduziert werden. Dazu sollen bis
2012 ca. 7 Mio. t/a Biokraftstoffe mit zukiinftig steigenden Anteilen eingesetzt werden (HOEKMAN, 2009).

Die liegen in den USA bei 10,0 Mio. t/a (BIODIESEL MAGAZINE). In
2009 wurden mit ca. 1,87 Mio. t rund 21 % weniger Biodiesel weniger als im Vorjahr produziert. Die
inlandische Nachfrage, initiiert durch den EISA, mit ca. 3,34 Mio. t/a ab 2012 fihrt nur zu einer Auslastung
von 33,4% der Produktionskapazitaten. Der US-amerikanische Biodieselsektor hat damit eine klare
Exportausrichtung. Ob die, durch Subventionierung begiinstigten, hohen Exportmengen wieder erreicht
werden konnen bleibt ungewiss. Hauptrohstoff fur die US-amerikanische Biodieselproduktion ist Sojadl.
Aulerdem kommen Rapsél und tierische Fette zum Einsatz. Zukiunftig kénnte auch ein erheblicher Teil auf
Basis von Mais6l produziert werden, die Eignung anderer Pflanzendle wird ebenfalls untersucht
(F.O.LICHTS; HOEKMAN, 2009).

Bei der konnte 2009 mit 31,36 Mio. t ein Zuwachs von 13,5 % gegeniiber dem
Vorjahr erreicht werden. Die gesamten Produktionskapazitaten fur Bioethanol in den USA liegen bei ca.
40,91 Mio. t/a. In der Bioethanolproduktion kommt fast ausschliellich Mais zum Einsatz. Trotz der
wirtschaftlich schwierigen Lage wurden in 2009 31 neue Bioethanolanlagen errichtet (F.O.LICHTS).

Die Entwicklung der nationalen Produktion sowie des Verbrauchs von Biodiesel und Bioethanol in den USA
sind in Abbildung 41 zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 41 Biokraftstoffproduktion und -verbrauch USA (DBFZ auf Basis von (F.O.LICHTS))

Zu den wichtigsten institutionellen Akteuren in den USA zahlt neben dem Department of Energy (DOE) die
Umweltschutzbehdrde United States Environmental Protection Agency (EPA). Auf Ebene der Bundesstaaten
spielen die Behorden Kaliforniens, California Energy Commission und California Air Resources Board,
wichtige Vorreiterrollen.

Im Bereich der Biokraftstoffproduzenten sind POET, Archer Daniels Midland (ADM) und Valero die
groBRten Bioethanolproduzenten mit 12, 10 bzw. 7 % Anteil an der gesamten Produktionskapazitét fiir
Bioethanol in den USA (F.O.LICHTS).

Die reicht in Brasilien bis in die 1930er Jahre
zurick. In den 1940er wurde im Nordosten Brasiliens bereits 40 % des Kraftstoffbedarfs mit Bioethanol
gedeckt. Anfang der 1970er wurde Brasilien, das bis dahin 80 % seines Kraftstoffbedarfs importierte, durch
den Olpreisschock schwer getroffen. Zur selben Zeit brachen die Weltmarktpreise fiir Zucker ein, was die
zuvor stark ausgebaute brasilianische Zuckerindustrie schwer belastete. Daraufhin wurde 1975 das
Programm ProAlcohol veranlasst, welches die Nutzung von hydriertem Alkohol als Kraftstoff regelte (HIRA
& DE OLIVEIRA, 2009; POUSA u. a., 2007). Die brasilianische Biokraftstoffpolitik fiir Bioethanol lasst sich in
vier Phasen einteilen.

In der Einflihrungsphase (1975-1978) wurde das Programm ProAlcohol mit vier Hauptzielen etabliert. Zum
einen wurde Energiesicherheit von der damaligen Militarregierung als grundlegend fiir die nationale
Sicherheit angesehen, zum anderen sollten arme landliche Regionen geférdert werden. AuRerdem sollte das
Bruttoinlandsprodukt (BIP) gesteigert, sowie der inléndische (vorgelagerte) Agrarmarkt gestarkt werden.
Vier Richtlinien wurden im Rahmen des Programms installiert. Der staatliche Minerallkonzern Petrobrés
wurde verpflichtet eine jahrliche Garantiemenge Bioethanol abzunehmen. Weiterhin sollte die Banco do
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Brasil verglinstigte Kredite fir Produzenten anbieten. AuBerdem wurden die Konsumentenpreise fur
Bioethanol {ber Subventionen und Preisbindung attraktiv gestaltet sowie Produktionsquoten und
Exportkontrollen fir Zucker etabliert. In der Hochphase (1979-1985) wurde nach anfanglichen technischen
Schwierigkeiten eine steigende Anzahl von Fahrzeugen, die auf die Nutzung von Bioethanol ausgelegt waren
abgesetzt. Neben Steuererleichterungen fir alkoholbetriebene Fahrzeuge wurden von der brasilianischen
Regierung die Bioethanolpreise auf einem Niveau von 65 % der Benzinpreise festgesetzt. Der Hochphase
folgte eine Krise (1985-2002) hervorgerufen durch die Kosten der politischen Forderung, gestiegenen
Lagerbestanden von Benzin und einem Anstieg der Weltmarktpreise fur Zucker (HIRA & DE OLIVEIRA,
2009). Trotz verschiedener Bemiihungen gelang es nicht den Markt wieder zu beleben.

Ab 2003 begann eine Phase der Erholung und erneuten Expansion des Bioethanolsektors. MaRgeblich
verantwortlich daftr war die Einflhrung der Flex Fuel Vehicles (FFVs). In diesen Fahrzeugen kann sowohl
Bioethanol als Reinkraftstoff als auch Benzin oder eine Mischung aus beiden eingesetzt werden. Dadurch ist
es den Verbraucher moglich flexibel auf Kraftstoffpreise zu reagieren (HIRA & DE OLIVEIRA, 2009).
Gefordert wird der Absatz von Bioethanol durch eine Steuervergiinstigung beim Kauf von FFVs sowie
Steuererleichterungen auf Bioethanol als Reinkraftstoff und in Beimischung. Die derzeitige
Beimischungsquote flr Bioethanol liegt zwischen 20 -25%, aullerdem gibt es fir Bioethanol erhebliche
Steuererleichterungen (BARROS, 2009a)

Schéatzungen zufolge sind in den letzten 20 Jahren ca. 30 Mrd. US$ an Fordermitteln in den brasilianischen
Bioethanolsektor geflossen. Demgegentiiber steht eine Ersparnis von ca. 50 Mrd. US$ fiir nicht importierte
fossile Kraftstoffe (HIRA & DE OLIVEIRA, 2009). Um den Bioethanolsektor weiter auszubauen und den
Sektor weiter auf den Export auszurichten sind jedoch weitere Investitionen notwendig. Angedacht ist unter
anderem der Bau von Pipelines zum Transport des Bioethanols in die Kistenregionen.

Neben den umfangreichen politischen Férderungen fur Bioethanol, wird auch die Produktion und Nutzung
von in Brasilien politisch unterstitzt. Im Jahr 1980 wurde das Programm PROOLEO auf den Weg
gebracht, das die Nutzung von reinen Pflanzendlen bzw. Biodiesel als Beimischung regeln sollte. Langfristig
wurde eine Beimischung von 30 % Biodiesel angestrebt. Nach dem Fall der Olpreise Ende der 80er wurde
dieses Programm 1986 jedoch wieder ausgesetzt. Nach einer Phase von Forschungsvorhaben wurde die
politische Forderung von Biodiesel im Jahr 2002 mit dem Programm PROBIODIESEL wieder
aufgenommen (POUSA u. a., 2007). Bis 2005 sollten 5%, bis 2020 20 % der Gesamtmenge Diesel in
Brasilien durch Biodiesel ersetzt werden. Diese Quote wurde jedoch nicht erreicht.

Die 2003 gebildete Arbeitsgruppe Grupo de Trabalho Interministerial Biodiesel (GTIB), in der verschiedene
Ministerien vertreten waren legte die weitere Ausrichtung der Biodieselpolitik fest (GARCEZ & VIANNA,
2009). Ende 2004 wurde das Nationale Programm zur Produktion und Nutzung von Biodiesel (PNPB)
gestartet. Ergebnis war das Gesetz Nr. 11097/2005 welches eine Beimischungsquote fiir Biodiesel festlegte
(PousA u. a., 2007). Um den Ausbau der Biodieselproduktion im Norden Brasiliens voran zu treiben, wird
der Anbau von Olpalmen und Rizinus mit steuerlichen Anreizen gefordert, Sojaproduktion ist in dieser
Region von der Forderung jedoch ausgeschlossen (GARCEZ & VIANNA, 2009). Die Erlaubnis Biodiesel
herzustellen erwerben die Kraftstoffhersteller als Lizenz auf Auktionen der Agéncia Nacional deo Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Um an diesen Auktionen teilzunehmen mussen die Unternehmen
Standards eines Sozialsiegels (Selo Combustival Social) erfiillen. Zweck des Siegels ist, auch kleine
Produzenten und Familienbetriebe vom Ausbau der Biokraftstoffnutzung profitieren zulassen. Durch das
Sozialsiegel sind Biodieselproduzenten verpflichtet einen bestimmten Anteil ihres Rohstoffbedarfs von
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kleinen Betrieben zu beziehen. Die Hohe des Anteils variiert regional. AuBer der Erlaubnis an
Biodieselauktionen teilzunehmen kénnen Unternehmen mit diesem Siegel auch Steuererleichterungen und
verbilligte Kredite der brasilianischen Entwicklungsbank (BNDES) in Anspruch nehmen. Die Hohe der
Steuererleichterungen variieren ebenfalls zwischen den Regionen und verwendeten Rohstoffen.

Uber die Auktionen der Lizenzen zur Biodieselproduktion werden neben den Mengen auch die Abgabepreise
flr Petrobas festgelegt. Vor allem im Jahr 2007 mussten, aufgrund gestiegener Pflanzendlpreise,
Biodieselhersteller finanzielle Einbuen hinnehmen, da hoéhere Produktionskosten nicht weitergegeben
werden konnten. Bis Ende 2009 wurden auf den Auktionen die Rechte zur Produktion von 2,2 Mio. t
Biodiesel versteigert (GIERSDORF, 2009; MINISTRY OF AGRICULTURE, LIVESTOCK AND FOOD SUPLY, 2009).

Die Quote zur Beimischung von Biodiesel sollte von 2 % im Jahr 2005 und 5 % zwischen 2008 und 2013
ansteigen. Danach sollte die 5% Quote fir Biodiesel bindend sein. Seit Juli 2009 bestand eine
Beimischungspflicht von 4 % Biodiesel, die 5% Quote ist Anfang des Jahres 2010 in Kraft getreten
(F.O.LICHTS). Um eine sichere Versorgung mit Biodiesel zu gewahrleisten, sollen Petrobas und REFAB eine
strategische Biodieselreserve in Hohe einer monatlichen Verbrauchsmenge bilden (BARROS, 2009b).

In Brasilien wurden 2009 21,68 Mio. t Bioethanol und 1,42 Mio. t Biodiesel produziert. Damit ist Brasilien
nach den USA der groRte Bioethanolproduzent und viertgrofiter Biodieselproduzent weltweit. Aufgrund
einer hohen Zuckernachfrage auf dem Weltmarkt wurde in Brasilien 2009 weniger Bioethanol produziert als
angenommen. Hinzu kamen Ende 2009 heftige Regenfélle, die dazu fiihrten, dass ein Teil des Zuckerrohrs
nicht geerntet werden konnten (F.O.LICHTS).

Mit ca. 90 % (2009) wird der (iberwiegende Teil der Bioethanolproduktion auf dem inléandischen Markt
verwendet (F.O.LICHTS). Brasilien gilt als einziger grofRer Bioethanolproduzent, welcher seine Produktion
noch signifikant steigern und auf dem Weltmarkt anbieten kann. Nach Forschungsergebnissen lasst sich die
Anbauflache fiir Zuckerrohr, mit leichter Intensivierung der extensiven Viehhaltung und ohne Verdrangung
anderer Ackerkulturen, noch erheblich ausweiten (CERQUEIRA LEITE u. a., 2009).

Fir Biodiesel bestehen Produktionskapazitdaten von ca. 3,4 Mio. t/a, die jedoch nicht ausgelastet werden
(F.O.LICHTS). Zum (berwiegenden Teil wird brasilianischer Biodiesel aus Sojadl (81,3 %) und tierischen
Fetten (16,11 %) gewonnen (BARROS, 2009b), Biodieselproduktion auf Basis anderer pflanzlicher Ole, wie
Palmdl und Rizinus, ist trotz steuerlicher Anreize bisher marginal. Durch die bei den Biodieselauktionen
festgelegten Abgabepreise reagiert die Biokraftstoffindustrie sehr sensitiv auf volatile Rohstoffpreise.
Aufgrund der inldndischen Nachfrage, bei 5 % Beimischung ca. 2 Mio. t, findet kein Biodieselexport statt.
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Abbildung 42 Biokraftstoffproduktion und -verbrauch Brasilien (DBFZ auf Basis von (F.O.LICHTS))

In Brasilien gibt es eine Vielzahl von staatlichen, halbstaatlichen und privaten Institutionen und Akteuren,
die direkten Einfluss auf den Biokraftstoffsektor haben:

Ministerium fir Wissenschaft und Technologie, leitet das Programm PROBIODIESEL
Ministerium fir landliche Entwicklung, verwaltet die Label fiir Biodiesel AMAPALMA, Agropalma

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, (ANP) leitet die Biodieselauktionen bei
denen Lizenzen zur Biodieselproduktion vergeben werden.

CINAL, Kommission fur Alkohol, Mitglieder sind mehrere Ministerien
Grupo de Traballo Interministerial: Biodiesl (GTIB)
Conselho Nacional de Politica Energetica (CNPE)- legt u.a. Normen fiir Beimischung fest

Petrobras, halbstaatlicher Olkonzern, tibernimmt die Biokraftstoffe (93 % des Biodiesels) und bringt sie
in Verkehr

Refina Alberto Pasqualini (REFAP), Mineralélkonzern, Gbernimmt Biokraftstoffe (7 % des Biodiesels)
und bringt sie in Verkehr (GARCEZ & VIANNA, 2009)

Louis Dreyfus, der multinationale Agrarkonzern hat 2009 einen groReren Bioethanolproduzenten in
Brasilien ibernommen (insgesamt 13 Anlagen) und ist dadurch zum zweitgroRten Bioethanolhersteller
weltweit aufgestiegen (F.O.LICHTS).

Im Biodieselbereich z&hlen ADM, Petrobras, Brasil Ecodiesel zu den groRten Produzenten (F.O.LICHTS)

Eine Biokraftstoffquote von 5 % Bioethanol bis 2010 und 2 % Biodiesel bis 2012 wurde 2006 basierend auf
dem Canadian Environmental Protection Act von 1999 von der kanadischen Regierung beschlossen
(GOVERNMENT OF CANADA). Der Canadian Environmental Protection Act wurde zur Einflhrung der
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Biokraftstoffquote 2008 durch eine Anderung des Gesetzes Bill C-33 ergidnzt (HOUSE OF COMMONS OF
CANADA).

Die Verbrauchssteuerbefreiung fiir Biokraftstoffe wurde zum 1. April 2008 aufgehoben. Allerdings hat die
kanadische Regierung diverse Forderprogramme geschaffen, um die Entwicklung der nationalen
Biokraftstoffproduktion zu férdern (DESSUREAULT, 2009).

Zudem haben oder planen die meisten Provinzen eigene Biokraftstoffquoten. In Saskatchewan werden 7,5 %
und in Manitoba 8,5% und Ontario 5% Bioethanol beigemischt. In diesen 3 Provinzen wird 46 %
Ottokraftstoff des kanadischen Marktes abgesetzt. Weitere 24 % des Ottokraftstoffs werden in den Provinzen
British Columbia und Alberta abgesetzt, hier ist eine Quote eine Quote von 5 % Bioethanol ab 2010 geplant.
(DESSUREAULT, 2009).

Die Provinz Alberta hat 2008 die Einflihrung einer Biokraftstoffquote von 5 % Bioethanol und 2 % Biodiesel
bis 2010 beschlossen. Um die Einflihrung der Quote zu unterstiitzen werden fur Produzenten noch bis Mérz
2011 finanzielle Anreize durch das Renewable Energy Producer Credit Program gewéhrt. Flr Bioethanol aus
Anlagen mit einer Produktionskapazitat von mindestens 150 Mio. | werden 9 Cent/l gezahlt, fir kleinere
Anlagen 14 Cent/l. Das THG-Minderungspotential in Alberta muss mindestens 25 % gegeniiber dem fossilen
Referenzwert betragen.

Das Ministerium flr Energie, Bergbau und Erdol-Ressourcen in British Columbia hat sich im Rahmen des
BC Energy Plan (2007) sowie der BC Bioenergy Strategy verpflichtet, die Emissionen von Treibhausgasen
bis 2020 durch Investitionen in alternative Technologien einschlieflich Biokraftstoffen um 33 % zu senken.

Der BC Energy Plan beinhaltet die Umsetzung eine Biodieselquote von 5 % und unterstiitzt das Ziel der
Bundesregierung, den Bioethanolanteil im Benzin auf 5 % bis 2010 zu erhéhen. British Columbia hat eine
abgestufte Kraftstoffsteuer sowie eine Kohlendioxidsteuer. Zudem gibt es mehrere Férderprogramme, um
die Entwicklung einer regionalen Biokraftstoffindustrie voranzutreiben.

Die Provinz Manitoba hat seit dem 01.04.2008 eine verbindliche Quote von 8,5 % Bioethanol sowie einer im
Jahresverlauf durchschnittlichen Beimischung von 2 % Biodiesel seit dem 01.10.2009.

Die Steuerbefreiung fur Bioethanol ist durch eine direkte Herstellerabgabe ersetzt worden. Dieser
Produktionsanreiz ist riicklaufig gestaffelt: 20 Cent/l in 2008 und 2009, 15 Cent/l in 2010 bis 2012 und
10 Cent/l in 2013 bis 2015, bezogen auf in Manitoba produziertes und verkauftes Bioethanol. Von Mérz
2006 bis Marz 2009 gilt fir Biodiesel eine Steuerbefreiung die im Frihjahr 2010 ebenfalls durch eine
Abgabe von 14 Cent/l ersetzt werden soll. Auch diese sollen als direkter Zuschuss an die Biodieselhersteller
in Manitoba weitergeleitet werden (PROVINCE OF MANITOBA/ MINISTRY OF INNOVATION, ENERGY AND
MINES).

Im Rahmen des 2005 geschaffenen Ontario Ethanol Growth Fund (OEGF) wurde zum 01.01.2007 die
Steuerbefreiung flr Bioethanol eingestellt und zugleich eine verbindliche Quote von 5 % Bioethanol am
verkauften Benzin eingefuhrt (PROVINCE OF ONTARIO/ MINISTRY OF AGRICULTURE FOOD & RURAL
AFFAIRS).

Die Provinz Quebec (23 % Anteil am Gesamtmarkt Ottokraftstoff) hat bisher keine eigene Quote fir
erneuerbare Kraftstoffe. Die Regierung zieht fiir 2012 eine Biokraftstoffquote von 5% im Benzin in
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Betracht. In Quebec produziertes und verkauftes Bioethanol kann bis 2018 eine Steuergutschrift von
maximal 18,5 Cent/l erhalten (DESSUREAULT, 2009).

Saskatchewan hat derzeit einen verpflichtenden Bioethanolanteil von 7,5% am verkauften Benzin.
Kraftstoffhdndler haben Anspruch auf einen Zuschuss von 15 Cent/l Bioethanol, wenn es in der Provinz
produziert und verkauft wird (GOVERNMENT OF SASKATCHEWAN).

Die Landesregierungen der Atlantik-Provinzen Yukon, Nordwestterritorien, Nunavut, Neufundland und
Labrador, Prince Edward Island, Nova Scotia und New Brunswick haben bisher noch keine Biokraftstoff-
Strategien, z.T. laufen allerdings bereits Pilotprojekte. Wahrscheinlich wird hier zukinftig der
Entwicklungsfokus auf der Verwertung von Holzabfallen liegen (DESSUREAULT, 2009). Die ,Atlantica
BioEnergy Task Force*“, die sich u. a. aus regionalen Regierungen, Industrie sowie Bundes- und regionalen
Organisationen zusammensetzt, tritt besonders fur die Entwicklung einer Biokraftstoffindustrie ein.

Produktionskapazitaten und Produktion

Derzeit betragt die Produktionskapazitadt von Bioethanol 1,8 Mio. t, basierend auf etwa 75 % Mais, 25 %
Weizen. Alternative Rohstoffe wie Restholz und Stroh werden nur marginal eingesetzt. Der (iberwiegende
Teil von etwa 56 % der Produktionskapazitéten ist in der Provinz Ontario angesiedelt Die Produktionsmenge
lag 2011 bei etwa 1,4 Mio. t Bioethanol. (DESSUREAULT, 2011)

Die Bioethanolproduktion ist bisher nicht exportorientiert. Zukunftig wird der Handel vor allem mit den
USA erfolgen.
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Abbildung 43 Bioethanolsektor Kanada (DBFZ auf Basis von (DESSUREAULT, 2011))
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Fir die Erfullung der Biodieselquote des Bundes werden in Kanada 0,53 Mio.t benétigt. Hingegen
erreichten die Produktionskapazitaten in 2011 lediglich ca. 0,19 Mio. t bei einer Produktion von 0,14 Mio. t
Biodiesel. Diese basieren zu etwa 85 % auf tierischen Fetten und 15 % auf Raps, wobei fiir den Rapsanteil in
2012 ein starker Zuwachs erwartet wird (siehe Abbildung 44). Der Grofteil der bestehenden Anlagen lauft
auf Basis tierischer Nebenprodukte, deren Verfligbarkeit begrenzt ist. Die im Bau befindlichen Anlagen
steigern die Produktionskapazitéat in 2012 auf fast 500.000 t Biodiesel, wobei diese Steigerung vorwiegend
mit Raps als Rohstoff realisiert werden soll (DESSUREAULT, 2011).
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Abbildung 44 Biodieselsektor Kanada (DBFZ auf Basis von (DESSUREAULT, 2011))

Ahnlich wie in Brasilien, liegen auch in Argentinien die ersten Ansatze zur Nutzung von Biokraftstoffen
weit zurlick. Erste Versuche gab es bereits in den friihen 1920er. In den 1970ern wurde aufgrund der hohen
Rohdlpreise das Programm Alconafta aufgelegt (LAMERS u. a., 2008). Dazu sollte die Zuckerindustrie
ausgebaut und Exporte eingeschrankt werden. Aufgrund mangelnder Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber den
geringen Preisen fir fossile Kraftstoffe und gestiegener Weltmarktpreise fir Zucker wechselte jedoch die
Zuckerindustrie ihren Fokus von der Bioethanolproduktion zuriick zur Zuckerproduktion (LAMERS u. a.,
2008; MATHEWS & GOLDSZTEIN, 2009).

Durch das Gesetz No. 26.093 im Jahr 2006 begann erneut eine Phase der politischen Unterstltzung zur

Nutzung von Biokraftstoffen, anschlieBend umgesetzt durch den Erlass No. 109 Anfang des Jahres 2007.
Hauptziel der Forderung ist die wirtschaftliche Entwicklung des Agrarsektors durch Erschliefung von
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Exportmérkten sowie die Verringerung der Importabhdngigkeit von fossilen Energietrdgern (TOMEI &
UPHAM, 2009). Um die Gesetzgebung zu vervollstandigen, wurde 2008 das Gesetz 26.334 zur Nutzung von
Bioethanol verabschiedet. Neben einer Quote fur Bioethanol werden im Gesetz No. 26.334 die
Abnahmepreise fur Bioethanol sowie verschiedene finanzielle Anreize zur Produktion gesetzt. Ab 2010
sollen den fossilen Kraftstoffen 5% Biodiesel bzw. Bioethanol beigemischt werden (MATHEWS &
GOLDSZTEIN, 2009).

Fir argentinische Biokraftstoffproduzenten gibt es nach dem Gesetz No. 26.093 verschiedene Mdéglichkeiten
der Produktionsausrichtung; i) Produktion fir den heimischen Markt mit Steuererleichterungen, ii)
Produktion fur den Eigenverbrauch mit Steuererleichterungen, iii) Produktion fur den Export, ohne
Steuererleichterung  (FARGIONE, 2009; ToMElI & UPHAM, 2009). Die Entscheidung der
Produktionsausrichtung muss vor Baubeginn getroffen werden.

Die Schaffung einer stabilen Nachfrage auf dem heimischen Markt durch Einfiihrung von
Biokraftstoffquoten wird als Voraussetzung einer sicheren Biokraftstoffproduktion angesehen. Bis Mitte
2009 wurden jedoch keine Produktionsanlagen fur den argentinischen Markt errichtet. Griinde dafiir waren
zum einen fehlende festgesetzte Abnahmepreise fiir Biodiesel und Bioethanol. Dies machte eine
Kostenkalkulation fur die Produzenten unmdoglich. Zum anderen sind die Preise fur fossile Kraftstoffe durch
staatliche Forderung so gering, dass auBerhalb der Quoten kein Bedarf an alternativen Kraftstoffen besteht
(TOMEI & UPHAM, 2009). Aufgrund der fehlenden Produktionskapazitaten flr den heimischen Markt kénnen
die Quoten 2010 voraussichtlich nicht erfullt werden. Dazu werden mdglicherweise die gesetzlichen
Rahmenbedingungen geéndert, um Unternehmen zu ermdglichen fir den argentinischen und den Weltmarkt
zu produzieren (FARGIONE, 2009). Der Biodieselexport wird zudem durch einen niedrigeren Zoll gegeniiber
Pflanzendl gefordert. So betrdgt der Zollsatz fiir Biodiesel 14,6 % gegeniber 31 % fur Pflanzenél. Dadurch
ist fir Produzenten eine Weiterverarbeitung wirtschaftlich attraktiver.

Argentinien ist nach Deutschland und den USA der drittgrofite Biodieselproduzent. Der wichtigste
Handelspartner ist die EU. Die Produktion von Biodiesel wird von den groflen Agrarunternehmen als
Maoglichkeit zur Diversifizierung gesehen. Da die Rahmenbedingungen fiir den heimischen Markt bezuglich
der Abnahmepreise teilweise unklar sind, ist der argentinische Biodieselsektor durch eine starke
Exportausrichtung gepragt. Mittel- bis langfristig konnte die Ausrichtung auf den inlandischen Markt
verstérkt werden (LAMERS u. a., 2008). Aufgrund der begrenzten inldndischen Nachfrage wird der Export im
Biodieselbereich jedoch weiterhin dominieren (MATHEWS & GOLDSZTEIN, 2009). Aufgrund des relativ
spaten erneuten Einstiegs in die Biokraftstoffproduktion, war es argentinischen Produzenten mdoglich sofort
in anderen L&ndern bereits erprobte neue Technologien zu adaptieren. Daher werden der argentinischen
Biokraftstoffindustrie auch in Zukunft gute Perspektiven auf dem Weltmarkt eingerdumt (MATHEWS &
GOLDSZTEIN, 2009). Beglnstigt wird dies durch die Ansiedlung der grofiten Pflanzendl- und
Biodieselproduzenten entlang des Flusses Parand, einer wichtigen Exportroute fiir den Agrarhandel (LAMERS
u. a., 2008).

Eine nennenswerte Bioethanolproduktion findet in Argentinien erst seit 2009 statt. In den 4 grofiten
Bioethanolanlagen wurden 2009 ca. 0,04 Mio. t Bioethanol produziert, wovon 0,01 Mio. t in fir den Export
bestimmt waren (FARGIONE, 2009). Die vorwiegend Soja basierte Biodieselproduktion wurde von
0,03 Mio. t im Jahr 2006 auf 2,30 Mio. t in 2011 ausgeweitet (siehe Abbildung 45). Trotz unattraktiver
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Handelsmargen gingen 2009 fast 90 % der Produktionsmenge in den Export, Gberwiegend in die EU. In
2011 liegt der Exportanteil bei etwa 62 % des produzierten Biodiesels. (KEN, 2011)

Der geplante Ausbau der Produktionskapazitaten fur Biodiesel verlangsamte sich aufgrund der Finanzkrise.
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Abbildung 45 Biokraftstoffproduktion und -nutzung in Argentinien (DBFZ auf Basis von (F.O.LIcHTS; KEN, 2011))

Die wichtigsten Akteure in Argentinien sind die multinationalen Agrarkonzerne Bunge, Cargill und Louis
Dreyfus, den Sojaanbau dominieren, 85 % der argentinischen Produktionskapazitaten fir Sojadl auf sich
vereinen und gleichzeitig zu den groRten Biodieselproduzenten zahlen (LAMERS u. a., 2008; MATHEWS &
GOLDSZTEIN, 2009; ToMElI & UPHAM, 2009). Auf der Abnehmerseite ist der halbstaatliche
Mineralélkonzern Yacimientos Petroliferos Fiscales YPF, der 1998 mit dem staatlichen spanischen
Mineral6lkonzern Repsol zu Repsol-YPF fusionierte einer der entscheidende Akteure (LAMERS u. a., 2008).

Die indische Regierung fordert die Nutzung von Biokraftstoffen seit 2003. Griinde fur die Foérderung sind
Importunabhéngigkeit, Entwicklung des Sektors der Erneuerbaren Energien, eine Verminderung der THG-
Emissionen im Verkehrsbereich sowie die Diversifizierung bei der Nutzung von Biomasse und Einkommen
in landlichen Gebieten.

Der Focus zukiinftiger Biokraftstoffoptionen liegt in Indien auf Biodiesel, da Diesel den groRten Anteil im
Kraftstoffverbrauch hat. Fir die Substitution von Diesel sollen ab 2011-2012 20 % Biodiesel, vorwiegend
auf Jatrophabasis, eingesetzt werden. Dazu wirden 13,38 Mio. t Biodiesel bendtigt (KUMAR BISWAS u. a.,
2009). Einer ersten experimentellen Phase der Etablierung von Biokraftstoffen von 2003-2007 folgte eine
Phase, in der sich private Investoren verstarkt engagieren sollten. Um keine Konkurrenz zur Produktion von
Nahrungsmitteln zu schaffen, sollen nicht genussfahige Pflanzendle wund tierische Fette zur
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Biodieselproduktion verwendet werden. Daher steht vor allem die Kultivierung und Nutzung von Jatropha
im Vordergrund der Forschung und Forderung. Zur Erhéhung der Rohstoffverfiigbarkeit wurden von
Regierungsstellen ca. 2.500 Pflanzungen zur Jungpflanzenproduktion von Jatropha angelegt. Der Anbau soll
mdoglichst auf bisher nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen stattfinden. Nach Angaben des Ministeriums
far Umwelt und Wald stehen ca. 13,4 Mio. ha fir den Anbau von Jatropha zur Verfligung. Die fur das
Beimischungsziel von 20 % notige Menge Biodiesel kénnte auf dieser Flache erzeugt werden. Unter
anderem sollen Flachen im staatlichen Besitz entlang von Eisenbahnlinien, Straen und Kanélen genutzt
werden. Zu den insgesamt verfligbaren Flachen machen Behdrden und Forschungseinrichtungen jedoch stark
abweichende Angaben. In verschiedenen Studien wird von einem Potential von 66 Mio. ha bis 130 Mio. ha
degradierter Flachen ausgegangen (KUMAR u. a., 2009). Unklar ist welcher Anteil dieser Fldchen von Teilen
der &rmeren Bevolkerungsschichten landwirtschaftlich genutzt wird, da dartber keine verl&sslichen Daten
vorliegen (KUMAR BISWAS u. a., 2009).

Besteuerung bzw. Steuererleichterungen fur Biodiesel sind in den Bundesstaaten unterschiedlich geregelt.
Fir Investitionen in Biodieselanlagen gibt es keine staatlichen Beihilfen. Es gibt jedoch steuerliche Anreize
fiir Jatrophaplantagen und den Anbau anderer nicht genussfahiger Olpflanzen (SINGH, 2009).

Ein weiteres Ziel der indischen Biokraftstoffpolitik ist die Nutzung von Bioethanol. Die Nutzung einer
Bioethanolbeimischung von 5% wurde 2002 freigegeben und die Einfihrung einer Quote ab 2003
beschlossen. Mit Einfuhrung der Quote sollten durch die Bioethanolproduktion zyklische
Preisschwankungen der Zuckerrohrproduktion ausgeglichen werden. Eine kommerzielle Produktion und
Nutzung von Bioethanol startete 2003 allerdings zundchst nur in einem Teil der indischen Bundesstaaten (6
von 29) und kam 2004 aufgrund eines Riickgangs der Zuckerproduktion zum Erliegen (POHIT u. a., 2009).
Die Abgabepreise fir Bioethanol werden staatlich festgesetzt. Ab 2005 gab es eine Neuauflage des
Programms mit einer Beimischung von 5% Bioethanol. In 2006 wurde der Markt auf 20 der 29
Bundesstaaten ausgedehnt. Per Vertrag mit der Regierung sollten Bioethanolproduzenten ab 2006 fir 3 Jahre
insgesamt 1,1 Mio.t zu festgelegten Abnahmepreisen liefern. Ab 2008 sollte eine dritte Stufe des
Bioethanolprogramms aufgelegt werden, der Bioethanolanteil auf 10% steigen und eine landesweite Nutzung
erfolgen. Aufgrund des mangelnden Angebots von Zuckerrohr und Molasse und schlechter Ernteprognosen
wurde die 3. Stufe jedoch nicht in Kraft gesetzt. Die Einfuhr von Bioethanol zur Erfillung des
Bioethanolprogramms ist nicht gestattet, da einheimische Produktionskapazititen aufgebaut werden sollen.
Zur Erhéhung der Rohstoffverfligbarkeit zur Bioethanolproduktion gibt es Forschungsansatze fir Sorghum,
Zuckerriben und SuRkartoffeln (POHIT u. a., 2009).

Im Zuge der Debatte um die Gefahrdung der Nahrungsmittelsicherheit durch Biokraftstoffproduktion und
um den Aufbau einer einheimischen Biokraftstoffproduktion zu forcieren wurde, vom Ministerium fur
Erneuerbare Energien, die zukinftige nationale Biokraftstoffpolitik festgelegt:

20% Beimischung fiir Benzin und Diesel bis 2017
Biodieselproduktion soll auf Basis nicht genussfahiger Pflanzenéle erfolgen

Biomasseproduktion auf Od- bzw. Marginalland oder degradierten Flachen, Verhinderung von Anbau
auf guten landwirtschaftlichen Flachen

Fokus liegt auf inléndischer Erzeugung von Biomasse zur Biodieselproduktion, Ausschluss von
importierter Biomasse zur Biodieselproduktion

Export von Biokraftstoffen wird erst nach Erfiillung der Quote genehmigt
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Import von Biokraftstoffen wird nur nach Bedarf genehmigt, durch entsprechende Zélle wird
Wettbewerbsfahigkeit inlandisch produzierter Biokraftstoffe gewahrleistet

Mindestpreis fur Bioethanol, basierend auf Produktionskosten und Importpreisen, Kopplung des
Biodieselpreises an den Dieselpreis

keine Steuern auf Biodiesel
freier Handel von Biokraftstoffen innerhalb Indiens

Errichtung eines nationalen Biokraftstoff Koordinations- Komitees zur Uberwachung der Entwicklung
der indischen Biokraftstoffproduktion und —Nutzung (GOVERNMENT OF INDIA, MINISTRY OF NEW
RENEWABLE ENERGY, 2009; SINGH, 2009).

Die gegenwartige Biodieselproduktion Indiens ist, aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit von Olpflanzen sehr
gering. Der Fokus liegt auf Biokraftstoffproduktion auf Basis nicht zur Nahrungsmittelproduktion geeigneter
Biomasse. Hauptsachlich werden nicht genussfahige Pflanzendle sowie tierische Fette (z.B. Fischdl)
eingesetzt. Es gibt bisher keine kommerzielle Biodieselproduktion, aber eine Reihe von Anlagen im
Pilotmalstab. In 2011 lag die Biodieselproduktion bei 0,04 Mio. t (Abbildung 46).

Um die Ziele der Beimischung von Biodiesel zu erreichen muss Indien vor allem seine Rohstoffbasis
vergréRern. Die Anbauflache fiir Jatropha musste auf 13,4 Mio. ha ausgedehnt werden um das
Beimischungsziel fur Biodiesel zu erreichen. Es wird allerdings bezweifelt ob dieses Flachenpotential
ausgenutzt werden kann. Zwar ist die Flache theoretisch verfiigbar, es wird aber davon ausgegangen, dass
diese ,,ungenutzten“ Flachen zum groRen Teil von den d&rmsten Bevdélkerungsschichten wirtschaftlich genutzt
werden (KUMAR BISWAS u. a., 2009).

Die indische Bioethanolproduktion erfolgt auf Basis von Molasse oder Zuckerrohrsaft und ist damit direkt
von der zyklischen Zuckerrohr- bzw. Zuckerproduktion abhéngig. Einer Periode von 3 bis 4 Jahren mit guten
Ernten folgt eine Periode von 2 bis 3 Jahren mit niedrigeren Ernten, in denen die Produktpreise entsprechend
ansteigen. In Jahren mit schlechterer Ernte wird aufgrund der Preisbindung fur Bioethanol als Treibstoff, der
produzierte Bioethanol in den Bereich der industriellen Nutzung respektive in den Nahrungsmittelsektor
verkauft. In 2009 gab es ca. 320 Destillerien mit einer Produktionskapazitét von ber 2,76 Mio. t/a. Davon
sind 115 Destillerien in der Lage Bioethanol mit einer Produktionskapazitdt von 1,18 Mio. t/a zu
produzieren. Die Produktionskapazitéten reichen aus um das derzeitige Beimischungsziel von 5% Bioethanol
zu erreichen, jedoch nicht fiir die anvisierten 10 % (SINGH, 2009). In 2011 sind 330 Destillerien installiert
und die Produktionskapazitat wurde leicht ausgebaut. Von den in 2011 fast 2 Mio. | produzierten Bioethanol
gingen etwa 50 % in den Bereich Trink-/ Genussalkohol, etwa 37 % wurden als Industriealkohol und 12 %
als Kraftstoffbeimischung genutzt (AmIT, 2011).

Von den zwischen 2006-2009 vertraglich vereinbarten 1,1 Mio. t Bioethanol wurden bis April 2009 nur rund
0,42 Mio. t geliefert. Aus steuerlichen Griinden und mangelnder Verfligbarkeit von Molasse kam es in den
meisten Bundesstaaten zum Erliegen des Bioethanolprogramms. Da durch gestiegene Molassepreise die
Bioethanolproduzenten nicht mehr zu den festgesetzten Preisen liefern konnten (SINGH, 2009).

Gegenlber der Bioethanolproduktion in den USA und Brasilien ist die Produktion von Bioethanol in Indien
nicht wettbewerbsfahig (POHIT u. a., 2009). Grinde sind neben den vergleichsweise hohen

Bereitstellungskosten fiir Biomasse, Ineffizienz und schlechte Auslastung der Anlagen. Kostenvorteile
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werden in der Biodieselproduktion auf der Basis von Jatropha gegentiber den USA und der EU gesehen
(KUMAR BISWAS u. a., 2009).
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Abbildung 46 Biokraftstoffproduktion und -nutzung Indien (DBFZ auf Basis von (AmiT, 2011; F.O.LICHTS))

Die wichtigsten institutionellen Akteure fur den indischen Biokraftstoffsektor sind nachfolgend aufgefiihrt:

Ministerium flr neue und erneuerbare Energien; politische Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung
von Biokraftstoffen, Unterstiitzung fiir F&E-Vorhaben

Ministerium fiir Erdél und Gas, Vermarktung von Biokraftstoffen, Entwicklung in Implementierung der
Preishindung und Beschaffung von Biokraftstoffen

Ministerium fur Landwirtschaft, F&E-Vorhaben zur Rohstoffbereitstellung
Ministerium fur landliche Entwicklung, Foérderung von Jatrophaplantagen auf degradierten Flachen

Ministerium  fir ~ Wissenschaft und  Technologie,  Unterstitzung  F&E-Vorhaben  zur
Rohstoffbereitstellung, Biotechnologie.

Die malaysische Regierung versucht bereits seit den spaten 1980ern den die genutzten Energietrdger zu
diversifizieren. Infolge dessen wurde auch Biomasse zunehmend als Energietrager eingesetzt und 2005 eine
nationale Biokraftstoffpolitik beschlossen (LAU u. a., 2009). Durch diese VVorgaben wurde eine Beimischung
von 5% Biodiesel festgelegt. AuBer der damit entstandenen heimischen Nachfrage wurde auch der
europdische Biokraftstoffmarkt als stabiler Markt fiir Palmdlbasierten Biodiesel betrachtet. Die Regierung
unterstiitzt die Biodieselproduktion v.a. fir den Export beispielsweise durch steuerliche Anreize fur
Investoren (HOH, 2010).
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Die Umsetzung des Nationalen Biokraftstoffprogramms erfolgte in drei Schritten, i) Festlegen von
Spezifikationen fir Biodiesel, ii) ausgewdhlte staatliche Stellen sollten Versuche mit einer 3 % Beimischung
von Biodiesel unternehmen wéhrend ausgewahlte Tankstellen bereits B5 anbieten sollten, iii) freiwilligen
Tests. Die weiteren freiwilligen Tests sollten durch den Malaysian Palm Qil Board (MPOB) Uberwacht
werden. Gleichzeitig soll die Bevoélkerung uber den richtigen Einsatz von Biodiesel geschult werden.
Langfristig sollen Autohersteller dazu bewegt werden ihre Garantien fir den Einsatz von B5 auszuweiten.
Eine allgemeine 5 % Quote fir Biodiesel sollte 2009 in Kraft treten (ABDULLAH u. a., 2009; LAU u. a.,
2009).

Derzeit gibt es in Malaysia 28 Anlagen zur Biodieselproduktion (HOH, 2011). Als Rohstoffbasis kommt
ausschlieBlich Palmél zum Einsatz. Die Verwendung von Jatropha wird in Betracht gezogen, jedoch
aufgrund mangelnder Marktverfugbarkeit bisher nicht genutzt. Die Produktionskapazitdten fir Biodiesel
waren 2009 nur zu 10 % ausgelastet (F.O.LICHTS). Nach einem weiteren Kapazitatszubau standen in 2011
die Biodieselanlagen weitestgehend still. Aufgrund der in 2010 stark gestiegenen Weltmarktpreise fur
Pflanzendle und der demnach hohen Rohstoffkosten arbeiteten lediglich wenige Anlagen sporadisch. Vor
diesem Hintergrund werden auch die Bemiihungen der Regierung Jatropha basierten Biodiesel zu
implementieren wieder verstarkt, weshalb entsprechende nationale Gremien mit F&E Themen zu Ziichtung,
Kultivierung und Verarbeitung von Jatropha beauftragt sind (HOH, 2011).

Bei der Herstellung von Palmél fallen groRe Mengen Biomasse an, die auf verschiedene Weise energetisch
genutzt werden konnen. Eine mogliche Option ist die Herstellung von Bioethanol. Aufgrund technologischer
Schwierigkeiten ist die Produktion von Bioethanol aus dieser Biomasse in Malaysia bisher nicht relevant
(HoH, 2009). Es gibt allerdings Vorhaben zur Bioethanolproduktion auf Olpalmenbasis durch die Firma
Mitsui Engineering & Shipbuilding Co. Ltd. (MES) aus Japan (SHUIT u. a., 2009). Fir dieses Vorhaben
wurde 2010 ein Abkommen zum Bau mehrerer Anlangen mit der danischen Firma Inbicon geschlossen, die
sich mit Technologien zur Herstellung von Zellulose-Bioethanol beschaftigt, geschlossen (INBICON, 2010).

Auf institutioneller Ebene ist das Ministerium fir Plantagenwirtschaft und Wirtschaftsgiter ein wichtiger
Akteur, da die Vergabe von Lizenzen zur Biodieselproduktion iber dieses Ministerium erfolgt. Auf Seite der
Produzenten ist Wilmar International mit Produktionskapazitdten von 1 Mio. t/a Biodiesel einer der
wichtigsten Akteure (HoH, 2009).

Die Entwicklung der Biokraftstoffproduktion in China erfolgte in 3 Phasen. Vor 2002 wurden die fur China
relevanten Technologien erforscht und entwickelt, gefolgt von Demonstrationsvorhaben. Im Jahr 2001
wurden Standards fur die Nutzung von E10 verabschiedet. In der zweiten Phase wurden, entsprechend dem
zehnten Fulnfjahresplan der Nationalen Entwicklungs- und Reform Kommission, 4 Bioethanolanlagen
errichtet. Mit Hilfe der Bioethanolproduktion sollten unter anderem alte Lagerbestdnde von Mais aus
vergangenen Jahren mit Rekordernten abgebaut werden (YANG u. a., 2009). In China gibt es keine fir das
ganze Land gultige Biokraftstoffquote. Stattdessen soll Bioethanol in den (angrenzenden) Provinzen der
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Produktionsstandorte genutzt werden. So erfolgt die Nutzung in 27 Stadten in neun Provinzen als
Beimischung zu Ottokraftstoff fiir Fahrzeuge des 6ffentlichen Nahverkehrs.

In der dritten Phase der Biokraftstoffentwicklung wurde, ab 2006, der Ausbau der Bioethanolproduktion auf
Getreidebasis reglementiert. Zum einen ist seitdem die Genehmigung der staatlichen Investitionsverwaltung
und der Finanzabteilung fir die Errichtung weiterer Anlagen notwendig. Zum anderen wurde ein Stopp fur
alle neuen Bioethanolprojekte auf Getreidebasis verhdngt. Grund war der starke Preisanstieg fir
Nahrungsmittel in 2007. Da China bezogen auf seine Bevolkerungszahl tber relativ wenig landwirtschaftlich
nutzbare Flache verfiigt und dazu in einigen Provinzen Wasserknappheit herrscht, ist die
Nahrungsmittelsicherheit fur die eigene Bevolkerung oberste Prioritat der Regierung.

Im Jahr 2007 wurde der mittel- und langfristige Entwicklungsplan fir Erneuerbare Energie in China mit
Zielen fiir die Jahre 2010 und 2020 verdffentlicht. Nach den Zielvorgaben sollen in diesem Jahr (2010)
bereits 2,0 Mio. t Bioethanol und 0,2 Mio. t Biodiesel und bis 2020 10,0 Mio. t Bioethanol und 2 Mio. t
Biodiesel produziert und beigemischt werden (WU u. a.). Mit diesen Zielvorgaben werden im Jahr 2020 ca.
15 % des voraussichtlichen Verbrauchs von Kraftstoffen im Verkehrssektor substituiert (NATIONAL
DEVELOPMENT AND REFORM COMMISSION, 2007),(YANG u. a., 2009). Die Zielvorgaben fur 2020 folgen
jedoch konservativen Annahmen, da sie zum Zeitpunkt hoher Agrarpreise festgelegt wurden. Weiterhin
wurde in dieser Phase die Exportsubventionierung fiir Bioethanol abgeschafft (2007), seitdem wird
Bioethanol nur noch im Nahrungsmittelbereich exportiert. Ein Import lohnt aufgrund der verhaltnismafig
gunstigen chinesischen Kostenstrukturen nicht (BECKMAN & JUNYANG, 2009).

Aufgrund der Debatten um den Einfluss der Bioenergie auf den Anstieg der Nahrungsmittelpreise in 2007
und 2008 und der relativ schlechten Verfligbarkeit von fruchtbaren Ackerflachen in China, sehen die
politischen Vorgaben des Staates vor, keine guten landwirtschaftlichen Flachen zur Biomasseproduktion fir
Biokraftstoffe zu nutzen. Zukinftig soll die Biomasse vor allem auf marginalen und weniger fruchtbaren
Standorten bereitgestellt werden. Bevorzugte Rohstoffe sind Maniok, SlRkartoffeln und Zuckerhirse. Die
Nutzung von Maniok weist dabei in China mehrere Vorteile auf. Maniok lasst sich auch auf vergleichsweise
schlechten Standorten kultivieren und wird in China nicht als Lebensmittel genutzt. Daher bestehen
diesbeziglich keine ethischen Bedenken. Aufgrund geringer Ertrdge auf den zu nutzenden Flachen ist eine
grofitechnische Bioethanolproduktion auf dieser Basis jedoch schwierig, kann sich aber durch teilweise
gunstige (zollfreie) Importe lohnen.

Bis auf die Vorgaben des Mittel- und langfristigen Entwicklungsplans fiir Erneuerbare Energien in China
bestehen flr Biodiesel keine weiteren staatlichen Foérderprogramme auf nationaler- oder Provinzebene. Da
China der groRte Nettoimporteur fur pflanzliche Ole ist, wird in naher Zukunft keine politische
Unterstiitzung von groReren Produktionsanlagen fur Biodiesel erwartet. AuRerdem ist Biodiesel zusétzlich
gegeniiber Bioethanol mit Verbrauchssteuer von 5 % belegt (BECKMAN & JUNYANG, 2009).

Besondere Herausforderungen fur die Nutzung von Biokraftstoffen sind die vom Weltmarkt entkoppelten
staatlich festgelegten und subventionierten Kraftstoffpreise. Eine Wettbewerbsfahigkeit flir Biokraftstoffe ist
somit nur mit staatlicher Unterstlitzung zu gewahrleisten. Um die Verluste der Bioethanolproduzenten unter
diesen Bedingungen zu begrenzen wird die Produktion in China subventioniert.
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Die chinesische Biokraftstoffindustrie hat eine starke Ausrichtung auf Bioethanol. Die Bioethanolproduktion
auf kommerziellem Niveau begann 2004 und wurde anschlieBen schnell ausgebaut. In 2009 wurden
1,62 Mio. t Bioethanol und ca. 0,17 Mio. t Biodiesel produziert (Abbildung 47).

Bisher bestehen funf grofitechnische Anlagen zur Bioethanolproduktion in China, von denen 4 Anlagen
Lagergetreide als Rohstoff einsetzen. Rohstoffbasis dieser Bioethanolanlagen ist schatzungsweise zu 80 %
maisbasiert und zu 20 % Weizen bzw. Reis. Mit Abbau der Lagerbestdnde wird in den Anlagen Mais aus
neueren Ernten verwendet. Eine weitere GroRanlage mit einer Produktionskapazitdt von 120.000 t/a
produziert Bioethanol ausschlieBlich auf Basis von Cassava (Maniok) (YANG u. a., 2009). Bei der
Bioethanolproduktion kann in China grundsétzlich auf ein weit diversifiziertes Rohstoffportfolio
zuriickgegriffen werden. Da China aufgrund seiner Flache mehrere Klimazonen umfasst kdnnen hier Mais,
Maniok, Zuckerrohr, Zuckerriiben und Sii3kartoffeln zum Einsatz kommen. Bisher wird Maniok jedoch
nicht in gréBerem Umfang angebaut, kann aber zu teilweise gunstigen Preisen importiert werden. Die
Bioethanolanlagen gehoren alle zu staatlichen Unternehmen. Dazu kommen noch mehrere kleinere Anlagen
im privaten Besitz.

Eine Produktion von Biodiesel erfolgt schon langer, allerdings ist die durchschnittliche Anlagengréfiie
geringer. FUr den chinesischen Biodieselsektor ist die Datenverfligbarkeit schlecht, Schatzungen gehen von
weniger als 10 Biodieselanlagen aus (YANG u. a., 2009). Bekannt sind 4 grofRere Anlagen mit einer
Gesamtkapazitdt von 0,84 Mio. t/a (BECKMAN & JUNYANG, 2009). Da China Nettoimporteuer von
pflanzlichen Olen ist, besteht eine Knappheit fiir Rohstoffe zur Biodieselproduktion. Hauptsachlich kommen
hier Altspeisedle zum Einsatz. Die Sammlung der Altspeisedle erschwert die Biodieselproduktion im
industriellen Mal3stab. Aufgrund der schlechten Rohstoffverfiigbarkeit laufen die Produktionsanlagen meist
nur wenige Monate im Jahr. Die potentielle Biodieselproduktion auf Basis von Altspeisedlen belduft
maximal 2 Mio. t/a (WU u. a.). Ein nationaler Standard zur einheitlichen Normung von Biodiesel besteht
bisher nicht. Aufgrund unzureichender Standards und schwankender Qualitét, bedingt durch die Verwendung
von Altspeisedl, konnte sich eine Breite Verwendung von Biodiesel bisher nicht etablieren.

Fir die Erforschung zukiinftiger Biokraftstoffoptionen besteht eine Anzahl von Versuchs- und
Demonstrationsanlagen. So sind mehrere Demonstrationsanlagen fur Biodiesel auf Jatrophabasis im Bau.
Aulerdem gibt es von Universititen betriebene Versuchsanlagen fur Bioethanol auf Zellulosebasis mit einer
Kapazitat von 3.000 t/a respektive 600 t/a und eine Versuchsanlage fiir Bioethanol auf Zuckerhirsebasis mit
einer Kapazitdt von 5.000 t/a. In der Anhui-Provinz wird eine Forschungsanlage zur Produktion von
Pyrolysedl mit einer Kapazitat von 2000 t/a gebaut. Weitere Forschungsanlagen mit einer Kapazitat von ca.
1000 t/a bestehen fur Dimethylether (DME). Der Einsatz von DME wird aufgrund einer bereits etablierten
Nutzung von Flussiggas (LPG) als zukunftig viel versprechende Biokraftstoffoption fir China angesehen.
Ein weiterer Vorteil der Nutzung von DME ist die Mdglichkeit das in China breit gefacherte
Rohstoffportfolio flr einen Biokraftstoffpfad zu nutzen (Wu u. a.).
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Abbildung 47 Biokraftstoffproduktion und -nutzung China (DBFZ auf Basis von (F.O.LICHTS))

Die National Development and Reform Commission (NDRC) reguliert die Produktion und den Konsum von
Biokraftstoffen und entscheidet Gber industrielle Zusammenarbeit im Biokraftstoffsektor. Die 5 gréReren
Bioethanolproduzenten befinden sich alle im staatlichen Besitz. Die zwei groRen chinesischen Olfirmen
China National Petroleum Corporation (CNPC) und China Petroleum & Chemical Corporation (Sinopec)
werden als wichtige Partner der Bioethanolproduzenten angesehen um Biokraftstoffe zu etablieren.
Allerdings hat Sinopec aufgrund einer Partnerschaft mit der Kohleindustrie auch starkes Interesse an der
Nutzung von CTL (coal to liquid) (CHEW CHONG SIANG, 2007).

Das sidafrikanische Kabinett beschloss 2007 eine Biokraftstoffstrategie. Vorrangig sollten mit dieser
Strategie Armutsbekdmpfung, landliche Entwicklung und Arbeitsbeschaffung fur die Bevolkerung geférdert
werden. Ziel war in einer Pilotphase im Zeitraum von 2008 bis 2013 gut 2 % der Kraftstoffe durch
Biokraftstoffe zu ersetzen. Dies hétte einer Menge von ca. 400 Mio. I/a entsprochen. Vor 2011 wird jedoch,
aufgrund fehlender Produktionskapazitaten, keine Beimischung von Biokraftstoffen erwartet (DEPARTMENT
MINERALS AND ENERGY REPUBLIC OF SOUTH AFRICA, 2007; ESTERHUIZEN, 2009; PRIOR, BERNARD A.,
ZYL, EMILE VAN, 2009).

Als Rohstoffbasis fir die Bioethanolproduktion sollen in Sudafrika Zuckerrohr und Zuckerriiben dienen.
Mais ist aufgrund von Befiirchtungen um die Nahrungsmittelsicherheit ausgeschlossen (ESTERHUIZEN,
2009). Der Ausschluss von Mais als Rohstoffbasis wurde seitens der Agrarwirtschaft kritisiert, da die
bisherige Nachfrage im Nahrungsmittelsektor gedeckt werden kann und die Produktionsmengen theoretisch
ausgeweitet werden konnten. Anlagen zur Produktion von Bioethanol auf Zuckerrohrbasis bestehen derzeit
nicht. Ein groRflachiger Anbau von Zuckerriilben zur Bioethanolproduktion ist aufgrund 6konomischer
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Risiken fur die Farmer zurzeit ebenfalls noch nicht abzusehen. Zur Biodieselproduktion soll Soja-, Raps- und
Sonnenblumenél  verwendet werden. Bisher gibt es in Siudafrika keine  groRtechnische
Biokraftstoffproduktion. In kleinem Malistab produzieren ca. 200 Hersteller Biodiesel aus Altspeisedlen.
Statistiken (ber die H6he der Produktionsmengen sind derzeit nicht verfligbar (DEPARTMENT MINERALS
AND ENERGY REPUBLIC OF SOUTH AFRICA, 2007; ESTERHUIZEN, 2009; PRIOR, BERNARD A., ZYL, EMILE
VAN, 2009).

Ziel der thaildndischen Regierung ist ein Biokraftstoffanteil von 3 % bis 2011. Aufbauend auf dem ersten
Plan zur Entwicklung alternativer Energien (2004-2011) und dem zweiten Plan zur Entwicklung alternativer
Energien (2008-2022) wurden die politischen Rahmenbedingungen zur Férderung der Produktion und
Nutzung von Biokraftstoffen gesetzt.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fir den Einsatz von Biodiesel wurden 2005 durch die Strategie zur
Entwicklung und Foérderung von Biodiesel und die National Energy Policy Council Resolution (2007)
gesetzt. Diese sehen vor:

Beimischungsverpflichtung von 2 % Biodiesel bis 2011

Ab 2011 Substitution von 5 % des gesamten Dieselverbrauches durch Biodiesel bis 2012, Anstieg des
Bedarfs durch Quote: ca. 0,97 Mio. t/a

Ab 2012 Einfihrung von B10

Die Nutzung von Bioethanol wurde durch den Gasohol Strategic Plan (2007) festgelegt. Erweitert wurden
die Bestimmungen durch den Plan zur Entwicklung alternativer Energien (2009). Wesentliche Punkte waren:

Erhdhung der Versorgungssicherheit
Ersatz von MTBE in Ottokraftstoffen durch Beimischung von Bioethanol
Erhohung der Bioethanolproduktion auf 0,69 Mio t/a bis 2011 und auf 2,59 Mio. t/a bis 2022

Festlegung der Normen fiir Gasohol 95

Mit dem Plan zur Entwicklung alternativer Energien sollen aufierdem Technologien fir Biokraftstoffe der 2.
Generation und die Wertschépfung von Nebenprodukten der bereits etablierten Biokraftstoffproduktion
gefordert werden. Langfristig (2017-2022) soll die Produktion von lignozellulosebasiertem Bioethanol
gefordert werden. Eine weitere Forderung der Biokraftstoffziele erfolgt durch das Ministerium fur Energy
und der Bank fur Landwirtschaft und Kooperation durch finanzielle Anreize fiir Investitionen in Plantagen
zur Rohstoffbereitstellung fur die Biokraftstoffproduktion. Dariiber hinaus werden Investitionen in die
Biokraftstoffproduktion geférdert. Flr die Erarbeitung von Gesetzen, Monitoring, Forderung von
Biokraftstoffen und die Festlegung von Zielen fur die Biokraftstoffproduktion ist das nationale Komitee flr
Biokraftstoffentwicklung und Forderung zustandig (CHANTANAKOME, WEERAWAT ET AL., 2009; MINISTRY
OF ENERGY THAILAND, 2009; PREECHAJARN & PRASERTSI, 2010; PREECHAJARN & PRASERTSRI, 2009).
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Der zweite Plan zur Entwicklung alternativer Energien wurde 2012 von einem neuen Zehnjahresplan (2012-
2022) abgelost. Demnach sollen in 2021 unverédndert 9 Mio. I/Tag Bioethanol sowie 5,97 Mio. I/Tag
Biodiesel (vorher 4,5) eingesetzt werden. (PREECHAJARN & PRASERTSRI, 2012)

Als Rohstoffbasis fur die Bioethanolproduktion dient bisher vor allem Mellasse aus der Zuckerproduktion
auf Basis von Zuckerrohr. Durch hohe Verflgbarkeit und verhéltnismaRig glnstige Kosten wird zunehmend
Cassava/Maniok zur Bioethanolproduktion verwendet. Bis 2011 wird fiir Cassava ein Anteil von 50 % an der
Bioethanolproduktion erwartet (ASIAN DEVELOPMENT BANK, 2009; PREECHAJARN & PRASERTSI, 2010)

Fir die thailandische Biodieselproduktion wird hauptsdchlich Palmdl und in kleinem Malstab Jatrophadl als
Rohstoff genutzt. Die geplante Ausweitung von Palmdlplantagen wurde durch hohere 6konomische
Attraktivitdt der Kautschukproduktion verlangsamt (PREECHAJARN & PRASERTSRI, 2009). Die
Rohstoffversorgung der thaildndischen Biokraftstoffindustrie wird insgesamt als stabil angesehen.

Bioethanol wird derzeit in ca. 11 Anlagen produziert. AulRerdem wurden 36 weitere Bioethanolanlagen
genehmigt. Die Anlagenanzahl erhéht sich bis 2011 voraussichtlich nur auf 23 Anlagen. Die
Produktionskapazitat fir Bioethanol liegt bei ca. 0,49 Mio. t/a und wird bis 2011 auf ca. 1,3 Mio. t/a
ansteigen. Biodiesel wird in 14 Anlagen mit einer maximalen Produktionskapazitat von ca. 1,74 Mio. t/a
hergestellt (PREECHAJARN & PRASERTSI, 2010). Im Jahr 2011 betrug die Biodieselproduktion in Thailand
0,55 Mio. t und die Bioethanolproduktion 0,41 Mio. t (siehe Abbildung 48).

Den Zehnjahreszielen stehen in 2012 ein Verbrauch von 1,1 Mio.| Bioethanol pro Tag sowie eine
Produktionskapazitdt von etwa 3 Mio. I/Tag Bioethanol bzw. 1,62 Mio. I/Tag Biodiesel gegenuber. Die
Kapazitaten der Biodieselproduktion wurden in 2008 zu etwa 50 %, in 2010 und 2011 nur noch zu etwa
einem Drittel ausgenutzt. Die Bioethanolanlagen sind im Schnitt besser ausgelastet und liegen in 2011 bei
etwa 50 %. Seit 2009 werden die Produktionskapazitaten flir Biodiesel nicht weiter ausgebaut.
(PREECHAJARN & PRASERTSRI, 2012)
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Abbildung 48 Biokraftstoffsektor Thailand (DBFZ auf Basis von (PREECHAJARN & PRASERTSRI, 2012))

Durch das Gesetz Nr. 693 aus dem Jahr 2001 gab es bereits seit 2005 in Kolumbien eine
Beimischungsverpflichtung von 10 % Bioethanol in Stadten mit mehr als 500.000 Einwohnern. Im Jahr 2004
wurde durch das Gesetz 939 das Ministerium flr Energie ermachtigt weitere Rahmenbedingungen zur
Etablierung von Biokraftstoffen zu schaffen. Dem Ministerium fur Landwirtschaft wurde die Verantwortung
tUibertragen die Bereitstellung von Agrarrohstoffen zur Biokraftstoffproduktion zu férdern. In Kolumbien gilt
seit 2010 eine Beimischungsverpflichtung von 10 % Bioethanol und 5 % Biodiesel. In 2010 soll die Quote
fur Biodiesel auf 10 % steigen. Ab 2012 werden auerdem, durch die Anordnung /735, Fahrzeuge mit
weniger als 2000 cm?® nur noch als Flex-Fuel-Vehicles zugelassen. Mit dieser Manahme soll der Absatz von
Bioethanol als Kraftstoff geférdert werden. Weiterhin werden Steuernachlésse fur die Bereitstellung von
Agrarrohstoffen gewahrt (PINZON, 2009).

In Kolumbien gab es in 2011 6 Anlagen zur Biodieselproduktion mit einer Gesamtkapazitdt von ca.
0,5 Mio. t/a, die mit einer Jahresproduktion von etwa 0,47 Mio. t in 2011 gut ausgelastet sind. Mit einer
siebenten Anlage wird die Kapazitdt 2012 auf 0,6 Mio. t erhoht. In weiteren 6 Anlagen wird Bioethanol mit
einer jahrlichen Produktionskapazitdt von 0,36 Mio. t/a hergestellt. Mit einer Jahresproduktion von
0,24 Mio. t im Jahr 2011 liegt die Auslastung bei etwa 65 %. (PINZON, 2011)
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Abbildung 49 Biokraftstoffsektor Kolumbien (DBFZ auf Basis (F.O.LICHTS; PINzON, 2011))

Die angestrebte Quote von 10 % Biodieselbeimischung in 2010 wird aufgrund der geringen Jahresproduktion
nicht erreicht und liegt derzeit bei etwa 6 %, Bioethanol erreicht einen Anteil von 9 %. Derzeit werden
Biokraftstoffe von Kolumbien weder importiert noch exportiert, mittelfristig soll eventuell Palmél basierter
Biodiesel exportiert werden. Rohstoffbasis fir kolumbianischen Biodiesel ist Palmdl. Bioethanol wird
hauptsachlich aus Melasse aus der Zuckerproduktion auf Zuckerrohrbasis hergestellt. Alternative Ansatze fir
die Rohstoffbasis konnten sich bisher nicht durchsetzen, lediglich Maniok wird seit 2010 in duRerst geringen
Mengen eingesetzt (PINZON, 2011).

5.7.11 Indonesien

Rechtliche Rahmenbedingungen

Durch die Presidential Regulation No. 5/2006 und die Regulation No. 32/2008 des indonesischen
Ministeriums fur Energie und mineralische Ressourcen wurde eine ansteigende Biokraftstoffquote flr
Biodiesel und Bioethanol festgelegt. Bei der Quotenverpflichtung wird nach Sektoren 6ffentlicher-, privater
Verkehr und Wirtschaftsunternehmen unterschieden. Die Quoten fiir Biodiesel und Bioethanol und reines
Pflanzendl sind nachfolgend in Tabelle 12, Tabelle 13 und Tabelle 14 aufgefihrt.

Tabelle 12 Mindestbeimischungsverpflichtung flir Biodiesel in Indonesien (BRomokusumo, 2009)

Sektor 2009 2010 2015 2020 2025
Offentlicher Verkehr | 1 % 25% 5% 10 % 20%
Privater Verkehr 1% 3% 7% 10 % 20%
Industrie 25% 5% 10 % 15% 20 %
Kraftwerke 0,25 % 1% 10 % 15 % 20 %

Tabelle 13 Mindestbeimischungsverpflichtung fiir Bioethanol in Indonesien (Bromokusumo, 2009)
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Sektor 2009 2010 2015 2020 2025
Offentlicher Verkehr | 1 % 3% 5% 10 % 15 %
Privater Verkehr 5% 7% 10 % 12 % 15 %
Industrie 5% 7% 10 % 12 % 15%
Kraftwerke - - - - -
Tabelle 14 Mindestbeimischungsverpflichtung fur Pflanzendl in Indonesien (Bromokusumo, 2009)

Sektor 2009 2010 2015 2020 2025
Industrie und - 1% 3% 5% 10 %
Verkehr'

Kraftwerke 0,25 % 1% 5% 7% 10 %

In Indonesien beziehen sich die Biokraftstoffziele bis auf den Flugsektor auf alle Sektoren, in denen fliissige
Energietrager eingesetzt werden.

Die Rohstoffbasis fiir die Produktion von Biodiesel in Indonesien ist ausschlieflich Palmol, fur die
Produktion von Bioethanol ist es Melasse aus der Zuckerproduktion auf Zuckerrohrbasis. Die
Produktionskapazitaten fiir Biodiesel liegen bei ca. 3,5 Mio. t/a in 22 Anlagen und fiir Bioethanol bei
0,21 Mio. t/a in 5 Anlagen. In beiden Fallen werden die Produktionskapazitaten nur zu einem Bruchteil
ausgelastet. Dies verdeutlichen die in Abbildung 50 dargestellten Produktions- und Verbrauchsmengen.
Zwar ist eine Steigerung erkennbar, so wurden in 2011 etwa 570.000 t Biodiesel produziert, dennoch liegt
die derzeitige Auslastung bei lediglich 17 %. Grund hierfir ist unter anderem der hohe Weltmarktpreis fur
Palmdl. Seit 2010 ist die ohnehin niedrige Bioethanolproduktion bei null, da sich das Ministerium flr
Energie und Bodenschdtze und die Bioethanolproduzenten uneinig sind bei der Formulierung eines
Preisindexes. (SLETTE & WIYONO, 2011)

L Inkl. Schifffahrt
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Abbildung 50 Biokraftstoffsektor Indonesien (DBFZ auf Basis (SLETTE & WiYoNoO, 2011))

6 Innovative Rohstoffe und Technologien entlang der
Biokraftstoffbereitstellungskette

6.1 Biokraftstoffe auf Basis innovativer Rohstoffe

Die Nutzung fruchtbarer Flachen fiir die Bereitstellung von Agrarrohstoffen fiir die Biokraftstoff-produktion
hat Diskussionen zur Folge, da infolge von Landnutzungsédnderungen Konkurrenzen zur Nahrungs- und
Futtermittelproduktion —auftreten konnen. Um diesen Auswirkungen der weltweit verstirkten
Biokraftstoffnutzung entgegen zu wirken, werden alternative Wege der Biomassebereitstellung untersucht.

Lignocellulose

Vor dem Hintergrund einer wachsenden Nachfrage nach Biomasse als Nahrungs- und Futtermittel sowie als
Rohstoff flr die stoffliche und energetische Nutzung, werden Verfahren und Produkte zunehmend
interessant, die Rohstoffe ohne oder mit bisher verminderter Nutzungskonkurrenz einsetzen. Zu diesen
zéhlen vor allem Lignocellulosebasierte Biokraftstoffe. Beim Einsatz von Stroh sind v.a. Konzepte zur
Produktion von Lignocelluloseethanol (siehe 1.4 Bioethanol bzw. 5.7.1 L&nderanalyse USA) und Biomethan
via Biogas (siehe 1.5 Biomethan) vergleichsweise nah an der Marktreife. Die Bereitstellung von z.B.
Biomethan durch die Vergasung von Holz und die anschlieBende Kraftstoffsynthese ist ebenfalls ein
Konzept, das in Form von Pilot- und Demonstrationsanlagen weiterentwickelt wird.
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Ein vielversprechender Ansatz ist die Nutzung von aquatischer Biomasse in Form von Algen. Die
Wachstumsrate von Algen ist bis zu 10-mal hoéher als die auf dem Land wachsender Pflanzen (CHRISTI,
2007). Einige Algenarten enthalten bis zu 55 % Lipide. Diese bestehen bei vielen Algenarten zu einem Teil
aus Triglyceriden und weisen damit ahnliche Eigenschaften wie Pflanzendle auf. Die in den Algen
enthaltenen Ole kénnen mit bereits etablierter und weltweit verfiigbarer Technologie zu Biodiesel verarbeitet
werden. Bio-chemische oder thermo-chemische Konversionsrouten zur Biokraftstoffgewinnung sind ebenso
moglich (KROGER & MULLER-LANGER, 2009). Forschungsbedarf besteht sowohl bei der eigentlichen
Produktion von Algen, bisher ist es nicht gelungen Algen effizient und kostenglinstig in relevanten Mengen
fir 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 derzeit in vielen Forschungsprojekten die Produktion von Algen und die stoffliche als
auch energetische Nutzung weiterentwickelt.

Aufgrund der aktuell niedrigen Produktionskapazitaten von ca. 5.000 t/a (Trockenmasse) Algen weltweit
(WIFFELS & BARBOSA, 2010) und damit einhergehenden hohen Biomassepreisen von 15 bis tber 500 €/kg
ist ein Durchbruch bei der Nutzung von Algen als Energietrager erst langfristig zu erwarten.

Neben den schon aufgefuihrten thermo-chemischen Verfahren gibt es noch die Verfahrensgruppe der
hydrothermalen Biomasseaufbereitung. Abhédngig von Reaktionstemperatur und verwendeter Art des
Katalysators ist ein festes, flussiges oder gasférmiges Produkt erzielbar. Vorteil der Verfahrensgruppe
allgemein ist die Tatsache, dass Wasser das Reaktionsmedium ist. Dies ermdglicht den Einsatz von feuchter
Biomasse ohne eine vorherige Trocknung. Der Einsatz von bisher nicht genutzten Biomassen wie z.B.
Grinschnitt, Makroalgen etc. wird damit ermdglicht.

Die hydrothermale Karbonisierung (HTC) fuhrt zu einem meist Braunkohle &hnlichem Produkt und kann
tiber einen BtL-Prozess zu Kraftstoffen synthetisiert werden. Die Karbonisierung findet bei Temperaturen bis
220 °C und Driicken bis 10 MPa statt (Glasner u. a.). Die hydrothermale Carbonisierung (HTC) erdffnet eine
verfahrenstechnisch praktikable Moglichkeit, um aus einer Vielzahl von organischen Rest- und Abfallstoffen
wertvollere Produkte zu erzeugen. Diese kdnnen Humus oder eine Art Biokohle sein, die als lagerféahiger und
leicht zu transportierender Brennstoff oder evtl. als Bodenverbesserer genutzt werden kann. Dartiber hinaus
kénnen spezialisierte, nanostrukturierte Materialien hergestellt werden. Im Gegensatz zu anderen Prozessen
der Biomasseumwandlung sind die Anforderungen an den Rohstoff relativ gering. Besonders fir feuchte
Biomasse mit geringen Anteilen an reinen Wertstoffen wie Pflanzendl, Starke oder Zucker bietet sich die
HTC an. (Glasner u. a.). Im Vergleich dazu erfolgt die hydrothermale Verflissigung (HTL) bei
Temperaturen bis 370 °C und 25 MPa (Toor u. a., 2011), also noch unterhalb des kritischen Punktes von
Wasser. Als Produkt entstehen fliissige Kohlenwasserstoffe, welche durch eine weiterfihrende Aufbereitung,
wie z. B. eine Hydrierung, zu kraftstoffartigen Flissigkeiten veredelt werden kénnen. Daneben besteht noch
die Moglichkeit der hydrothermalen Vergasung, welche sowohl katalytisch im unterkritischen Bereich als
auch nicht katalytisch im Uberkritischen Bereich, bei bis zu 700 °C erfolgen kann (Kruse, 2009). Das
Produkt ist ein Synthesegas, hauptsdchlich bestehend aus Woasserstoff und Kohlenmonoxid. Dieses
Synthesegas wére damit wiederum fur den Einsatz in einem Kraftstoffsyntheseprozess (z. B. Fischer-
Tropsch-Verfahren) geeignet.
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Im Vergleich zu den in den Steckbriefen aufgefihrten thermo-chemischen Verfahren ist der

Entwicklungsstand vor allem der Verfliissigung und der Vergasung noch nicht weit fortgeschritten.

Einer der groRten Vorteile von Biokraftstoffen ist deren nahezu problemlose Integration in die derzeitige
Energieinfrastruktur des Verkehrssektors. Bestehende ,,carbon lock-in“-Effekte im Transportsektor, die eine
plotzliche Umstellung von einer fossilen zu einer kohlenstoffarmen Wirtschaft (z. B. durch Elektromobilitét)
erschweren, spielen bei dem Einsatz von Biokraftstoffen nur noch eine vernachldssigbare Rolle. Jedoch muss
fur eine nachhaltige Nutzung der limitierten biogenen Ressourcen der weitere Ausbau der biogenen
Kraftstoffbereitstellung besonders effizient, 6kologisch und sozialvertraglich erfolgen. Wegen der grofRen
Bandbreite biogener Rohstoffe ist es erforderlich verschiedene Biokraftstoffrouten zu analysieren, diese
untereinander und mit der jeweiligen fossilen Referenz zu vergleichen. Dazu werden nachfolgend typische
modellhafte Anlagenkonzepte fur ausgewahlte Biokraftstoffe hinsichtlich ihrer jeweiligen Gestehungskosten
untersucht. Diese auf realen Anlagendaten basierende Querschnittsanalyse marktrelevanter Biokraftstoffe
deckt dabei sowohl dezentrale als auch zentrale Konzepte auf Basis unterschiedlicher Roh- und Reststoffe
ab.

Derzeit konnen biogene Rohstoffe in eine Vielzahl von Biokraftstoffen mit unterschiedlichen Qualitaten
umgewandelt werden. Damit ist es méglich, nahezu jedes Kraftstoffsegment mit einem biogenen Substitut zu
bedienen. Um einen breitgefacherten Uberblick hinsichtlich 6konomischer und o6kologischer Effekte
verschiedener Biokraftstoffrouten zu bekommen, werden exemplarisch sechs Konzepte auf Basis
realistischer Rahmenbedingungen, die jedoch standortspezifisch stark variieren konnen, analysiert. Die
untersuchen Konzepte der verschiedenen Biokraftstoffpfade sind in Tabelle 15 kurz charakterisiert.

Tabelle 15 Parameter ausgewdahlter modellhafter Anlagenkonzepte zur Biokraftstoffbereitstellung (DBFZ Datenbank unter
Einbindung von (NIKANDER, 2008; SENN & LUCA, 2002; SPRENKER, 2009; THRAN uU. a., 2010))
Konzept Anlagenleistung/ Rohstoff Rohstoffbedarf | Koppelprodukte Koppelprodukt-
-kapazitat (t/a) menge
Biodiesel 322 MWks Rapssaat 625.000 Rohglycerin 25.000 t/a
(Raps) 255.000 tks/a Rapspresskuchen | 377.750 t/a
HVO/HEFA | 297 MWyks zertifiziertes 236.238 Biopropan 7.4 Mio. m3/a
(Palm) 207.000 tks/a Palmal Biobenzin 5.000 t/a
HVO/HEFA | 297 MWqs zertifiziertes 238.200 Biopropan 7.4 Mio. m3/a
(Raps) 207.000 tks/a Rapsol Biobenzin 5.000 t/a
Bioethanol 110 MWs Weizenkérner |411.116 DDGS 108.486 t/a
(Weizen) 119.000 tks/a
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Konzept Anlagenleistung/ Rohstoff Rohstoffbedarf | Koppelprodukte Koppelprodukt-
-kapazitéat (t/a) menge
Bioethanol 1,3 MWks Triticalekorner | 4.640 Strom 2,7 GWh/a
(Triticale) 1.450 ts/a Triticalestroh | 1.541 (Wéarme) 3,2 GWhl/a
Biomethan | 2,9 MWks Speiseabfall 12.593 Garreste 19.227 t/a
(Bioabfall) 2.314.000 m3cs/a | Bioabfall 12.593

Rapsmethylester (RME) als ein mdgliches Substitut von fossilem Diesel wird fast
ausschlielich in groBtechnischen Anlagen bereitgestellt. Im Konzept Biodiesel RME ist zundchst eine
Vorbehandlung des Rohstoffs Rapssaat notwendig. Diese umfasst sowohl die Reinigung als auch die
Zerkleinerung, um schon durch das mechanische Abpressen eine hohe Ausbeute zu erzielen. Danach schlief3t
sich ein zusatzliches Extraktionsverfahren mit einem organischen Lésungsmittel an. Das Abtrennen des
Losungsmittels vom Rohdl erfolgt durch Vakuumdestillation. Der abgetrennte Rickstand, der
Rapspresskuchen, wird mit Uberhitztem Wasserdampf behandelt, um noch vorhandenes Losungsmittel zu
entziehen. Bei einer installierten Kraftstoffkapazitdt von 322 MW (2 255.000 trme/a) entstehen dabei
jahrlich 380.000 t Rapspresskuchen. Wegen des hohen Eiweilgehalts und der guten Futtermitteleignung ist
die Aufarbeitung zu einem transportfahigen Koppelprodukt entgegen einer energetischen Nutzung
vorgesehen. Das bei der Umesterung von Rapsol 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 flr die Umesterung benétigte Methanol
und die gesamte Hilfsenergie extern bereitgestellt.

Hydrotreated Pflanzendle kdnnen nicht nur als Substitut fir fossilem Diesel,
sondern auch aufgrund frei konfigurierbarer Produkteigenschaften als Flugzeugkraftstoff eingesetzt werden.
Beim Hydrotreating von Pflanzendlen (i. d. R. Palmdl) entstehen durch eine katalytische Reaktion mit
Wasserstoff reine Kohlenwasserstoffe. Im Konzept HVO/HEFA (Palm, Raps) mit einer installierten
Kraftstoffkapazitdt von 297 MW (& 207.000 tyyo/a) sind als Ausgangssubstrate gemal der Biokraftstoff-
Nachhaltigkeitsverordnung zertifizierte Pflanzentle vorgesehen. Die Verarbeitung 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 zundchst eine Entschleimung vorgesehen. Durch den Zusatz von Alkaliphosphaten und
Phosphorséure lassen sich im Ol geloste Lecithine, Kohlenhydrate und Proteine ausfallen. Die ausgeflockten
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, Heteroatome aus den Fettséuren entfernt und eine
Isomerisierung erzwungen. Durch Destillation wird das Produktgemisch in verschiedene Produkte
aufgetrennt.

Fur die Bereitstellung von Bioethanol wird ein grofitechnisches Anlagenkonzept auf
der Basis von Weizenkornvergarung analysiert. Das entstehende Bioethanol kann als Teilsubstitut von
Ottokraftstoff oder als Reinkraftstoff (E100) in den Verkehr gebracht werden. Die Kapazitat des
untersuchten Anlagenkonzepts betrdgt 119.000 t/a Bioethanol und bendtigt dafir ca. 410.000 t/a
Weizenkorner. Die enzymatische Spaltung der Stirkemolekiile in Einfachzucker und die anschlieflende

76



Kosten und Wirtschaftlichkeit von Biokraftstoffen
DBFZ

Fermentation erfolgen in einer kontinuierlichen Prozessfihrung. 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 ber eine mehrstufige Verdampfung aufkonzentriert, schliet sich die Trocknung und eine
abschlieende Pelletierung an. Das so gewonnene proteinhaltige Koppelprodukt (DDGS) kann als
hochwertiges Tierfutter verkauft werden.

Im Bioethanol (Triticale) Konzept wird eine dezentrale Anlage mit anschlieRender
Schlempe-Stroh-Vergdrung unter der Verwendung von Triticalekorn und -stroh untersucht. Die Kapazitét
des untersuchten theoretischen Anlagenkonzepts betragt 1.450t/a Bioethanol, wofir ca. 4.600 t/a
Triticalekdrner bendtigt werden. Zudem ist eine Biogaserzeugung und Nutzung aus der nachgeschalteten
Schlempevergarung vorgesehen, die auf den Warmebedarf des Anlagenkonzepts ausgelegt ist — die Wéarme
wird dabei in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt. Eine zusétzliche Beimischung von Triticalestroh zur
Schlempevergérung ist notwendig, da nur so geniigend Biogas bzw. Prozesswarme fir die Fermentation und
Destillation bereitgestellt werden kann. Neben der internen Warmeversorgung und internen
Hilfsenergiebereitstellung tber ein BHKW mit einer installierten elektrischen Leistung von 350 kW, ist die
Einspeisung Uberschussiger elektrischer Energie (ca. 2.000 MWh/a) in das Netz vorgesehen. Da theoretisch
ca. 50% des Biogases aus der Vergarung der Schlempe und der Rest aus der Co-Fermentation von
Triticalestroh entsteht, kann fiir die eingespeiste elektrische Energie der Nawaro-Bonus nur anteilig gewahrt
werden. Dennoch betragt die durchschnittliche Vergitung 17 €ct/kWh und die Kosten der externen
Energieversorgung entfallen nahezu génzlich. Jedoch fiihren die zusétzlichen Anlagenkomponenten zu sehr
hohen spezifischen Investitionssummen und zu einer Verringerung der Anlagenverfiigbarkeit.

Das Biomethankonzept sieht fir die Biogaserzeugung eine kontinuierliche
Trockenfermentation vor, die vor allem flr groRe Verarbeitungskapazitaten (> 20.000 t/a) geeignet ist. Durch
die Fermentation von ca. 25.000 t Reststoffen kdnnen somit 2.314.000 m3/a Biomethan bereitgestellt werden.
Bei diesem Verfahren sind im Gegensatz zur Nassvergédrung die Anspriiche an das Ausgangssubstrat gering.
Schuttfahige, organische Feststoffe wie etwa Bio- und Speiseabfélle mit bis zu 60 % Trockensubstanzanteil
kénnen somit vergért werden. Neben einer groben Aussortierung von Storstoffen ist keine Vorbehandlung
der Biomasse erforderlich. Die fiir den Vergdrungsprozess bendtigte Prozesswarme wird (ber eine
Verbrennung von Biogas in einer Brennwerttherme bereitgestellt, wobei die Bereitstellung der Hilfsenergie
der gesamten Anlage aus dem Netz erfolgt. Fir 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 zu kompostieren. Bis auf
die Vorsortierung, Beschickung und Entnahme der Biomasse wird die Anlage vollautomatisch geregelt.
Aufgrund des hoheren technologischen Aufwands und der Rohstoffverfiigbarkeit spielt die reine Vergarung
von Speise- und Bioabfallen jedoch am Markt bisher nur eine untergeordnete Rolle.

Die Gestehungskosten von Biokraftstoffen kénnen nur als Indikator fur die Wirtschaftlichkeit einer
Produktion sein. Hinzu kommen gesetzliche Regelungen, die die 6konomischen Nachteile der Biokraftstoffe
ausgleichen und die Wettbewerbsfahigkeit gewahrleisten sollen. Zum einen regelt das Energiesteuergesetz
die steuerliche Entlastung biogener Reinkraftstoffe gegeniiber fossilen und zum anderen legen das
Biokraftstoffquotengesetz und das Immissionsschutzgesetz die verbindlichen Beimischungsquoten sowie die
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Hohe der Strafzahlungen (,,POnale), die bei Nichterfiillung drohen, fest. Die Strafabgaben in Héhe von
19 €/GJ (0,60 €/I Biodiesel-Fenlmenge) fiir entsprechende Fehlmengen zur Quotenerfullung beim
Dieselkraftstoff und 43 €/GJ (0,90 €/I Bioethanol-Fehlmenge) beim Ottokraftstoff. (BIMSCHG, 2011)

Um die wirtschaftlichen Folgen einer Investition beurteilen zu kdnnen, werden basierend auf gleichen
Systemgrenzen die Anlagenkonzepte einzeln gepriift und anschlieBend gegeniibergestellt. Als Systemgrenze
der Berechnungen ist jeweils die Konversionsanlage inklusive der Rohstoffkonditionierung zu betrachten.
Die Kosten der Vorkette (Rohstoffbereitstellung) finden tiber Rohstoffpreise Eingang. Zur Abschétzung der
Wirtschaftlichkeit einer geplanten Anlage werden die Kraftstoffgestehungskosten basierend auf der VDI
6025 ermittelt und anschlieBend mit moglichen Opportunitatskosten verglichen. Dazu werden auf der Basis
der Kosten (Produktionskosten) und abzlglich der Erlose fur Koppelprodukte die jéhrlichen
Gestehungskosten des Hauptprodukts (Kraftstoff) ermittelt. Bei der Annuitdtsmethode werden
nichtperiodische Zahlungen sowie periodische Zahlungen mit verdnderlichen Betrdgen wéhrend eines
Betrachtungszeitraumes in periodisch konstante Zahlungen transformiert und mit der Division durch die
jahrliche Kraftstoffbereitstellung in die finanzmathematischen Durchschnittskosten Uberfiihrt (Abbildung
18). Fir alle Berechnungen der Gestehungskosten sind der untere Heizwert (H;) und das Basisjahr 2010
angesetzt. Fur die Rohstoffpreise wurden Jahresmittelwerte angenommen. Auf ihre Anpassung hinsichtlich
moglicher Preissteigerungen wéhrend des Betrachtungszeitraums wird verzichtet, da sie den derzeitigen
Bereitstellungskosten fossiler Referenzen gegeniibergestellt werden sollen.

Die relative Vorteilhaftigkeit der untersuchten Biokraftstoffkonzepte untereinander bestimmt sich durch den
direkten Vergleich der einzelnen Kraftstoffgestehungskosten. Faktoren wie gesellschaftliche Akzeptanz,
Verfugbarkeit oder mdgliche technische Hemmnisse, die bei einer verstirkten Biokraftstoffnutzung,
auftreten kdnnten, haben bei dieser Betrachtung keinen Einfluss. Eine Einschéatzung der Vorteilhaftigkeit
eines Biokraftstoffes gegeniiber der fossilen Referenz kann jedoch nicht ausschlielich durch den Vergleich
der Kraftstoffgestehungskosten getroffen werden, da z. B. Gesetze eine Biokraftstoffquote oder
unterschiedliche Besteuerungen der Kraftstoffe vorschreiben. Liegen die Differenzkosten der Biokraftstoffe
und der fossilen Referenz (frei Raffinerie) unterhalb der Strafabgaben, kann dies ein Indikator flr die
Wirtschaftlichkeit von Biokraftstoffen sein. Dieser Anreiz gilt aber nur fur die Mengen an Biokraftstoff, die
zur Quotenerfillung notwendig sind.

= Investition (lo) = Biomassekosten = Personalkosten
= Kalkulationszins = Hilfsmittel- und = Kosten fur Wartung, = Erl6se fiir Koppel-
= Instandsetzung Hilfsenergie Reinigung, Verwaltung produkte
= Anlagennutzung = Entsorgung und Versicherung
I I I I
i i + 3
Kapitalgebundene Verbrauchs- Betriebsgebundene
Kosten gebundene Kosten Kosten
Jahrliche Erlése fur
Jahrliche Produktionskosten (€/a) Koppelprodukte (€/a)
Il 1
Jahrliche Kraftstoffproduktion N Kraftstoffgestehungskosten nach
(GJ/a) Annuitatenmethode gemag VDI 6025

Abbildung 51 Kalkulationsmodell zur Berechnung der Kraftstoffgestehungskosten (DBFZ auf Basis von (VDI6025, 1996))
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Aufbauend auf den Biokraftstoffgestehungskosten erfolgt die Berechnung der spezifischen THG-
Vermeidungskosten. Dies basierend auf einem vereinfachten Ansatz (siehe GI. 1), wobei die THG-
Emissionen der untersuchten Biokraftstoffe dem fossilen Referenzkraftstoff der europdischen Erneuerbaren
Energien Verordnung (EU_RED) gegenibergestellt werden und kostenseitig auf die Bestimmung der
Distribution biogener und fossiler Kraftstoffe verzichtet wird. Da die Verteilung der biogenen und fossilen
Kraftstoffe vom Herstellungsort zum Verbraucher identisch ist, ist die Bestimmung der Distributionskosten
in diesem Fall nicht notwendig. Weitere Externalititen, die durch die Bereitstellung von biogenen und
fossilen Kraftstoffen auftreten kdnnen, sowie positive Effekte der Biokraftstoffe auf den Angebotspreis
bleiben aufgrund der hohen Komplexitat bei dieser Betrachtung auflen vor, werden aber qualitativ
abgeschatzt. (THRAN, 2011)

k., —k..

Ky =—— Gl. 1
€resr ~€

Kthev THG-Vermeidungskosten der Biokraftstoffe [€/kgCO2-Aq.]

Ksk = Bereitstellungskosten des Biokraftstoffs (frei Konversionsanlage) [€/GJ]

KRef = Bereitstellungskosten der fossilen Referenz (frei Konversionsanlage) [€/GJ]

Bk = THG-Emissionen der Biowasserstoffbereitstellung [kgCO2-Aq./GJ]

ERef = THG-Emissionen der fossilen Referenz nach EU-RED [83,8 Kgcoz-aq./c]

Die spezifischen THG-Vermeidungskosten stellen einen wichtigen Kennwert fur den Vergleich der
Bioenergiekonversionskette dar. Sie geben an, wie viel die Vermeidung einer definierten Menge
Treibhausgase gegentiiber der entsprechenden fossilen Referenz kostet.

Fur die Berechnung der Kraftstoffgestehungskosten sind die Annahmen der nachfolgenden
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Tabelle 16 zusammengefasst. Die Investitionssummen inklusive aller
direkten Kosten (Mess-, Steuerung- und Regelungstechnik, Elektrik, Rohrleitungen, Installation) und
indirekten Kosten (Engineering, Risikozuschlag, Generalunternehmer, Inbetriebnahme) basieren auf
Angaben realisierter Anlagen, kombiniert mit Literaturwerten. Des Weiteren spiegeln die
Jahresvolllaststunden die durchschnittliche technische Verfligbarkeit der Anlagenkonzepte wider. Eine
besonders stark integrierte Anlagentechnik, wie die Schlempevergéarung zur internen Wérmebereitstellung
des Bioethanol-Konzepts (Triticale) oder die inhomogene Substratbasis des Biomethan-Konzepts, fiihren
daher zu einer geringeren technischen Verfiigbarkeit.

Tabelle 16 Annahmen zur Berechnung der Kraftstoffgestehungskosten (DBFZ unter Einbindung von (EUROSTAT, 2012a, 2012b;
THRAN, 2011))

Parameter Biodiesel HVO HVO Bioethanol Bioethanol |Biomethan
(Raps)  (Palm) (Raps) (Weizen)  |(Triticale) (Bioabfall)

Investitionssumme I, (Mio.€) 77 221 221 163 4,5 8,5

Jahresvolllaststunden (h/a) 8.200 8.200 8.200 8.200 8.000 7.800

Instandsetzungskosten ((%-lp)/a) (2,5 3,0 3,0 2,5 3,0 2,5

Rohstoffkosten (€/t) 371 811 (O 892 (Ol) 165 155 (Korn) 40-35
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(Stroh)
Strompreis (€/kWh) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,12 0,12
Mitarbeiteranzahl (MA) 81 35 35 28 2 2
Personalkosten (€/(MA-a)) 60.000 |60.000 [60.000 60.000 50.000 50.000
Kosten fiir Wartung und 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0
Reinigung ((%-1)/a)
Versicherung ((%-1g)/a) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Verwaltung ((%-1o)/a) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Unerwartete Kosten ((%-1)/a) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

In Abbildung 52 sind die Kraftstoffgestehungskosten der Konzepte, die anfallenden Strafabgaben (Pdnale)
bei Nicht-Erfullung der Quote sowie die Preise der fossilen Referenzen frei Anlage dargestellt. Wahrend die
biogenen Kraftstoffe Produktionskosten zwischen 14 und 36 €/GJ aufweisen, liegen die der fossilen
Referenz zwischen 9 und 17 €/GJ. Fir einen besseren Vergleich der biogenen Kraftstoffe untereinander
beziehen sich hier alle Angaben zu Biomethan, entgegen des in der Gaswirtschaft tiblichen Vorgehens, auf
den unteren Heizwert (H;). Unter den gewahlten Annahmen ist somit Biodiesel aus Raps als etablierter
flussiger Biokraftstoff mit 21 €/GJ deutlich gunstiger als dezentral hergestelltes Bioethanol aus Triticale, das
Gestehungskosten frei Anlage von 35 €/GJ aufweist. Biomethan aus der Vergarung von Bioabfallen mit
Gestehungskosten von 14 €/GJ ist in der Betrachtung besonders 6konomisch vorteilhaft, da durch die hohen

Erldse aus der Bioabfallverwertung eine starke Kostensenkung erzielt wird.
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a1
o
]

= Erlose fur
Koppelprodukte

H Betriebsgeb. und
sonstige Kosten

B Verbrauchsgeb. Kosten
(exkl. Biomasse)

B Biomassekosten

m Kapitalgeb. Kosten

Kraftstoffgestehungskosten, Pénale und
Preise der fossilen Referenzen in €/GJ

Gestehungskosten

a MWYV. Notierung Rotterdam (Jahresmittel 2010)
b) BAFA. Grenziibergangspreis (H;) (Jahresmittel 2010), zzg. vermiedener Netznutzungsentgelte (1,9 €/GJ)
9 Bundes-Immissionsschutzgesetz (Strafabgaben fiir entsprechende Fehimengen zur Quotenerfiillung )

Abbildung 52 Biokraftstoffgestehungskosten im Vergleich zu fossilen Referenzen (eigene Berechnungen)

Die Biomethanbereitstellung tber das Konzept Abfallvergarung mit anschlieRender Biogasaufbereitung stellt
das guinstigste aller betrachteten Biokraftstoffkonzepte dar. Trotz der hohen spezifischen Investitionssumme,
die einen Anteil von 54 % an den Produktionskosten verursachen und des hohen Strombedarfs
(verbrauchsgebundenen Kosten), der sich aus der Aufbereitung von Biogas zu Biomethan ergibt, kdnnen
Gestehungskosten in Hohe von 14 €ct/GJ (4,9 €ct/kWh) erzielt werden. Diese sind auch geringer als die von
der Bundesnetzagentur fir Biomethan ermittelten Gestehungskosten, die fiir das Jahr 2010 im Durchschnitt
bezogen auf den unteren Heizwert bei 19,1 €/GJ (6,8 €ct/kWh) lagen (BUNDESNETZAGENTUR, 2011). Der
Grund daftr ist der Erlds, der fiir die Verwertung von Bioabfallen (35 €/try) erzielt werden kann und die
damit einhergehende Einsparung der Substratkosten. Da ein gewinnbringender Verkauf der
nachkompostierten Garreste nicht zweifelsfrei angenommen werden kann, wird in der Kalkulation nach dem
Vorsichtigkeitsprinzip eine kostenneutrale Entsorgung angesetzt.

Als kostenginstigstes aller betrachteten Konzepte fir flussige Kraftstoffe stellt sich die grof3technische
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 gunstigen Anlagentechnik, die ihren Ursprung in der
chemischen Industrie hat, wodurch die wesentlichen Technologiespriinge schon erfolgt sind und das
Kostensenkungspotenzial weitestgehend ausgeschopft ist. (PLATTS, 2011)
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Die Gestehungskosten der Bioethanolkonzepte liegen in einem engen Bereich zwischen 32 (0,68) und
36 €/GJ (0,76 €/1). Das groldtechnische Bioethanol-Konzept (Weizen) weist aufgrund von Skaleneffekten
eine relativ geringe spezifische Investitionssumme auf. Hingegen sind die Kosten fir die Energieversorgung
(siehe verbrauchsgebundene Kosten exkl. Biomasse) deutlich héher als bei dem integrierten Bioethanol-
Konzept (Triticale), da die Warmeversorgung Uber Erdgas erfolgt und nicht Gber Abwérme eines BHKW
bereitgestellt wird. Zudem sind die spezifischen Erlése tber DDGS deutlich geringer. Durch die
Biogasverstromung bei der Schlempevergarung kann (berschissiger Strom in das Netz eingespeist und
gemall EEG vergitet werden. Da eine nahezu ganzjahrige Abwarmenutzung erfolgt, liegt der Vergutungssatz
flr eingespeiste elektrische Energie bei ca. 17 €ct/kwWh und ein zusétzlicher Bedarf an Erdgas entfallt. Dies
fuhrt dazu, dass beide Bioethanolkonzepte &hnliche Gestehungskosten aufweisen, die mit derzeitigen
Bioethanolpreisen in Héhe von 30 €/GJ (0,64 €/1) durchaus konkurrieren kénnen.

Durch die Sensitivitdtsanalyse kann die Feststellung eventueller kritischer Parameter bei der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ermdglicht werden, um die Auswirkungen moglicher Verénderungen
aufzuzeigen und somit die Unsicherheit sowohl des Verfahrens als auch der Entscheidungsfindung zu
verringern (BREIING & KNOSALA, 1997). Um die Sensitivititsanalyse in einem Uberschaubaren Rahmen
durchfiihren zu kénnen, werden einige Kriterien exemplarisch untersucht, die den gréfiten Einfluss auf das
Ergebnis austiben (hohen Anteil an den Kraftstoffgestehungskosten) und somit allein dadurch die gréften
Unsicherheiten in sich bergen.

Fur das Konzept Biomethan (Bioabfdlle) sind Abbildung 53 die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
dargestellt. Aufgrund der hohen kapitalgebundenen Kosten sind zum einen die Auslastung und zum anderen
die Erlose fir 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 zusétzlicher Erlos generiert wird. Unter den getroffenen Annahmen wére jedoch auch Biomethan aus
Bioabfallen gegeniber fossilem Erdgas nicht konkurrenzfahig, sondern wegen des geringen Erdgaspreises
35 % teurer. Die Investitionssumme an sich gehort auch zu einem sehr sensiblen Faktor, die jedoch wegen
der vorsichtigen Kalkulation als sicher einzustufen ist.
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Abbildung 53 Sensitivitatsbetrachtung der Biomethangestehungskosten aus Bioabféallen mit Angabe der Basisannahmen
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Exemplarisch  fir dieseldhnliche Biokraftstoffe sind in Abbildung 54 die Ergebnisse der
Sensitivitatsrechnung von HVO/HEFA (Palm) aufgezeigt. Aufgrund der hohen Skaleneffekte
thermochemischer Anlagentechnik sinken bei einem Upscale sowohl die spezifischen Materialkosten als
auch die spezifischen Installationskosten deutlich. Daher spielen die kapitalgebundenen Kosten bei
groBtechnischen Anlagen bezogen auf die Produktionskosten nur eine untergeordnete Rolle, weshalb auch
eine Erhéhung der Investitionssumme nur eine geringe, eine Reduktion der Jahresvolllaststunden beim
Konzept HVO/HEFA (Palm) um 50 % nur eine Teuerung von 30 % nach sich ziehen wiirde. Demzufolge hat
die Auslastung nur einen geringen Einfluss auf die Kraftstoffgestehungskosten. Als dominanter
Kostentreiber sind die hohen Biomassekosten zu nennen, da diese 80 bis 90 % der Gesamtkosten
verursachen und somit den sensibelsten Faktor dieser Kraftstoffkonzepte darstellen. Die Konzepte Biodiesel
(RME), HVO/HEFA (Palm) und HVO/HEFA (Raps) sind gegenuber der fossilen Referenz — hier Diesel — 60
bis 110 % teurer.
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Abbildung 54 Sensitivitatsbetrachtung der HVO/HEFA-Gestehungskosten (Palm) mit Angabe der Basisannahmen

Eine Verringerung der Auslastung der Bioethanolanlagen wiirde die Gestehungskosten deutlicher erhohen,
als das bei der Biodieselproduktion der Fall wére, da die kapitalgebundenen Kosten einen deutlich héheren
Anteil an den Produktionskosten aufweisen. Diese Kosten sind fixe Kosten, d. h. dass die anfallenden
produktionsunabhangigen Kosten sich bei geringerer Auslastung auf eine geringere Produktionsmenge
verteilen. In Abbildung 55 ist zu erkennen, dass bei einer Verringerung der Jahresvolllaststunden um 60 %,
die Gestehungskosten um 35 % steigen wirden. Eine dhnliche Teuerung wirde sich ergeben, falls sich der
Weizenpreis um 60 % erhdhen wirde. Die Investitionssumme, deren Finanzierung (Kapitalzinsful®) und die
Hilfsenergietrdger (Erdgas) spielen bei diesem Anlagenkonzept hinsichtlich ihrer Sensibilitat und
Unsicherheit eher eine untergeordnete Rolle. Generell entstehen jedoch deutliche Mehrkosten dem fossilen
Substitut Eurosuper gegeniber, die bei 150 % flr Bioethanol (Weizen) und 180 % fir Bioethanol (Triticale)
liegen. Zwar besteht, besonders fir das grofitechnische Bioethanolkonzept (Weizen), durch eine optimierte
Prozessenergiebereitstellung ein Kostensenkungspotenzial von 15 bis 20 %, aber auch bei vollstandiger
Umsetzung missten die fossilen Kraftstoffpreise um ca. 90 % steigen, um europdisches Bioethanol
vollstdndig konkurrenzfahig zu machen.
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Abbildung 55 Sensitivitatsbetrachtung der Bioethanolgestehungskosten (Weizen) mit Angabe der Basisannahmen

In Abbildung 56 wird die Sensitivitatsbetrachtung des Bioethanolkonzepts auf Triticalebasis dargestellt.
Aufgrund der kleinen AnlagengréBRe und des hoch integrierten Anlagenkonzepts (Schlempevergarung zur
Prozessenergiebereitstellung) wird die Investitionssumme zu einem deutlich sensiblen Faktor in der
Kostenbetrachtung - zum einen durch eine mdgliche Teuerung der Anlagenkomponenten, zum anderen (iber
einen hohen Fixkostenanteil, der Uber einen mdéglichst hohe Anlagengenverfligbarkeit aufgefangen werden
muss. Sowohl eine Reduzierung der Jahresbetriebsstunden um 20% oder eine Erhéhung der
Investitionssumme, wirde eine Steigerung der Gestehungskosten um 10 % zur Folge haben. Zudem ist das
Anlagenkonzept stark auf die EEG-Vergiitung angewiesen, die jedoch aufgrund der Garantie (ber 20 Jahre
unter derzeitigen Rahmenbedingungen als eher unkritisch einzuschéatzen ist.
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Abbildung 56 Sensitivitéatsbetrachtung der Bioethanolgestehungskosten (Triticale) mit Angabe der Basisannahmen
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Da die Gestehungskosten von Biokraftstoffen stark von den Rohstoffkosen abhangig sind und besonders bei
der Produktion in grof3technischen Anlagen 80 bis 90 % der gesamten Kosten verursachen, kann eine genaue
Kalkulation nur flr einen begrenzten Zeitraum vorgenommen werden. In Abbildung 57 ist die
Preisentwicklung fossiler Kraftstoffe bzw. Energietrager sowie elektrischer Energie (Industrie) dargestellt.
Im Vergleich mit Abbildung 58 und Abbildung 59 zeigt sich die relativ parallele Preisentwicklung bei
fossilen und biogenen Energietrdgern. Diese parallele Preisentwicklung fuhrt bei zukinftig zu erwartenden
Preissteigerungen  jedoch zu einer Verringerung der relativen Preisunterschiede, die die
Wettbewerbsfahigkeit der Biokraftstoffe verbessert.
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Abbildung 57 Preisentwicklung fossiler Kraftstoffe und Strom (DBFZ auf Basis von (BAFA, 2012; EUROSTAT, 2012a; MWV,

2012a, 2012b))

Die Preisentwicklungen der fur die zur Biodieselproduktion, hier exemplarisch Rapsbiodiesel, eingesetzten
Rohstoffe und wesentlichen Hilfsstoffe sowie der jeweiligen Absatzpreise fur Biokraftstoffe und deren
Nebenprodukten sind in Abbildung 58 zusammenfassend dargestellt.

Deutlich erkennbar ist die nahezu parallele Preisentwicklung nicht nur des biogenen Hauptrohstoffs
(Raps/Rapsol) und des Hauptproduktes Biodiesel sondern auch Methanol als weiterer wesentlicher
Einsatzstoff vollzieht eine sehr dhnliche Preisentwicklung. Bis Ende 2011 ist dies auch fir Rapsschrot der
Fall, allerdings entwickelt sich dieser Preis in 2012 starker ansteigend.

Der Preis fir Argentinischen Biodiesel ist hier vergleichsweise mit aufgefuhrt. Hier wird allerdings im
wesentlichen Soja als Hauptrohstoff eingesetzt. Sojadl hat einen niedrigeren Weltmarktpreis was neben den
geringeren Produktionskosten ein wesentlicher Grund ist fur den wesentlichen niedrigeren Preis fir
argentinischen Biodiesel im Vergleich zu deutschem.
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Abbildung 58 Preisentwicklungen fiir Rohstoffe und Produkte der Biodieselproduktion seit 2009 (DBFZ auf Basis von (AMI;

F.O.LICHTS; METHANEX, 2012; UFOP)

In Abbildung 59 sind die Preisentwicklungen fir Rohstoffe sowie Haupt- und Nebenprodukte der
Bioethanolproduktion zusammenfassend dargestellt. Auch ist eindeutig erkennbar, dass sich die
Bioethanolpreise und die der Nebenprodukte an den Preisen der Hauptrohstoffe orientieren. Aktuell ist v.a.
der stark steigende Preis fur argentinisches auffallig.

Der extreme Preissprung fiir brasilianisches Bioethanol im ersten Halbjahr 2011 resultiert aus mehreren
Rahmenbedingungen. Wesentlich war hier zundchst die Verknappung des Bioethanols. Der hohe Zuckerpreis
im 1. Quartal 2011 verschob die Weiterverarbeitung des Zuckerrohrs in Richtung Zucker. Zudem sind in
diesem Zeitraum die verfligharen Rohstoffmengen begrenzt, da Januar bis Marz Zwischenernte Saison ist.
Nach dem Maximum von etwa 1.200 €/m? Mitte April minimierte sich der Preis innerhalb von 3 Wochen
wieder um 50 %. Infolgedessen reduzierte die Brasilianische Regierung die Beimischungsquote in diesem
Zeitraum der Zwischenernte von 20-25 % auf 18-25 %. (F.O.LICHTS)
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Abbildung 59 Preisentwicklungen flir Rohstoffe und Produkte der Bioethanolproduktion seit 2009, Wechselkurs tagesgenau
(DBFZ auf Basis von (F.O.LICHTS)

7.3 Treibhausgasvermeidungskosten
Eine Ubersicht der ermittelten THG-Vermeidungskosten und THG-Einsparungen der untersuchten

Biokraftstoffe enthalt Abbildung 60. Dabei liegen die THG-Vermeidungskosten in einem Bereich von
113 €/tcor-Aq. flr Biomethan aus Bioabféllen bis 456 €/tco,.4q fur Bioethanol aus Weizen.
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Es ist zu erkennen, dass die groflen Unterschiede jedoch nicht aus dem THG-Einsparpotential der
Biokraftstoffe, sondern aus den stark divergierenden Gestehungskosten resultieren (sieche THG-
Einsparungen). Besonders deutlich ist der Zielkonflikt zwischen 6konomischer und ©kologischer
Nachhaltigkeit am Konzept Bioethanol (Triticale) zuerkennen. Die hohe Prozessintegration und dezentrale
Anlage fiihren zu einer effizienten Bereitstellung und somit zu hohen THG-Einsparungen. Die hohe
Anlagenkomplexitat ist jedoch mit einer teuren Anlagentechnik verbunden und wirkt sich damit negativ auf
die Gestehungskosten und folglich auch auf die Treibhausgasvermeidungskosten aus.

Bei einer Umstellung der Biokraftstoffquote auf eine THG-Minderungsquote ist eine erhéhte Nachfrage nach
Biokraftstoffen mit geringen Treibhausgasvermeidungskosten zu erwarten, unter derzeitigen
Rahmenbedingungen also vornehmlich Biokraftstoffe aus Reststoffen (z. B. Biomethan aus Bioabfallen) und
Biodiesel aus Raps. Der erhohte Nachfragedruck auf diese Biokraftstoffe wird auf die Einsatzstoffe
weitergegeben. Unter der Annahme vollstandiger Konkurrenz der Biokraftstoffe untereinander ist mit einem
Angleichen der THG-Vermeidungskosten Uber den Transmissionskanal der Biomasse zu rechnen.
Ausgehend davon, dass die Reststoffaktionen (z. .B. Bioabfalle) stark limitiert sind, das Anbauvolumen von
einheimischem Raps anndhernd ausgeschopft und mit keinem Technologiesprung sowie Preisverfall von
Biomasse zu rechnen ist, sind zukiinftige THG-Vermeidungskosten im Bereich von 250-400 €/tcoz-4q ZU
erwarten. Unter der Annahme, dass ein Teil der Preissteigerungen fossiler Kraftstoffe an die Biokraftstoffe
weitergegeben werden, liegen darin langfristig wohlméglich die grofiten Kostensenkungspotenziale der
THG-Vermeidungskosten.

Die 6konomische Analyse der ausgewdhlten Kraftstoffkonzepte zeigt, dass im Allgemeinen grof3technische
Konversionsanlagen aufgrund der ,,economies of scale“ zu einem geringeren spezifischen Kapitalbedarf und
somit zu geringeren Produktionskosten als dezentrale Anlagen neigen, aber auch stark von der
Substratpreisentwicklung abhéngig sind. Dagegen kann eine innovative Prozessfiihrung, wie am Beispiel der
Bioethanol-Anlage (Triticale) mit nachgeschalteter Schlempevergérung gezeigt, auch fir dezentrale Anlagen
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zu ahnlichen Gestehungskosten fiihren. Des Weiteren kénnen mit dem Einsatz gunstiger Rohstofffraktionen
wie im Fall Biomethan aus Bioabféllen niedrige Gestehungskosten erzielt werden, jedoch ist das Potenzial
dieser Rohstoffe stark limitiert. Zudem wird aber ersichtlich, dass Biokraftstoffe bei derzeitigen
Rohstoffpreisen nicht mit fossilen Kraftstoffen konkurrieren kénnen und auch mittelfristig unter den
derzeitigen 6konomischen Rahmenbedingungen und ohne staatliche Subventionen nicht wettbewerbsféhig
sein werden. Die vom Gesetzgeber eingefiihrte Biokraftstoffquote und die festgesetzten Strafzahlungen bei
Nicht-Erflllung, bieten Biokraftstoffen im Rahmen der abgesetzten Mengen einen klaren
Wettbewerbsvorteil — gegenlber  fossilen  Kraftstoffen. Die  Konkurrenz  der  verschiedenen
Biokraftstoffoptionen und Anlagenbetreiber schaffen trotz der staatlichen Regelungen einen Wettbewerb.

Bezieht man die Treibhausgasemissionen der Biokraftstoffe in die dkonomische Betrachtung mit ein,
verstarkt sich der positive Eindruck von Biokraftstoffen aus Restsoffen, da diese nicht nur besonders
gunstige Gestehungskosten, sondern auch niedrige CO,-Emissionen aufweisen und dadurch die
Vermeidungskosten deutlich sinken. Jedoch beschrankt das begrenzte Potential ungenutzter Reststoffe den
Gesamteffekt im Kraftstoffsektor und zugleich fuhrt der steigende Nachfragedruck nach Reststoffen fur die
energetische Nutzung zu Preissteigerungen dieser Fraktionen auch zu héheren Produktionskosten. Mit der
Umstellung der Biokraftstoffquote von dem energetischen Ansatz auf die Treibhausgasminderung ist fir eine
maoglichst preiswerte Erfillung der Biokraftstoff mit dem geringsten THG-Minderungskosten zu wéhlen.
Sofern von einem freien Wettbewerb ausgegangen und vereinfacht eine aggregierte Nachfrage- und
Angebotskurve zur Preisbildung angenommen werden kann, sollten sich die THG-Minderungskosten auf
dem Niveau des teuersten Biokraftstoffs, der noch zur Erfiillung der Quote bendétigt wird, einpendeln. Dabei
kénnen bzw. werden die Biomassekosten die treibende Kraft sein. Somit sind zukinftige THG-
Vermeidungskosten von Biokraftstoffen unter den angenommen Rahmenbedingungen und der
zugrundeliegenden Berechnung im Bereich von 250 — 400 €/tco,-4q anzusiedeln

Ungewiirdigt bleibt der preisddmpfende Effekt von Biokraftstoffen. Durch den weltweiten Einsatz biogener
Kraftstoffe, wird die Nachfrage nach fossilen Kraftstoffen weltweit verringert, was gleichzeitig zu einer
Entlastung des Kraftstoffmarkts fiihrt und Preise stabilisiert. Ein weiterer Einsatz von Biokraftstoffen wirde
diesen Effekt verstérken, jedoch unter der gewahlten Berechnungsmethode unbeachtet werden, was zu
methodisch bedingten Erh6hung der THG-Vermeidungskosten fiihren wirde. Langfristig ist das Potenzial
des preisddmpfenden Effekts von Biokraftstoffen neben der ressourcenschonenden Wirkung nicht zu
vernachléassigen und sollte in weitere politische und dkologische Entscheidungen verstarkt einflielen.

Mit der Verabschiedung der europdischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG (RED) (RICHTLINIE
2009/28/EG, 2009) und deren nationalen Umsetzung in Form der Biokraftstoffnachhaltigkeitsverordnung
(BIOKRAFTNACHV, 2009) wurden neben verschiedenen Nachhaltigkeitskriterien auch verbindliche
Vorgaben beziglich der Treibhausgasminderung fiir Biokraftstoffe gegeniber dem fossilen
Referenzkraftstoff eingeflhrt. Demnach kénnen Biokraftstoffanteile innerhalb des
Biokraftstoffquotengesetzes (BIOKRAFTQUG, 2006) nur dann angerechnet werden, wenn sie diese Vorgaben
einhalten. Vor diesem Hintergrund wurden fiir die vorhergehend beschriebenen Modellanlagen
unterschiedlicher Biokraftstoffoptionen (vgl. Tabelle 15) die Treibhausgasemissionen (d.h. CO,-
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Aquivalente) bilanziert, die Ergebnisse den in der EU RED enthaltenen Standardwerten gegeniibergestellt
und Minderungspotenziale gegenuiber der fossilen Referenz ermittelt.

Um zu ermitteln, ob ein Biokraftstoff potenziell Uber ein Treibhausgasminderungspotenzial (THG-
Minderungspotenzial) verfgt, ist es erforderlich alle klimarelevanten Emissionen zu erfassen, die mit seiner
Produktion und Nutzung in Verbindung stehen. Dabei umfasst die Produktion die gesamte Prozesskette, von
der Biomassebereitstellung, tber den Transport der Biomasse, die Verarbeitung der Biomasse zum
Biokraftstoff bis zur Biokraftstoffdistribution. Zur Berechnung des Treibhausgasminderungspotenzials
werden in der EU RED mehrere Mdglichkeiten aufgezeigt. Die erste Mdoglichkeit besteht darin, die im
Anhang V der EU RED aufgefiihrten Standardwerte fiir die Bereitstellung der einzelnen Biokraftstoffe zu
verwenden. Sind Biokraftstoffproduzenten nicht in der Lage die THG-Emissionen bzw. das THG-
Minderungspotenzial ihres Kraftstoffpfades anhand tatséchlicher 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 konnen 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 internationalen Normen 1SO 14040 (1SO 14040) und
14044 (1SO 14044) geregelten Bilanzierungsmethodik, schrankt deren Freiheitsgrade jedoch stark ein. Die
wesentlichen Aspekte der in EU RED vorgegebenen Berechnungsmethodik sind in Tabelle 17
zusammengefasst.

Tabelle 17 Wesentliche Aspekte der EU RED

Rohstoff EU RED

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

THG-Minderungspotenzial 35% ab Inkrafttreten

gegeniber fossiler Referenz 50 % ab 2017

(mind.) (60% fiir Neuinstallationen ab 2018)
Fossiles Referenzsystem Benzin/Diesel: 83,8 g CO,-Aq./MJ

Umgang mit Koppelprodukten | Allokation nach unterem Heizwert

CO,- IPCC (IPCC, 2001) (z. B. CH,: 23, N,O: 296)
Charakterisierungsfaktoren

Die Treibhausgasbilanzierung der Modellanlagen beruht auf den dem DBFZ vorliegenden typischen Anbau-,
Transport- und Anlagendaten.
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Bei der Bilanzierung der hier betrachteten Modellanlagen werden fiir alle zu bewertenden Prozessschritte die
Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,;) und Lachgas (N,O) erfasst und mittels
Konversionsfaktoren des IPCC (IPCC, 2001) in CO,-Aquivalente je funktionelle Einheit (1 MJ Kraftstoff)
umgerechnet. Nachfolgend werden die berechneten THG-Emissionen der untersuchten Produktionsketten
dargestellt und diskutiert.

8.1.2 Ergebnisse

Die entsprechend der erlduterten Methodik berechneten THG-Emissionen fiir die Bereitstellung von 1 MJ
Kraftstoff aus den Modellanlagen sind nachfolgend zusammengefasst.

Abbildung 61 gibt einen Uberblick tber die THG-Emissionen der betrachteten Biokraftstoffkonzepte.
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.
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THG-Emissionen in g CO2-Aq. je MJ

Abbildung 61 THG-Emissionen in g CO,-Aquivalent je MJ Kraftstoff

Die THG-Emissionen aus dem landwirtschaftlichen Anbau (griin dargestellt) werden im Wesentlichen von
den Flachenertragen, dem Einsatz von Diesel in landwirtschaftlichen 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 Biomethan auf der Basis von
Abfallstoffen die geringsten, mit der Rohstoffbereitstellung verbundenen, Emissionen auf. Wéhrend die
durch die Verarbeitung verursachten Emissionen (grau dargestellt) der rapsdlbasierten Konzepte Biodiesel
(Raps) und HVO/HEFA (Raps) deutlich unter denen des Biomasseanbaus liegen, machen sie bei der
Produktionskette fur HVO/HEFA (Palm) den Hauptanteil der Gesamtemissionen aus. Dies ist hauptséchlich
auf die emissionsintensive Behandlung der Reststoffe aus der Palmoélmiihle zuriickzufithren. Ahnlich
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variabel wie bei diesen drei pflanzendlbasierten Kraftstoffen sind die Emissionen aus der Verarbeitung der
Biomasse zu Bioethanol. Das liegt primér an der Prozessenergiebereitstellung. Wéahrend beim Konzept
Bioethanol (Weizen) fossile Energietrdger zum Einsatz kommen, wird fir die Bioethanolherstellung
(Triticale-Konzept) das durch Schlempevergarung erzeugte Biogas zur Bereitstellung der Prozessenergie
verwendet. Die hdchsten Treibhausgasemissionen aus dem Verarbeitungsprozess werden bei der Produktion
von Biomethan frei. Urséchlich dafir sind Methanemissionen aus dem Fermenterbetrieb und der
Biogasaufbereitung, aber auch der Einsatz von Netzstrom fir den Betrieb des Fermenters und der
Aufbereitungsanlage.

Im Folgenden werden die Treibhausgasbilanzen der betrachteten Produktionsketten fiir Biokraftstoffe den
entsprechenden Standardwerten der EU RED gegeniibergestellt und die wesentlichen Unterschiede
diskutiert.

Biodiesel (Raps). Die Gesamt THG-Emissionen aus der Bereitstellung von rapsélbasiertem Biodiesel der
Modellanlage liegen mit 37 g CO,-Aq./MJ deutlich unter dem Standardwert der EU RED fiir Rapsbiodiesel
mit 52 g CO,-Aq./MJ (Abbildung 62). Die geringeren Emissionen aus dem Rapsanbau gegeniiber dem
Standardwert sind auf Ertragssteigerung und eine stickstoffeffizientere Rapsproduktion zuriickzufiihren, dies
gilt auch fur das Konzept HVO/HEFA (Raps). Der signifikanteste Unterschied zwischen den beiden
verglichenen Werten liegt im Bereich der Emissionen aus der Verarbeitung. Dies ist in erster Linie der
Tatsache geschuldet, dass der disaggregierte Standardwert der EU RED fiir die Verarbeitung zu Bioethanol
die 1,4 fache Erh6hung eines definierten typischen Wertes darstellt. Da Biokraftstoffproduzenten zum
Nachweis des THG-Minderungspotenzials immer auf die Standardwerte zuriickgreifen koénnen, soll die
40%ige Erhéhung einen mdglichst konservativen Durchschnitt abbilden. Dies gilt fur alle in der EU RED
enthaltenen Standardwerte (MAJER & OEHMICHEN, 2010).

Ein malgeblicher Teil der Emissionen aus der Verarbeitung féllt auf die Bereitstellung der Prozesswarme,
die in beiden Modellanlagen durch den Einsatz von Erdgas in einer konventionellen Anlage erzeugt wird.
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Biodiesel (Raps) Standardwert EU RED fossile Referenz
Biodiesel (Raps) EU RED
Abbildung 62 THG-Emissionen der Bereitstellung von Biodiesel aus Raps in g CO,-Ag/MJ im Vergleich mit dem

Standardwert der EU RED

HVO/HEFA (Raps). Stellt man die berechneten Gesamt THG-Emissionen der Modellanlage fur die
Bereitstellung hydrierten Rapsols in Héhe von 41 g CO,-Ag./MJ dem entsprechenden Standardwert der
EU RED vergleichend gegenlber, so zeigen sich wie in Abbildung 63 dargestellt nur geringfligige
Unterschiede mit leichten Vorteilen auf Seiten des fur diese Studie gewéhlten Referenzkonzeptes. Analog
zum Modellkonzept Biodiesel sind die geringeren Emissionen aus dem Rapsanbau gegeniuiber dem auf
Ertragssteigerung und eine stickstoffeffizientere Rapsproduktion zuriickzufihren. Die hd6heren
Verarbeitungsemissionen der Modellanlage gegeniber dem Standardwert ergeben sich aus den
unterschiedlichen Ansatzen zur Prozessenergiebereitstellung. Der Standardwert unterstellt die Einbettung der
HVO/HEFA-Produktion in eine Raffinerie und somit die Nutzung verschiedener Raffineriezwischen- und
Nebenprodukte zur Energiebereitstellung. Aufgrund der unsicheren und intransparenten Datenlage
(insbesondere der Emissionszuweisung der Energietrdger), wurde fiir die Modellanlage eine externe
Energiebereitstellung angenommen. Die Abweichung in der Treibhausgasbilanz ergibt sich somit aus dem
Einsatz unterschiedlicher Energietréger.
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HVO/HEFA (Raps) Standardwert EU RED fossile Referenz
hydriertes Rapsol EU RED
Abbildung 63 THG-Emissionen der Bereitstellung von HVO/HEFA (Raps) in g CO,-Ag/MJ im Vergleich mit dem

Standardwert der EU RED

HVO/HEFA (Palm). Im Gegensatz zu Biodiesel und HVO/HEFA (Raps) sind die berechneten THG-
Emissionen des Konzeptes fiir hydroprocessed Palmél mit einem Wert von 43 g CO,-Aq./MJ (Abbildung 64)
deutlich héher als die des in der EU RED enthaltenen entsprechenden Standardwertes von 29 g CO,-Ag./MJ.
Dies liegt in erster Linie an der unterschiedlichen Beriicksichtigung der abfall- und abwasserbedingten
Emissionen des Palmdlmuhlenbetriebes. Wahrend beiden Ansdtzen eine Methanabscheidung aus der
Behandlung der Olmiihlenabwasser unterstellt wurde, gibt es Unterschiede beziiglich des Umgangs mit den
leeren Fruchthillen. Fur die praxisnahe Modellanlage wurde das gangige Verfahren des Dumpings
(STICHNOTHE & SCHUCHARDT, 2010) angenommen, dies bedeutet, dass die leeren Fruchthillen (empty fruit
bunches) unbehandelt auf die Plantagen zuriickgefihrt werden, was zu deutlich héheren klimarelevanten
Emissionen fiihrt als die dem Standardwert zugrunde gelegte Annahme der Kompostierung.
Dementsprechend besteht insbesondere im Bereich der Behandlung der Rest- und Abfallstoffe bezliglich der
THG-Emissionen ein nicht unerhebliches Minderungspotenzial.
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HVO/HEFA Standardwert fossile Referenz
(Palm) EU RED EU RED
hydriertes Palmél
Abbildung 64 THG-Emissionen der Bereitstellung von HVO/HEFA (Palm) in g CO,-Ag/MJ im Vergleich mit dem

Standardwert der EU RED

Bioethanol (Weizen). Entsprechend der vorgestellten Methodik wurden fir das gewahlte Referenzkonzept
(vgl. Tabelle 15) fiir die Bereitstellung von Bioethanol aus Weizen innerhalb der definierten Systemgrenzen
die Treibhausgasemissionen ermittelt. Die Berechnung ergab einen Wert von 41 g CO,-Aquivalente je MJ
Bioethanol. Das Ergebnis der THG-Bilanzierung wurde dem Standardwert der EU RED fir Bioethanol aus
Weizen® gegeniibergestellt. Wie Abbildung 65 zeigt, werden durch die Bereitstellung von Bioethanol des
gewdhlten Referenzkonzeptes weniger klimarelevante Gase emittiert als durch die Bereitstellung von
Bioethanol aus der dem Standardwert unterstellten Modellanlage. Der signifikanteste Unterschied zwischen
den beiden verglichenen Werten liegt im Bereich der Emissionen aus der Verarbeitung. Dies ist in erster
Linie der Tatsache geschuldet, dass der disaggregierte Standardwert der EU RED fur die Verarbeitung zu
Bioethanol die 1,4 fache Erhéhung eines definierten typischen Wertes darstellt (vgl. Biodiesel Raps). Ein
malgeblicher Teil der Emissionen aus der Verarbeitung fallt auf die Bereitstellung der Prozesswérme, die in
beiden Modellanlagen durch den Einsatz von Erdgas in einer konventionellen Anlage erzeugt wird. Neben
dem Konversionsprozess ist der Anbau von Weizen maRgeblich fir die Treibhausgasemissionen
verantwortlich Die klimarelevanten Emissionen aus dem Weizenanbau, die den grofiten Beitrag an den
Gesamtemissionen haben, sind in erster Linie vom Diingemitteleinsatz gepragt. Sowohl in der Modifizierung
des Diingemitteleinsatzes als auch der Bereitstellung der bendtigten Prozesswarme fiir die Konversion
besteht bezliglich der THG-Emissionen Optimierungsbedarf und —potenzial

2 Ethanol aus Weizen (Erdgas als Prozessbrennstoff in konventioneller Anlage)
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Bioethanol Standardwert fossile Referenz
(Weizen) EU RED EU RED
Bioethanol (Weizen)
(Prozessenergie Erdgas)
Abbildung 65 THG-Emissionen der Bereitstellung von Bioethanol aus Weizen in g CO,-Ag/MJ im Vergleich mit dem

Standardwert der EU RED

Bioethanol (Triticale). Die Bilanzierung der THG-Emissionen der Bereitstellung von Bioethanol aus
Triticale ergab einen Wert von 28 g CO,-Aq./MJ (Abbildung 66). Dem Ergebnis der THG-Bilanzierung
wurde der Standardwert von 26 g CO,-Aq./MJ fiir Bioethanol aus Weizen vergleichend gegeniiber gestellt,
dessen Energieversorgung auf der Verbrennung von Stroh basiert. Die Werte unterscheiden sich nur
geringfugig in der Hohe der Gesamtemissionen. Der signifikanteste Unterschied liegt im Bereich der
Verarbeitung. Die etwas hoheren Emissionen der praxisnahen Anlagen zur Schlempevergérung sind auf die
angenommenen diffusen Methanemissionen des Fermenterbetriebs und die im Abgasstrom des BHKWSs
enthaltenen Methanemissionen zurilickzufiihren. Die geringeren THG-Emissionen im Vergleich zu den
bereits diskutierten THG-Bilanzen der konventionellen Bioethanolkonzepten (Bioethanol Weizen und der
entsprechende EU RED Standardwert) zeigen deutlich den Einfluss des Prozessbrennstoffs auf die Hohe der
Gesamtemissionen. Die Substitution fossiler Energietrdger wie Erdgas durch biogene Energietrdger wie
Stroh oder Biogas zur Prozessenergiebereitstellung stellen somit ein mogliches Optimierungspotenzial fiir
die konventionellen Bioethanol Konzepte dar.

96



Treibhausgasminderungspotenziale im Biokraftstoffsektor
DBFZ

90

80
S 70
RS
<c1:r 60 m fossile Referenz
@]
% 50 -
ps m Lieferung
c 40
2
2 3p m Verarbeitung
[%)]
[%2]
E I —
w 20 +— Anbau
o
T
= 10 ——

0 l ,

Bioethanol Standardwert fossile Referenz
(Triticale) EU RED EU RED
Bioethanol (Weizen)
(Prozessenergie Stroh)
Abbildung 66 THG-Emissionen der Bereitstellung von Bioethanol aus Triticale in g CO,-Ag/MJ im Vergleich mit dem

Standardwert der EU RED fiir Bioethanol aus Weizen

Biomethan (Bioabfall). Die Gesamt THG-Emissionen aus der Bereitstellung von abfallbasiertem Biomethan
der Modellanlage liegen mit 37 g CO,-Aq./MJ (Abbildung 67) deutlich iiber dem Standardwert der EU RED
mit 23 g CO,-Ag./MJ .Der signifikante Unterschied der verarbeitungsverursachten Emissionen liegt in den
Annahmen zur Prozessenergiebereitstellung und im Umgang mit Nebenprodukten begrindet. Wahrend den
Berechnungen des Standardwertes die Prozessenergieversorgung 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.
Der Einsatz von Netzstrom ist mit hohen THG-Emissionen verbunden. Verantwortlich dafur sind der hohe
Anteil an fossilen Energietragern zur Stromerzeugung im entsprechenden Mix und der damit verbundene
Emissionsfaktor. Des Weiteren unterscheiden sich die Annahmen bezlglich der Berlicksichtigung des
Garrestes als Nebenprodukt. Obwohl die methodischen Vorgaben der EU RED keine Berticksichtigung von
Gutschriften flr vermiedene THG-Emissionen bzw. Umweltentlastungseffekte in der Berechnung der THG-
Bilanz gestatten, wurde dem Hintergrundkonzept des Standardwertes die Dungewirkung des Gérrestes
gutgeschrieben. Um bei der Betrachtung des Biomethankonzepts auf Basis von Bioabféallen den Garrest als
Nebenprodukt regelkonform in der THG-Bilanz zu beriicksichtigen, 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 VVorgaben der EU RED auf der
Basis des unteren Heizwertes (der Frischmasse) beider Produkte.

Bei der Betrachtung und Anwendung dieser Berechnungsmethodik fiir das Produkt Biomethan wird deutlich,

dass die in der EU RED definierte Berechnungsmethodik im Wesentlichen auf die Bewertung von fliissigen
Biokraftstoffen zugeschnitten ist (MAJER u. a., 2011).
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Biomethan (Bioabfall) Standardwert fossile Referenz
EU RED EU RED
Biomethan (Abfall)
Abbildung 67 THG-Emissionen der Bereitstellung von Biomethan aus Bioabfall in g CO,-Ag/MJ im Vergleich mit dem

Standardwert der EU RED

Neben dem Vergleich der Treibhausgasbilanzen der betrachteten Produktionsketten fiir Biokraftstoffe und
den entsprechenden Standardwerten der EU RED wurde flr die ausgewéhlten Biokraftstoffkonzepte das
jeweilige Treibhausgasminderungspotenzial gegeniiber der in der EU RED definierten fossilen Referenz
berechnet. Die Minderungspotenziale sind abgetragen auf der rechten y-Ordinate in Abbildung 68
dargestellt. Die Einordnung der Berechnungsergebnisse gegenlber der Zielvorgabe aus der EU RED
(dargestellt als rote Linie) zeigt, dass die bilanzierten Kraftstoffoptionen iberwiegend bereits das fir 2017
vorgegebene Einsparziel von 50 % gegenilber dem Referenzwert erreichen kdnnen.
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Abbildung 68 THG-Minderungspotenziale der betrachteten Biokraftstoffe gegentiber dem fossilen Referenzwert 83,8 g CO,-

Aqg je MJ der EU RED

Die in Abbildung 68 dargestellten Ergebnisse enthalten keine Emissionen aus direkten
Landnutzungsanderungen, die Ergebnisse kénnen sich jedoch stark verdndern, wenn zum Beispiel fur 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 Landnutzungsanderungseffekte kann das mégliche THG-Minderungspotenzial eines Biokraftstoffes
aufheben und sogar negieren, so dass durch die Biokraftstoffproduktion insgesamt mehr klimarelevante Gase
emittiert werden als durch die Produktion und Nutzung fossiler Kraftstoffe.

Liegen direkte Landnutzungsanderungen vor, sind gemdl EU RED die Emissionen aus direkten
Landnutzungsanderungen bei der Berechnung der THG-Minderung zu berlicksichtigen.

Wéhrend sich die THG-Emissionen aus direkten Landnutzungsédnderungen durch einen solchen Ansatz
abbilden lassen, stellen so genannte indirekte Landnutzungsanderungseffekte eine ungleich groRere
Herausforderung dar. Hierbei handelt es sich vereinfacht dargestellt um Verdrangungseffekte, die wiederum
direkte Landnutzungsanderungen auslésen kdnnen.

8.3 Fazit
Die Treibhausgasminderungspotenziale der ausgewahlten Biokraftstoffkonzepte (vgl. Tabelle 15) wurden

geméaR der Methode der EU Richtlinie 2009/28/EC (EU RED) berechnet. Die Ergebnisse zeigen je nach
Annahmen ein Minderungspotential zwischen 47 % und 62 % gegenuber dem in der EU RED definierten
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fossilen Referenzwert (83,8 g CO,-Aq./MJ) und kénnen so mit Ausnahme von HVO/HEFA (Palm) das fiir
2017 vorgegebene Einsparziel von 50 % gegeniber dem Referenzwert erreichen. Entlang der
Produktionsketten lassen sich zwei wesentliche Treiber der Gesamttreibhausgasemissionen identifizieren.
Zum einen die Emissionen aus der Biomassebereitstellung und zum anderen die Emissionen aus der
Verarbeitung der Biomasse zu Biokraftstoffen. Vornehmlich der Anbau von Energiepflanzen ist mal3geblich
fir die héheren THG-Emissionen der Rohstoffbereitstellung verantwortlich, dementsprechend stellt sich
diesbeziiglich der Einsatz von Rest- und Abfallstoffen (Biomethan Abfall) vorteilhaft dar. Ahnlich variabel
gestaltet sich der Prozess der Verarbeitung. Werden fossile Brennstoffe oder Netzstrom zur
Prozessenergiebereitstellung durch biogene Brennstoffe ersetzt so kann dies zur Erhéhung des THG-
Minderungspotenzials fiihren (Vergleich Bioethanol Weizen und Bioethanol Triticale).

Bei der Betrachtung und Anwendung der Berechnungsmethodik fiir das Produkt Biomethan wird deutlich,
dass die in der EU RED definierte Berechnungsmethodik im Wesentlichen auf die Bewertung von fllissigen
Biokraftstoffen zugeschnitten ist und daher nicht auf alle Kraftstoffoptionen anwendbar ist.

Ein Vergleich der THG-Bilanzen der ausgewahlten Biokraftstoffoptionen mit den entsprechenden
Standardwerten der EU RED ergab teilweise erhebliche Abweichungen. Urséchlich dafiir sind u. a.
Annahmen die zum Teil

veraltetet (z. B. Rapsanbau)
untypisch (z. B Abfallbehandlung der Palmélmihle)
Methoden nicht konform (z. B Umgang mit Nebenprodukten bei Biomethan)

sind und auf deren Basis die Standardwerte ermittelt wurden.

Gemél der 2009 in Kraft getretenen EU-Richtlinie 2009/28/EC (EU RED) (RICHTLINIE 2009/28/EG, 2009)
missen eingesetzte Biokraftstoffe im Vergleich zu ihrer fossilen VergleichsgroRe ein THG-
Minderungspotential von mindestens 35 % aufweisen. Wird zusatzlich eine nachhaltige Landbewirtschaftung
eingehalten und der Schutz von Lebensrdumen gewahrt, konnen die Biokraftstoffe auf die Quote nach
BioKraftQuG (BIOKRAFTQUG, 2006) angerechnet werden wund die Steuerentlastung nach
Energiesteuergesetz (ENSTG, 2009) erhalten. Als fossile Referenz fir die Biokraftstoffe soll der gemaR
Richtlinie 98/70/EG (RICHTLINIE 98/70/EG, 1998) letzte gemeldete verfligbare tatsdchliche Durchschnitt der
Emissionen aus dem Otto- und Dieselkraftstoffverbrauch verwendet werden. Liegt der Wert aber nicht vor,
so gilt der Wert von 83,8 g CO,-Aquivalente/MJ als Standard. Dieser Wert umfasst den gesamten
Lebensweg von der Erkundung, Férderung und Bereitstellung des Rohdls, die Erzeugung und die Nutzung
von Otto- und Dieselkraftstoff. In der EU RED wird dieser Wert allerdings nicht fur die einzelnen
Prozessschritte aufgeschliisselt. Dartiber hinaus erfolgt auch keine Unterscheidung in Otto- und
Dieselkraftstoff. Da auf Grundlage dieses Standardwertes die Einsparpotenziale ermittelt werden, ist die
Hohe des Referenzwertes von Bedeutung. In einer vom Bundesverband Erneuerbare Energie e. V. in Auftrag
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gegebenen Studie (ERA, 2009) wird angemerkt, dass der in der EU RED angegebene fossile Referenzwert zu
niedrig angesetzt ist. In der von Edwards et al. erstellten Studie (R. EDWARDS u. a., 2007) wird fir
Ottokraftstoff ein Wert von 87,66 g CO,-Aquivalente/MJ und fiir Dieselkraftstoff ein Wert von 89,48 g CO,-
Aquivalente/MJ ermittelt. Das Okoinstitut (OkO-INSTITUT, 2007), das mit Hilfe der Datenbank Gemis 4.4
die THG-Emissionen entlang der Lebenswege von Otto- und Dieselkraftstoff bilanziert hat, gibt fir
Ottokraftstoff einen Wert von 87,11 g CO,-Aquivalente/MJ und fiir Dieselkraftstoff von 91,69 g CO,-
Aquivalente/MJ an. Das amerikanische Institut NETL (NETL, 2009) hat fur Benzin THG-Emissionen in
Hohe von 91,18 g CO,-Aquivalente/MJ und fiir Dieselkraftstoff in Hohe von 90,05 g CO,-Aquivalente/MJ
angegeben. Diese Studien deuten ebenfalls auf einen zu geringen fossilen Referenzwert hin. Daraus kénnte
gefolgert werden, dass der fossile Referenzwert angepasst werden miisste. Ein héherer Wert der fossilen
Vergleichsgrolle wiirde aber zu héheren THG-Minderungen der Biokraftstoffe flihren. Somit ware es fir
Biokraftstofferzeuger einfacher das geforderte THG-Minderungspotenzial von 35 % zu erreichen. Das
bedeutet, dass mit der Anpassung des fossilen Referenzwertes auch die geforderte THG-Einsparung
angepasst werden missten.

Im Folgenden sollen die THG-Emissionen des gesamten Lebensweges von Otto- und Dieselkraftstoff auf
Grundlage der Datenbank des DBFZ und der Okobilanzdatenbank ecoinvent 2.1(ECOINVENT V2.1, 2009)
bilanziert werden und mit dem fossilen Referenzwert und den Werten der Literatur vergleichen werden.
AnschlieBend wird mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen untersucht, an welcher Stelle der Prozesskette
Optimierungspotenzial besteht. Zuletzt soll ermittelt werden, wie sich die Menge an THG-Emissionen
verdndert, wenn zukiinftige Entwicklungen bericksichtigt werden. Dabei stehen immer die Héhe des
Referenzwertes und eine mdgliche Erfordernis der Anpassung im Vordergrund. Fir die THG-Bilanzierung
werden fir alle zu bewertenden Prozessschritte die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,4) und
Lachgas (N,O) erfasst und mittels Konversionsfaktoren des IPCC (IPCC, 2001) in CO,-Aquivalente je
funktionelle Einheit (1 MJ Kraftstoff) umgerechnet.

Fir die Bilanzierung der THG-Emissionen von Otto- und Dieselkraftstoffen wird deren gesamter Lebensweg
von der Exploration Uber die Férderung, den Ferntransport, die Raffination, die Distribution bis zur mobilen
Nutzung (motorischen Verbrennung) betrachtet. Die Prozessschritte Exploration, Forderung und
Ferntransport werden bei der Bilanzierung unter die Rohdlbereitstellung subsumiert. Zur Raffination zahlen
der Prozess der Raffination und die Distribution. Innerhalb der motorischen Verbrennung wird der Einsatz
des Otto- und Dieselkraftstoffes in Pkws bilanziert (Abbildung 69). Um das Ergebnis mit dem fossilen
Referenzwert der EU-RED vergleichen zu kdnnen, werden bei der Bilanzierung alle Stoff- und
Energiestrome auf einen MJ Kraftstoff bezogen.

Rohélbereitstellung Raffination Mobile Nutzung
Exploration/ Férderung/ Ferntransport | Rohsl Raffination/ Distribution é . é Kraftstoff Motorische Verbrennung
» El )
Abbildung 69 Prozesskette der ausgewahlten fossilen Kraftstoffe
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Fur die Rohdlbereitstellung wurde die Herkunft des Rohdéls sowohl fiir den européischen als auch den
deutschen Rohd6lmix ermittelt und Treibhausgasbilanzen fiur die betreffenden Forderregionen erstellt. Die
Sachbilanzdaten fiir die Prozesse Exploration, Rohdélforderung und Ferntransport wurden der
Okobilanzdatenbank ecoinvent 2.1 (ECOINVENT V2.1, 2009) entnommen. Detailliertere Informationen zu den
THG-Bilanzen der einzelnen Rohélimporte in  Abbildung 70 zeigen, dass insbesondere die
Treibhausgasbilanzen der Roholimporte aus Nigeria, der Foérderregion Afrika (umfasst die restlichen
Forderregionen Afrikas auBer Nigeria) und Russland stark durch Emissionen infolge von Abfackeln und
Abblasen (hier wird Begleitgas unverbrannt in die Atmosphére abgeblasen) belastet sind. Des Weiteren
haben die Erzeugung von Prozesswarme zur Olaufbereitung sowie die Energieerzeugung fiir Pumpen,
Antriebe und Kompressoren mittels Diesel in Dieselgeneratoren und Heizdl in Industriefeuerung einen
malgeblichen Einfluss auf die Treibhausgasemissionen bei der Rohdlférderung. Innerhalb der Prozesskette
der russischen Rohélférderung verursachen der Prozess der Exploration und infrastrukturelle Aufwendungen
ein Grofteil der klimarelevanten Emissionen. Ein weiterer Treiber beim Aussto von Treibhausgasen ist der
Prozess des Ferntransports. Insbesondere lange Transportwege mittels Hochseetanker haben einen
entscheidenden Anteil an den Treibhausgasemissionen. Davon betroffen sind speziell Rohdlimporte aus dem
Mittleren Osten, Nigeria und Lateinamerika.
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Abbildung 70 Spezifische THG-Emissionen der Rohélbereitstellung nach Herkunft in gCO,-Aqg. je kg Rohdl

Da sich die Emissionen, wie bereits dargestellt, aus der Forderung des Rohdls regional stark unterschiedlich
darstellen, kann die Zusammensetzung des Rohdlimportmixes einen deutlichen Einfluss auf die
Treibhausgasbilanz des entsprechenden fossilen Kraftstoffes haben. Die Unterschiede in der regionalen
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Herkunft des Rohéls zwischen dem europaischen und dem deutschen Réhélimportmix sind in der Abbildung
71 dargestellt.
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Abbildung 71 Anteile am Rohélimportmix fur Europa und Deutschland in % (BIOKRAFTQUG, 2006; RICHTLINIE 2009/28/EG,
2009)

Aus den spezifischen Treibhausgasemissionen der Rohdlforderung und Bereitstellung in den jeweiligen
Forderregionen und der Zusammensetzung der Rohdlimporte lassen sich die Gesamtemissionen aus der
Rohstoffbereitstellung pro MJ Benzin und MJ Diesel errechnen (Abbildung 72).
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fiir den EU Rohdlmix und g CO,-Aqg. je MJ Benzin fiir DE Rohdlmix

Im Ergebnis der Rohdlbereitstellung unterscheiden sich die betrachteten Produkte Benzin und Diesel kaum.
Innerhalb der Importzusammensetzungen flr den européischen und den deutschen Rohdlmix liegen die
klimarelevanten Emissionen des deutschen Mix unter denen des europdischen. Dies ist in erster Linie der
Tatsache geschuldet, dass der deutsche Mix weniger afrikanische und daftir mehr Importe aus dem mittleren
Osten enthalt und die Rohdlforderung im mittleren Osten wesentlich geringere Treibhausgasemissionen
verursacht. Erwartungsgemal werden die genannten Werte fir die Importzusammensetzung, aufgrund der
groRBen Massenanteile und hohen spezifischen Emissionen, im Wesentlichen von der Bereitstellung des
russischen Rohgls beeinflusst.

Einen Ausblick auf die zukinftige Erd6lforderung und den daraus resultierenden moglichen
Umweltwirkungen, insbesondere bei der Férderung schwer zuganglicher Olvorkommen, gibt das Kapitel zur
zukiinftigen Entwicklung des fossilen Referenzwerts (9.4).

Fur die THG-Bilanzierung der Raffination des Rohdls und der Distribution der Otto- und Dieselkraftstoffe
wurde auf die Okobilanzdatenbank Ecoinvent 2.1 zuriickgegriffen. In dieser Datenbank werden mit Hilfe der
Daten von Uber 100 Raffinerien Westeuropas die durchschnittlich in Europa raffinierten Erddlprodukte
bilanziert. Bei der Bilanzierung der Distribution werden alle Transportvorgange bei der Regionalverteilung
von Otto- und Dieselkraftstoff ab Raffinerie, aber auch die Importe nach Europa sowie die Lagerung in
Regional- und Importlagern als auch die Energieaufwendungen bei den Tankstellen beriicksichtigt.
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Raffinerien haben die Funktion, Rohdl in verschiedene Fraktionen aufzuteilen, um so hochwertige Produkte
mit bestimmten Eigenschaften zu erhalten. Die technischen Anlagen umfassen mehrere Stufen: die
Aufbereitung, Reinigung des Erddls, Trennen der Fraktionen und die Verbesserung und die Beseitigung
gewisser Eigenschaften (NIELS JUNGBLUTH, 2007). Neben Benzin und Dieselkraftstoff werden bei der
Modellierung der Raffinerie in der Ecoinvent-Datenbank auch Produkte wie bspw. schweres und leichtes
Heizol, Kerosin oder Raffineriegas bilanziert. Bei diesen Multioutputprozessen besteht immer die
Schwierigkeit, die fur den Raffinationsprozess notwendige Prozessenergie und Betriebsstoffe und die damit
verbundenen Emissionen gerecht den einzelnen Produkten zuzuordnen. In Ecoinvent wurde versucht die
Allokation verursacherorientiert durchzufiihren. So bekommen z. B. jene Produkte, die an energieintensiven
Veredlungsprozessen beteiligt sind, eine hohere Prozessenergie zugeteilt. Demnach hat Dieselkraftstoff
einen spezifischen Energiebedarf von 1 MJ/ kg Output und Benzin einen von 3,8 MJ/ kg Output. Der
Energiebedarf von den in Ecoinvent modellierten Raffinerien wird mit Schwerdl und Raffineriegas aus der
eigenen Raffination gedeckt (NIELS JUNGBLUTH, 2007). Da in Schwerdl alle Fremdelemente wie S, N, V
und Ni angereichert sind und diese bei der Verbrennung freigesetzt werden und dariber hinaus die
Rauchgasreinigung aus gasbefeuerten Anlagen einfacher zu bewerkstelligen ist, wird auch Erdgas als
Brennstoff eingesetzt (ERA, 2009). Der Energiebedarf ist stark von der Komplexitat der Anlage und der
Produktstruktur abhéngig [9]. Die Produktstruktur ist durch das Verfahren der Destillation, bei dem die
Produkte entsprechend ihrer Siedeverlaufe getrennt werden, begrenzt. Die Mengenanteile der
Raffinerieprodukte sind allerdings in diesem Rahmen in Abhéngigkeit von der Art des Rohdleinsatzes und
von den in der Raffinerie vorhandenen Verarbeitungsanlagen verschiebbar (ERA, 2009). Der zunehmende
Bedarf nach leichtem Heiz6él und Kraftstoffen fuhrt zum Anstieg des Energieverbrauches, da hierfur
vermehrt Reforming-, Cracking- und Entschwefelungsprozesse notwendig sind, um dem Rohdl einen
hoheren Anteil an leichteren Kohlenwasserstoffen abzugewinnen und dabei die Umweltbelastung zu senken.
Mit diesen energieintensiven Veredlungsprozessen ist es moglich auch Rohdl mit gréReren Anteilen an
schweren Olen zur vom Markt nachgefragten Produktpalette zu verarbeiten. Der Anteil des schweren Ols im
Rohdl lasst sich nur Gber die Rohdlauswahl beeinflussen (NIELS JUNGBLUTH, 2007).

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der THG-Bilanzierung von Benzin und Diesel aus dem
Raffinationsprozess vorgestellt (Abbildung 73). Bei der Bilanzierung wurden die in Ecoinvent angewandten
Allokationsregeln tbernommen. Schwerdl und Raffineriegas dienen als Brennstoffe zur Erzeugung von
Prozessenergie. Zur Deckung des Bedarfs an Elektrizitat wurde der durchschnittliche europdische Strommix
eingesetzt.
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Abbildung 73 Spezifische Treibhausgasemissionen aus der Raffination in CO,-Aqg. je MJ Benzin und je MJ Diesel

Aus Abbildung 73 wird ersichtlich, dass sowohl bei Benzin als auch bei Diesel der grote Anteil der THG-
Emissionen (iber 80 %) durch die Bereitstellung der Prozessenergie verursacht werden, wobei allein tber
die Halfte der THG-Emissionen der Feuerung von Raffineriegas und ca. ein Viertel der Feuerung von
Schwerdl zuzuschreiben sind. Durch die Erzeugung und Nutzung des erforderlichen Stroms werden ca. 7 %
(Benzin) und ca. 6 % (Diesel) der THG-Emissionen verursacht. Da, wie bereits erwahnt, der spezifische
Energiebedarf fir Benzin groRer als der von Diesel ist, liegen die Gesamtemissionen des
Raffinationsprozesses fiir Benzin mit 9,7 g CO,-Aquivalente/MJ Benzin héher als fiir Diesel mit 5,2 g CO,-
Aquivalente/MJ Diesel.

Bei der Distribution von Benzin und Diesel werden je ca. 0,6 g CO,-Aquivalente/MJ freigesetzt. Damit spielt
die Distribution in der gesamten Prozesskette fiir den THG-Ausstol? eine untergeordnete Rolle.

9.1.5 Mobile Nutzung

Die THG-Emissionen aus der mobilen Nutzung wurden ebenfalls auf Grundlage der Ecoinvent-Datenbank
bilanziert. Der motorischen Verbrennung sind dabei je ein Benzin- und ein Dieselfahrzeug der
Schadstoffklasse Euronorm 3 hinterlegt. Die Euronormen regeln Grenzwerte fiir die Freisetzung von u. a.
CO, NOy, HC aus der motorischen Verbrennung. Da laut Angaben des Kraftfahrtbundesamtes von Januar
2010 42,5 % aller in Deutschland zugelassenen Personenkraftwagen nur die Abgasnorm Euro 4 erfiillen
(KRAFTFAHRTBUNDESAMT, 2010), wurde mit der Entscheidung, der Modellierung der motorischen
Verbrennung die Euronorm 3 zu hinterlegen, eine konservative Annahme getroffen.
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Bei der motorischen Verbrennung werden bei der Reaktion des Gemisches aus Kohlenwasserstoffen mit den
Bestandteilen der Luft die klimawirksame Gase CO,, CO und N,O freigesetzt. Kohlendioxid hat dabei den
groRten Einfluss auf die THG-Bilanz’. In der Regel wird der AusstoR an THG-Emissionen bei der
motorischen Verbrennung in g CO,-Aquivalente/km angegeben.

Um die bilanzierten Treibhausgase in die dargestellten Prozesskette (Abbildung 69) zu integrieren und den
Gesamtwert der THG-Emissionen mit dem in der EU-RED angegebenen fossilen Referenzwert zu
vergleichen, erfolgt jedoch zunichst die Angabe in g CO,-Aquivalente/MJ. Demnach werden bei der
motorischen Verbrennung von Benzin 74,19 g CO,-Aquivalente/MJ Benzin und von Diesel 74,56 g CO,-
Aquivalente/MJ Diesel freigesetzt. Bei dem Bezug der THG-Emissionen auf einen MJ Kraftstoff werden mit
einem Dieselfahrzeug geringfligig mehr Treibhausgase emittiert als mit einem Benzinfahrzeug. Die Ursache
liegt in der Verbrennungsreaktion begriindet. Der im Kraftstoff gebundene Kohlenstoff wird bei der
Verbrennung mit der Umgebungsluft oxidiert und freigesetzt. Wahrend in einem Liter Diesel 2,65 kg CO,
enthalten sind, beinhaltet ein Liter Benzin 2,32 kg CO,.(INNENMINISTERIUM BADEN-WURTENBERG, 2006).
Demnach werden bei der Verbrennung von Diesel auch mehr Treibhausgase emittiert als bei der
Verbrennung von Benzin. Da sich der Kohlenstoffgehalt des Kraftstoffes und die Verbrennungsreaktion
nicht grundsétzlich &ndern, scheint der Bezug der THG-Emissionen auf einen MJ Kraftstoff und
dementsprechend die Angabe in g CO,-Aquivalente/MJ wenig sinnvoll. Da der groRte Anteil der THG-
Emissionen durch den Aussto von CO, verursacht wird und diese direkt vom Kraftstoffverbrauch
abhangen, sollte die Angabe von THG-Emissionen in einer Einheit erfolgen, die diesen Kraftstoffverbrauch
beriicksichtigt, z. B. in g CO,-Aquivalente/ km.

Demnach werden bei der Nutzung eines Benzinfahrzeuges 192,5 g CO,-Aquivalente/ km und bei der
Nutzung eines Dieselfahrzeuges 177,85 g CO,-Aquivalente/km freigesetzt (Abbildung 74). Das
Dieselfahrzeug setzt zwar im Vergleich zu einem Benzinfahrzeug durch die Verbrennungsreaktion im Motor
mehr CO,-Aquivalente frei, durch den geringeren Kraftstoffverbrauch werden aber weniger CO,-
Aquivalente in Bezug auf einen Kilometer emittiert (DEUTSCHE AUTOMOBIL TREUHAND GMBH (DAT),
2010).

3 Aus der ecoinvent-Datenbank ersichtlich
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Abbildung 74 Treibhausgasemissionen aus dem Einsatz von Benzin und Diesel in einem Pkw der Euro-3-Norm in CO,-Ag. je
km

9.2 Gesamt-THG-Emissionen

In Abbildung 75 sind die THG-Emissionen, die auf dem gesamten Lebensweg von Benzin und Diesel
freigesetzt werden, dargestellt. Es wird deutlich, dass bei der mobilen Nutzung in Pkws die meisten
Treibhausgase emittiert werden. Sowohl beim Otto- als auch beim Dieselkraftstoff werden dadurch ca. 80 %
der Treibhausgase verursacht. Der Exploration und der Forderung des Rohéls sind innerhalb beider
Prozessketten ca. 9 % der Treibhausgase zuzuschreiben. Ein deutlicher Unterschied in den THG-Emissionen
zwischen den Lebenswegen von Benzin und Diesel ist nur im Prozessschritt der Raffination zu erkennen.
Beim Benzin betragt der Anteil der THG-Emissionen, der in der Raffination freigesetzt wird, ca. 10 %, beim
Diesel sind es ca. 6 %. Es wird weiterhin deutlich, dass die Transport- und Distributionsprozesse nur flr
einen sehr geringen Anteil der THG-Emissionen verantwortlich sind. Insgesamt wird entlang des
Lebensweges von Benzin mit 94,4 g CO2-Ag. je MJ Benzin verglichen mit dem von Diesel (90,4 g CO2-Aq.
je MJ Diesel) eine um ca. 4 % hohere Menge an CO2-Aquivalenten emittiert.
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Abbildung 75 THG-Emissionen aus der gesamten Prozesskette fir Benzin und Diesel in g CO,-Aq. je MJ Kraftstoff

Mit den Gesamtemissionen von 94,40 g CO2-Aq. je MJ Benzin und 90,38 g CO2-Aq. je MJ Diesel konnen
die bereits im Kapitel 9.1 erwahnten Autoren in ihrem Urteil, dass der fossile Referenzwert als zu niedrig
angesetzt ist, bestatigt werden. Tabelle 18 verdeutlicht, dass sich je nach zugrunde gelegter
Berechnungsmethodik die Werte fir die fossile Referenz unterscheiden. Insgesamt fuhren jedoch alle
Studien zu héheren Werten als der in EU RED angegebene von 83,8 40 g CO,-Ag./MJ.

Tabelle 18 Vergleich der Treibhausgasemissionen fossiler Kraftstoffe verschiedener Autoren

Autor Kraftstoff THG-Emissionen in g CO,-Aq./
MJ
Eigene Berechnung 2010 | Benzin 94,40
Diesel 90,38
Edwards et al. 2007 Benzin 87,66
Diesel 89,48
Okoinstitut 2007 Benzin 87,11
Diesel 91,69
NETL 2009 Benzin 91,18
Diesel 90,05
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9.3  Sensitivitatsanalysen

Wie bereits erwéhnt, werden entlang der Prozesskette bei der Rohdlférderung, der Raffination und der
motorischen Verbrennung die meisten Treibhausgase emittiert. Aus diesem Grund werden fir diese
Prozessschritte in den nachsten Abschnitten Sensitivitatsanalysen durchgefihrt.

9.3.1 Rohdlbereitstellung

Wie bereits beschrieben (vgl. 9.1.3), wird innerhalb der Roholférderung durch den Umgang mit
Erddlbegleitgas der groBte Anteil an Treibhausgase emittiert. Insbesondere das Abfackeln von Begleitgas
und Abblasen von unverbranntem Gas verursachen wie im Fall der Roholférderung in Nigeria hohe
Treibhausgasemissionen. Wéhrend beim Verbrennen des Begleitgases in erster Linie Kohlenstoffdioxid
emittiert wird, fihrt das Abblasen des unverbrannten Gases zu direkten Methanemissionen. Dies ist, ob der
Tatsache, dass Methan im Vergleich zu CO, eine vielfach héhere Klimawirksamkeit (nach IPCC, 2006
entspricht die Klimawirksamkeit von einem kg Methan ca. der von 23 kg CO,) aufweist, eine nicht
unerhebliche Emissionsquelle. Das trifft insbesondere auf die Férderregionen Nigeria, Afrika und Russland
zu. Fur Nigeria und Russland wurde in einer Sensitivitdtsanalyse untersucht wie sich die
Treibhausgasemissionen darstellen, wenn man der Annahme folgt, dass das Begleitgas nicht abgeblasen
sondern komplett verbrannt wird (siehe Abbildung 76).
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Abbildung 76 Einfluss des Abblasens von Erddlbegleitgas auf die THG-Emissionen der Roholférderung in Nigeria und

Russland in gCO,-Ag. je kg Rohél

Fur Nigeria, der Region mit dem hochsten Anteil abgeblasenen Gases, lieBen sich klimarelevante
Emissionen von (ber 240 gCO,-Aquivalente je kg Rohdl einsparen, dies entspricht einem prozentualen
Anteil von 31 %. Die Treibhausgasemissionen fir die russische Roholférderung kénnten um 8 % gemindert
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werden, was sich vor dem Hintergrund, dass Russland mit 40 % (Abbildung 76) den grofiten Massenanteil
am EU RohoImix das Hauptfordergebiet ist, als nicht unerheblich darstellt. Der Einfluss des Nicht-Abblasens
des Begleitgases auf die spezifischen Treibhausgasemissionen der Rohdlbereitstellung im européischen
Durchschnittsmix zeigt folgende Abbildung 77.
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Abbildung 77 Einfluss des Abblasens auf die spezifischen Emissionen des européischen Rohdlmix in gCO,-Ag. je MJ Benzin

und je MJ Diesel

Die Treibhausgasminderung von 10 % ist zum einen auf den hohen Anteil russischen Rohdls am EU Mix
zurilickzufiihren und zum anderen auf das hohe Einsparpotential, wenn Begleitgas aus der nigerianischen
Rohélférderung nicht abgeblasen sondern abgefackelt wird. Das Minderungspotential aus dem Umgang mit
Begleitgas, lieRe sich moglicherweise steigern, wirde man das Begleitgas zur Energieerzeugung in einer
Gasturbine einsetzen, und somit Diesel in Dieselgeneratoren und Heizol in Industriefeuerung zur Erzeugung
von Energie fiir Pumpen, Antriebe und Kompressoren substituieren. Da dies jedoch in hohem Mal%e von der
Zusammensetzung des Begleitgases abhéngig ist, soll an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen
werden.

9.3.2 Raffination
Im Kapitel Raffination (9.1.4) wird deutlich, dass bei der Bereitstellung der Prozessenergie die meisten

Treibhausgase emittiert werden. Aus diesem Grund sollte in diesem Bereich mit dem Versuch THG-
Emissionen einzusparen, angesetzt werden. Einige Raffineriebetreiber setzen bereits heute statt des schweren
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Heizols Erdgas ein. Da Erdgas kohlenstoff-, stickstoff- und schwefelarmer und wasserstoffreicher ist, kénnen
CO,-, SO,- und NOy- Emissionen minimiert werden. Zudem ist, wie bereits erwahnt, die Rauchgasreinigung
von gasbefeuerten Anlagen einfacher und mit geringerem Energieverbrauch verbunden (ERA, 2009). Die
nachfolgende Abbildung 78 stellt die THG-Emissionen fiir Benzin und Diesel ab Raffination unter Einsatz
von Raffineriegas und Erdgas als Brennstoffe dar.
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Abbildung 78 Spezifische Treibhausgasemissionen aus der Raffination in CO2-Ag. je MJ Benzin und je MJ Diesel unter

Berlcksichtigung des Einsatzes verschiedener Prozessenergietrdger (schweres Heizdl und Erdgas)

Aus der Abbildung 78 wird deutlich, dass sich mit dem Ersatz des Brennstoffs Heiz6l S durch Erdgas nur
geringfigig THG-Emissionen einsparen lassen. Mit insgesamt 9,3 g CO,-Aquivalente/MJ Benzin ist
gegeniiber dem Basisfall eine THG-Emissionsreduktion von ca. 4,1 % erreicht. Bei der Raffination von
Diesel werden mit der Substitution ca. 4,6 % der THG-Emissionen eingespart. An der grundsatzlichen
Verteilung der Anteile der THG-Emissionen dndert sich nichts. Darliber hinaus ist zu bedenken, dass die
ersetzten Schwerdle auch verwertet werden mussen. Eine Umstellung auf Technologien mit hoheren
Konversionsgraden um die Schwerdle in leichtere Destillate umzuwandeln ist aber mit einem héheren
Energieverbrauch und das mit héheren THG-Emissionen verbunden (ERA, 2009).

9.3.3 Mobile Nutzung

Da entlang des Lebensweges von Benzin und Diesel die meisten THG-Emissionen bei der motorischen
Verbrennung freigesetzt werden, sollte untersucht werden, welches Potenzial hier zur Einsparung von THG-
Emissionen besteht. Im Vergleich zur konservativen Annahme bei der Basisbilanzierung wird nun
angenommen, dass die durchschnittliche Fahrzeugflotte die Schadstoffklasse Euronorm 5 einhélt. Die Euro-
5-Norm gilt seit 01.09.2009 europaweit flr neue Pkw. In dieser Norm werden wie auch in der Euro-3-Norm
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keine Grenzwerte fiir CO,-Emissionen vorgeschrieben. Die Grenzen gelten ausschlieRlich u. a. fir CO, NO;,
HC.

Bezieht man die THG-Emissionen auf einen MJ Kraftstoff, so ist aufgrund der bereits beschriebenen
feststehenden Verbrennungsreaktion keine Verénderungen zur Basisbilanzierung ersichtlich. Werden die
THG-Emissionen auf einen Kilometer bezogen, so ergeben sich fir einen Benziner 170,8 g CO,-
Aquivalente/lkm und fir ein Dieselfahrzeug 169,2 g CO,-Aquivalente/lkm. Im  Vergleich  zur
Basisbilanzierung kénnen bei der Nutzung eines Benzinfahrzeuges der Euro-5-Norm ca. 11 % und bei der
Nutzung eines Dieselfahrzeuges der Euro-5-Norm 5 % der THG-Emissionen eingespart werden.

9.3.4 Gesamtemissionen unter Berlicksichtigung der Optimierungsansétze

In  Abbildung 79 werden die Gesamtemissionen des Basisfalls den Gesamtemissionen unter
Beriicksichtigung der Optimierungsansitze gegenibergestellt. Trotz der unterstellten MalRnahmen
(Begleitgas innerhalb der Rohdlférderung komplett verbrennen, Ersatz des schweren Heizols durch Erdgas
im Raffinationsprozess, Pkw der Euro-5-Norm) koénnen in der Summe nur geringe Mengen an
Treibhausgasen eingespart werden. Sowohl bei Benzin als auch bei Diesel kénnen nur ca. 1,5 % der THG-
Emissionen reduziert werden. Werden im Bereich der mobilen Nutzung die THG-Emissionen nicht auf einen
MJ Kraftstoff bezogen, sondern auf einen km, so kdnnen bei der Nutzung des Benzins in einem Pkw der
Euro-5-Norm 11 % und bei Nutzung des Diesels 5 % der THG-Emissionen eingespart werden.
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Abbildung 79 THG-Emissionen aus der gesamten Prozesskette fiir Benzin und Diesel in g CO,-Aq. je MJ Kraftstoff,

Vergleich zwischen Basisfall und Sensitivitétsanalyse
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Aufgrund der Entwicklung der Férderriickgangsrate ist eine starke Abnahme der Produktion aller heutigen
Erdolfelder zu erwarten (EUROPEAN COMMISSION ENERGY). Um den zukinftigen Produktionsriickgang
auszugleichen, wird man vermehrt auf die sogenannten nicht konventionellen Erdéllager zugreifen missen.
Dabei bezeichnet man Ole als nicht-konventionelle Erdole, wenn deren Férderung technisch aufwendiger
und kostspieliger ist als die Forderung konventioneller Rohdéle. Nicht-konventionelle Erdéle sind u. a.:

Olschiefer: ein mit Olen und Bitumen gesattigtes Sedimentgestein, bei dem keine Umwandlung in Rohdl
stattgefunden hat

Olsande (Teersande): Gemische aus Sand und Bitumen.

Schwerstdl: Die Héhe der Produktion ist eher durch die technisch mdgliche Forderrate als durch den
Ressourcenumfang beschrankt.

Tiefseedl: Olvorkommen unter Wasser ab 500 m Wassertiefe. Die Forderung ist technisch sehr
aufwéndig und teuer (ERA, 2009).

Die von der era (ERA, 2009) ermittelten Treibhausgasemissionen fiir Kraftstoffe aus nicht-konventionellem
Rohdl sind in nachfolgender Abbildung 80 dargestellt. Der Verglich der Treibhausgasbilanzen zeigt, dass die
Forderung und Verwendung nicht-konventioneller Rohéle zur Kraftstoffproduktion wesentlich hohere
Treibhausgasemissionen verursacht als die Kraftstoffproduktion aus konventionelle Rohédlen. Besonders die
Produktion von Kraftstoffen aus Olschiefer liegen im Vergleich zum fossilen Referenzwert der EU RED um
bis zu 65 % hoher. Bei technisch und damit energetisch aufwendigen Tiefenbohrungen (sowohl onshore als
auch offshore) konnen bis zu ca. 50 % mehr Treibhausgase emittiert werden. Die Foérderung und
Bereitstellung von Teersanden und Schwerstdlen fuhrt zu einem ca. 40 % hoheren TreibhausgasausstoR
verglichen mit konventionellen Olen. Daher ist zu erwarten, dass die Treibhausgasemissionen aus der
Roholforderung zukunftig enorm zunehmen und einen stérkeren Einfluss auf die THG-Emissionen der
gesamten Prozesskette haben.
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Abbildung 80 Treibhausgasemissionen fossiler Kraftstoffe (WTW) auf Basis (ERA, 2009)

9.4.1 Bedeutung zukinftiger Entwicklungen der Raffinerie

Der Anteil schwerer, schwefelhaltiger Rohdle an der Weltforderung wird weiterhin steigen (ERA, 2009). Um
den weiter bestehenden Bedarf an leichtem Heizol und Kraftstoffen zu decken, missen die schweren Ole in
der Raffinerie mit groBem energetischem Aufwand in leichtere Fraktionen umgewandelt werden. Zudem
benotigt die zunehmend erforderliche Entschwefelung zusétzlich Energie (NIELS JUNGBLUTH, 2007).
Dariiber hinaus lassen hohere Anforderungen an die Kraftstoffqualitat ebenfalls den Energieaufwand steigen.
EurActiv (EURACTIV, 2008) geht davon aus, dass der CO,-Ausstol? bei Deckung des Dieselbedarfs um ca.
50 % steigen wird, um den Schwefelgehalt von Diesel zu reduzieren. Schlandt (ERA, 2009) nimmt an, dass
sich der Treibhausgasausstol§ der Raffinerien um ein Drittel erhdhen wird.

9.4.2 Bedeutung zukinftiger Entwicklungen der mobilen Nutzung

Van Basshysen und Schéfer (RICHARD VAN BASSHUYSEN & FRED SCHAFER, 2007) sehen durch Maltnahmen
wie Downsizing, bei dem das Motorgewicht und der Bauraumbedarf verringert werden,
Reibleistungsminderung oder Zylinderabschaltung ein hohes Potenzial den Kraftstoffverbrauch zu senken.
Die Autoren nehmen an, dass sich der Kraftstoffverbrauch von Ottomotoren bis zum Jahr 2015* um bis zu
50 % reduzieren lasst. Das Potenzial zur Verringerung des Kraftstoffverbrauches ist bei Dieselmotoren
deutlich geringer. Da, wie bereits erwahnt, der CO,-Ausstol’ direkt vom Kraftstoffverbrauch abhangt, wéaren
enorme THG-Emissionsminderungen zu erwarten. Unter der Annahme, dass der Kraftstoffverbrauch eines
Benzinfahrzeuges um 40 % gesenkt wird, kénnte mit ca. 115 g CO,-Aquivalente je km auch die Vorgabe aus
dem in 2012 in Kraft tretenden EU-Emissionsgesetz von 120 g CO,-Aquivalente/km eingehalten werden.

4 Das Buch ist im Jahr 2007 erschienen.
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Unter dem Aspekt, dass sich zukinftige Entwicklungen nicht in der Menge der THG-Emissionen
niederschlagen, wenn sie auf 1 MJ Kraftstoff bezogen sind, sondern nur dann, wenn sie auf 1 km bezogen
werden, sollte berlegt werden, den fossilen Referenzwert fiir den motorischen Bereich in einer anderen
Einheit als in g CO,-Aquivalente/MJ darzustellen.

Fur die Lebenswege von Benzin und Diesel ist kiinftig zu erwarten, dass verstarkt unkonventionelle Erddle
verbunden mit hoheren THG-Emissionen geférdert werden (9.4), dass bei der Raffination von Rohél zu
Benzin und Diesel erheblich mehr Treibhausgase emittiert werden (9.4.1) und dass sich bei der motorischen
Verbrennung aufgrund der Kraftstoffeinsparung THG-Emissionen einsparen lassen (9.4.2). Da es sich hier
zum einen um grofle Spannbreiten der Entwicklungen von Treibhausgasen, zum anderen nur um in der
Literatur getroffenen vage Annahmen handelt, kénnen die THG-Emissionen entlang der beiden
Prozessketten nicht genau quantifiziert werden.

Wie bereits anfangs beschrieben, ist der fossile Referenzwert Grundlage fir die Berechnung der in der
EU RED geforderten THG-Einsparung von Biokraftstoffen. In der EU RED ist der fossile Referenzwert mit
83,8 g CO,-Aquivalente/MJ angegeben. Treibhausgasberechnungen anderer Studien und die eigene
Berechnung ergeben hohere Werte fiir die fossilen Kraftstoffe Benzin und Diesel. Es misste daher Gberlegt
werden, den fossilen Referenzwert anzupassen. Ein hoherer Referenzwert wiirde dazu fuhren, dass es fiir
Produzenten von Biokraftstoff einfacher ist, das geforderte THG-Minderungsziel von 35 % zu erreichen.
Aus diesem Grund musste analog zum Referenzwert auch das Minderungsziel angepasst werden.

Die Sensitivitatsanalysen haben ergeben, dass es entlang der Lebenswege von Benzin und Diesel kaum
Einsparpotenziale gibt. Zwar kdnnen die THG-Emissionen bei der Rohdlférderung reduziert werden, wiirde
das Erdolbegleitgas, wie es z. B. in Nigeria getan wird, nicht abgeblasen, sondern vollstandig verbrannt,
aber in der Summe der THG-Emissionen entlang des gesamten Lebensweges ist dieser Anteil nur gering.
Ebenso verhélt es sich mit den THG-Einsparungen innerhalb des Raffinationsprozesses, wenn statt des
schweren Heiz6ls Erdgas als Prozessenergie eingesetzt wiirde. Die méglichen THG-Minderungen bei der
mobilen Nutzung der fossilen Kraftstoffe lasst sich beim Bezug der THG-Emissionen auf einen MJ
Kraftstoff nicht abbilden. Hierbei sind Bezugseinheiten wie km, die den Kraftstoffverbrauch mit
beriicksichtigen geeigneter.

Zukinftige Entwicklungen kdnnen nur qualitativ beschrieben werden. So ist es unumgénglich, dass Rohdél in
Zukunft aus nicht konventionellen Erdoéllagerstatten gefordert wird. Diese Forderung ist energetisch
aufwendiger und damit mit erheblich hoheren THG-Emissionen verbunden. Auch im Raffinationsprozess ist
mit einem Drittel héheren THG-Emissionen zu rechnen. Im Automobilbereich ist aufgrund wvon
Kraftstoffeinsparungen mit einem geringeren Ausstol von THG-Emissionen zu rechnen. Diese
Entwicklungen in einem Kkonkreten Wert festzuhalten, wirde jedoch jeglicher wissenschaftlichen
Arbeitsweise entbehren.
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Die steigende Nachfrage nach Rohstoffen fur die Biokraftstoffproduktion fuhrte in den letzten 10 Jahren
zunehmend zu Nutzungskonkurrenzen und Veranderungen der Anbaustrukturen im Agrarsektor. Hinsichtlich
Klimaschutz und Nachhaltigkeit sind in diesem Zusammenhang insbesondere direkte und indirekte
Landnutzungsénderungen (dLUC und iLUC) sowie die mit diesen potentiell einhergehenden Emissionen
relevant.

Rohstoffe Rohstoffe
dLuUC dLuUC
Nahrungs- und Nahrungs- und
Futtermittel iLUC e Futtermittel
nichtlandwirtschaftliche Flache nichtlandwirtschaftliche Flache
Abbildung 81 Schematische Darstellung direkter und indirekter Landnutzungsénderungen

Fir direkte Landnutzungsanderungen gibt es bisher keine einheitliche Definition. Als direkte
Landnutzungsédnderungen (dLUC) kann ein Umnutzung gelten, wenn bisher zur Futter- und
Nahrungsmittelproduktion genutzte Fldchen zum Anbau von Bioenergiepflanzen genutzt werden (Beispiel:
Anbau von Raps fir die Biodieselproduktion auf Flachen, auf denen zuvor Futtermais oder Speisekartoffel
angebaut wurde). Auch der Umbruch von nichtlandwirtschaftlicher Flache in Ackerflachen fur den Anbau
von Energiepflanzen stellt eine direkte Landnutzungsdnderung dar (Beispiel: Umbruch von Griinland oder
Forst in Ackerflachen flr den Weizenanbau zur Bioethanol-Gewinnung). Durch die direkte rdumliche
Verknipfung solcher Effekte lassen sich THG-Emissionen relativ einfach bilanzieren (FARGIONE u. a.).

Wesentlich komplexer und schwieriger zu erfassen sind dagegen indirekte Landnutzungsénderungen (iLUC).
Durch eine steigende Flacheninanspruchnahme durch den Rohstoffanbau, stehen tendenziell weniger
Flachen fur Futter- und Nahrungsmittelproduktion zu Verfiigung. Kann dieser Nutzungsdruck nicht durch
Intensivierung und Ertragssteigerung auf den vorhandenen Anbauflachen ausgeglichen werden, so ist mit der
ErschlieBung neuer Anbaufldchen zu rechnen. Im Idealfall werden dabei Brachen (Marginalstandorte,
Brachland, degradierte Flachen etc.) in Nutzung genommen. Im wahrscheinlicheren Falle kommt es
allerdings zum Umbruch von Grinland, 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 koénnen durch die globale Verkettung makrodkonomischer Mechanismen
rdumlich getrennt voneinander und ohne einen direkt auf den Energiepflanzenanbau zuriickfiihrbaren Bezug
auftreten (CORNELISSEN & DEHUE, 2009; FEHRENBACH u. a., 2009).

Die Berticksichtigung von THG-Emissionen aus direkten Landnutzungsénderungen auf der Basis von IPCC
Inventartabellen ist im Rahmen der Okobilanzierungen (LCA: life cycle assessments) bzw. Der THG-
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Bilanzierung mittlerweile etabliert (z. B. PAS 2050, 2008; RED / Fuel Quality Directive (FQD) 2009).
Dagegen stellen indirekte Landnutzungsanderungen und die mit ihnen verknlpften Treibhausgasemissionen
aufgrund der komplexen globalen Zusammenhénge immer noch ein methodisches Problem fir die
Berechnung der THG-Bilanz eines Biokraftstoffes dar.

Wissenschaftlicher Konsens herrscht indes bezlglich der hohen Relevanz von iLUC fiir die
Okobilanzierung/ Ermittlung von Treibhausgasemissionen und somit auch fir die Diskussion der
Nachhaltigkeitskriterien von Biokraftstoffen (OKO-INSTITUT, 2009; SEARCHINGER, 2009; WORLDWATCH
INSTITUTE, 2006).

Durch die hohe Komplexitit indirekter Landnutzungsénderungen ist die Bilanzierung der aus diesen
Effekten resultierenden THG-Emissionen nur in einem Modellkontext mdglich. Die Bandbreite derzeitig
praktizierter und diskutierter Ansatze reicht dabei von relativ vereinfachenden ,,Risikofaktoren“ bis hin zu
hochkomplexen globalokonomischen Modellkomplexen und Rahmenwerken.

Im Folgenden wird ein Resimee aktueller Ansétze zur Bilanzierung der durch Rohstoffanbau induzierten
Landnutzungsénderungen und der resultierenden Treibhausgasemissionen gezogen

Grundlegend lassen sich zwei Ansétze unterscheiden:

komplexe makrodkonomische/0konometrische Modellkomplexe. Durch die Kombination verschiedener
Partial- und Gleichgewichtsmodelle werden wirtschaftliche und biophysikalische Aspekte auf einer
globalen Betrachtungsebene integriert (CALIFORNIA ENERGY COMMISSION; EPA, 2010a; SEARCHINGER,
2009).

deterministische Modellansétze. vereinfachende Abschétzung (z. B. iLUC-Faktor nach (FRITSCHE, &
WIEGMANN:, 2008))

Okonomische Modelle betrachten nachfrageseitige Treiber von Landnutzungsanderungen. Ausgangspunkte
fur die Erkldrung von Verdnderungen in flachenintensiven Sektoren sind bestimmte Praferenzen,
Motivationen sowie Markt- und Bevolkerungsstrukturen. Die Allokation von Flachenbedarf erfolgt durch
endogene Berechnung von Angebot und Nachfrage landintensiver Guter.

Allerdings sind globalékonomische Gleichgewichtsmodelle ,,von Hause aus“ nicht auf die Berechnung von
potentiellen Treibhausgasemissionen ausgelegt, wozu beispielsweise verénderte Bewirtschaftungsformen
und Fl&chenanteile einer bestimmten Kulturart einflieBen missen. Um alle fir eine umfassende Bilanzierung
von zu erwartenden Treibhausgasemissionen relevanten Aspekte einzubeziehen, missen demzufolge
unterschiedliche, auf die einzelnen Komponenten spezialisierte Module angewandt werden. Die Schaffung
eines analytischen Rahmenwerkes 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 folglich den derzeitigen Forschungsschwerpunkt.
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Das multiregionale CGE-Modell GTAP (Global Trade Analysis Project) ist Basis des Low Carbon Fuel
Standard (LCFS) des Air Resources Boards, der kalifornischen Umweltschutzbehérde (CARB). Das globale
Modell und die zugehérige Datenbank wurden urspriinglich an der Purdue University (USA) entwickelt.
Mittlerweile existiert eine regelrechte GTAP-Modell-Familie, bestehend aus Modifikationen des von
(HERTEL u. a., 1991) entwickelten ,,Kern-Modells“. Rund 6500 Menschen in mehr als in 120 Landern sind
an der Entwicklung von Modellkomponenten und der Datenbank beteiligt. Daneben gibt es hunderte GTAP-
basierter Modelle und Applikationen (GTAP).

Durch die gut dokumentierte und o6ffentlich verfiigbare GTAP-Datenbank werden mittlerweile Standards
etabliert und in einer analytischen Datenbank zusammengefiihrt. Die aktuelle Version (GTAP 7,
verOffentlicht Dezember 2008) umfasst weltweit fur 113 Regionen und 57 Sektoren bilaterale Preise,
Handels- und Transportmargen sowie CO,- und nicht-CO,-Emissionen. Basisdatum dieser Version ist das
Jahr 2004.

GTAP bildet die globale Volkswirtschaft durch Simulation eines simultanen Gleichgewichts aller relevanten
Mérkte ab. So werden Beziehungen zwischen dem Agrar-, Erndhrungs-, Industrie- und Dienstleistungssektor
einbezogen. Grundannahme ist ein vollkommener Wettbewerb in allen Mérkten: Produzenten und
Konsumenten maximieren ihren Profit bzw. Nutzen. Um regionalen Aspekten gerecht zu werden und die
Bilanzierung von Treibhausgasemissionen zu erméglichen wurde GTAP um agro-0kologische Zonen (AEZ)
mit Kohlenstoffbestanden nach IPCC erweitert. Uber die Beriicksichtigung von agro-6kologischen-Zonen
(AEZ, agro-ecological zones) wird im GTAP-Verbund eine weitere Disagregierung der Faktorenausstattung.
In aktuellen Anwendungen basiert die Definition von AEZ zunéchst auf einem 0,5 Grad-Raster.
Landwirtschaftlich genutzte Flachen konnen anhand von Satellitendaten identifiziert werden, die
Unterscheidung von Feldfriichten erfordert zusétzlich Vor-Ort erhobene Daten. Auf diese Weise wurde in
einem Gemeinschaftsprojekt von FAO, IFPRI und SAGE die Weltanbauflache in sogenannten AgroMaps
kartiert. Die Rasterzellen werden dann auf Basis der Vegetationsperiodenldnge (LGP, Length of Growing
Period, abhangig von Temperatur und Wasserhaushalt) zu AEZ aggregiert. Aus 6 LGP und 3 Klimazonen
ergeben sich 18 mdgliche, nicht notwendigerweise zusammenhéngende AEZ. In diesen AEZ konkurrieren
die verschiedenen dort vorkommenden Feldfriichte um die vorhandenen Flachen.

Eine Starke GTAP-basierter Modelle sind die zahlreichen Anwendungsbeispiele mit einem relativ hohen
Grad an Nachvollziehbarkeit. So gibt es auch andere, auf der GTAP-Datenbank aufgebaute Modelle die der
Unterstitzung politischer Entscheidungsprozesse dienen (z. B. LEITAP in den Niederlanden, MIT-EPPA in
den USA). Durch die globale Betrachtungsebene werden aulerdem Auswirkungen in den bertcksichtigten
Sektoren und Regionen umfassend einbezogen. Die stdndige Erweiterung und Validierung der Datenbank
sichert dabei einen hohen qualitativen Standard.

Als Schwéche der ,,GTAP-Familie” kdnnte die durch eine Offentliche Verfligbarkeit bedingte Vielfalt
unabhéngiger GTAP-basierter Modifikationen angesehen werden. Diese werden letztlich nur durch ein
eventuelles peer-review zugehdriger Verdffentlichungen kontrolliert und nicht durch ein urspringliches
Entwicklerteam. Durch die grofRe Zahl an Parametern und Variablen sowie stdndige Verdnderungen im
modellierten System (globale Okonomie) sind jedoch auch gut dokumentierte Modelle nicht einfach zu
validieren.
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Ein sehr weitentwickeltes Modell-Rahmenwerk zur Bilanzierung von Treibhausgasemissionen aus direkten
und indirekten Landnutzungsanderungen durch den Anbau von Energiepflanzen zur Biokraftstoffproduktion
wurde in den letzten Jahren von der EPA erarbeitet (Renewable Fuel Standard (RFS). In dieser
Modellkombination werden die makro-6konomischen Modelle CARD/FAPRI und FASOM mit ,,Flachen-
und Kohlenstoffdaten* von IPCC und Winrock International. verknlpft. Weiterhin nutzt EPA das Modell
GREET (Greenhouse gases, Regulated Emissions and Energy use in Transportation) zur Quantifizierung von
Emissionen die durch Nutzung fossiler Kraftstoffe bei der Produktion und der letztendlichen Nutzung
verschiedener Kraftstoffe entstehen (z. B.: Erdolforderung, Rohstofftransport, Erdgas in Bioethanolanlagen,
Treibstoff flr Landmaschinen, Elektrizitdt, Produktion und Transport von Herbiziden, Pestiziden,
Dingemitteln etc.). Betrachtet wird also die gesamte Kette von der Forderung bis hin zur Verbrennung
(extraction-trough-combustion). Der Modellansatz wird seit langerem durch Peer review und Updates
evaluiert und verbessert, EPA zufolge stellt er derzeit den umfassendsten Ansatz zur Bilanzierung von
Emissionen aus der Nutzung fossiler Kraftstoffe dar.

Okonomische Modellierung \
Rohstoffpreise, Flachenbedarf,
Konversionskosten, etc. Flichenbedarf

zur Deckung der

Rohstoffnachfrage
FASOM FAPRI
USA global

/

Flachen-Allokation Winrock - International
Welche Flachentypen MODIS-Satellitendaten
unterliegen zu welchen historische Landnutzungs-
Anteilen einer Konversion? anderungen 2001-2007
Abbildung 82 Funktionsweise des Modells der EPA

Den 6konometrischen Teil des Rahmenwerks bilden die beiden 6konomischen Modelle FASOM (Forest and
Agricultural Sector Optimization Model) und FAPRI (Food and Agricultural Policy Research Institute),
wobei FAPRI ein dkonomisches Partialmodell des U.S. Agrar- und Forstsektors darstellt, FASOM einer
globalokonomischen Erfassung dient.

FASOM bilanziert, in 63 Regionen aufgeteilt, Verdnderungen im US Agrar- und Forstsektor und damit
verbundene Emissionen (z. B. Verdnderung des Verhéltnisses von Anbaufldchen bestimmter Feldfriichten
durch steigende Nachfrage von Bioenergiepflanzen, Verdnderung der Viehbestande durch steigende Mais-
Preise). Berlcksichtigt werden verschiedene Produktionsmdglichkeiten fir Feldfrichte, Vieh und
Biokraftstoffe, Koppel- und Nebenprodukte, privates Land (in den USA), Veranderungen von Methan-, CO,-
,  N,O-Emission unter gangigen landwirtschaftlichen Praktiken, Kohlenstoff Sequestrierung und
Kohlenstoffaustréage tber die Zeit. Das Modell erfasst die wesentlichen Aspekte der Agrarproduktion, nicht
nur die der Biokraftstoffproduktion. Weiterhin sind sekundare Auswirkungen wie beispielsweise die
Verlagerung von Anbaugebieten, die Verringerung von Nachfrage durch steigende Preise, etc.) erfassbar.
Aulerdem werden Veranderungen der Viehwirtschaft (z. B. kleinere Herden durch erhdhte Futterkosten)
berticksichtigt. FASOM stellt damit den US-Markt in relativ hoher Detailgenauigkeit dar,
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Landnutzungsanderungen und Veranderung im Export werden erfasst, nicht berticksichtigt werden allerdings
die Reaktionen internationaler (Agrar-) Markte auf VVerdnderungen des US-Marktes.

Das Modell FAPRI dient der Analyse von Auswirkungen der Produktion von Rohstoffen fiir die
Biokraftstoffproduktion auf die internationalen Agrarmarkte.

FAPRI ermdglicht Abschatzung von Flachenverdnderungen pro Land und Feldfrucht die durch eine
Verminderung von US-Exporten zu erwarten sind. Diese Abschatzungen basieren auf historischen
Empfindlichkeiten auf Preisverdnderungen der ,nicht-USA-Mérkte®. In diesen Angebotskurven sind die
Kosten fur Flachenkonversion neuer Agrarflachen und die relative Konkurrenzfahigkeit jedes Landes (die
Produktion zu erhohen) basierend auf Produktionskosten, Ertrdgen, Transportkosten, und Wahrungs-
Schwankungen enthalten.

Das Modell berticksichtigt einen Riickgang der Nachfrage durch héhere Preise und Verénderungen in der
Agrar-Produktion und berticksichtigt somit, dass nicht alle (fehlenden) US-Exporte notwendigerweise durch
internationale Produktionssteigerungen ausgeglichen werden missen. Das FAPRI bietet allerdings nur
Information dartiber, wie stark sich unter bestimmten Annahmen international Anbauflachen veréndern,
bietet also Voraussagen zu Verdnderungen der Fl&chenverhaltnisse und Produktion pro Land und
Feldfrucht/Tierart.

Die aus den Veranderungen am Markt resultierenden indirekten Landnutzungsanderungen (Welche
Flachentypen werden in Ackerflachen umgewidmet?) werden also von FAPRI nicht bestimmt. Diese
Bilanzierung wird wiederum innerhalb eines anderen Moduls vorgenommen:

Winrock International liefern Daten zur Beantwortung der Frage: ,Welche Landflachen werden in den
einzelnen Landern in Ackerflachen konvertiert und welche Emissionen sind damit potentiell verbunden?*.
Mittels Satelliten-Daten von 2001-2007 werden durch soziale, wirtschaftliche und politische Triebkréafte
verursachte rezente Landnutzungsanderungen analysiert. Die rezenten Muster von Landnutzungsénderungen
werden mit Schatzungen der Kohlenstoffvorrdte der einzelnen, von Landnutzungsanderungen betroffenen
Flachen-Typen kombiniert. Winrock International kann so Trends von Landnutzungsanderungen,
Kohlenstoffgehalten von Wald, Biodiversitat und die Auswirkungen von Infrastruktur-Entwicklung akkurat
messen und beobachten. Im ersten Schritt werden durch Auswertung von MODIS-Satellitendaten solche
Flachentypen bestimmt, die im Zeitraum 2001-2007 in Agrarflachen konvertiert wurden, ein gewichtetes
Mittel wird berechnet.

Aus diesen historischen Verdnderungen werden wahrscheinliche zukinftige Landnutzungsénderungen
prognostiziert. Ergibt sich beispielsweise aus einem FAPRI-Szenario fiur Land X ein zusdtzlicher
Flachenbedarf von 100 ha Ackerland, so wird das historisch beobachtete Muster der Flédchenkonversion
tibertragen (davon ursprunglich: 10 ha Wald, 30 ha Grunland, 45 ha Savanne und 15 ha Buschland). Die
durch die Flachenkonversion zu erwartenden Emissionen werden folgend auf Grundlage von IPCC-Werten
berechnet.

Abbildung 83 zeigt Ergebnisse der EPA-Studie. Sehr deutlich wird hier, wie bedeutend der Anteil der durch
Landnutzungsédnderungen verursachten Treibhausgasemissionen am gesamten Emissionspotential der
einzelnen Konversionspfade ist
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Abbildung 83 THG-Grenzwerte nach RFS, Betrachtungszeitraum 30 Jahre (EPA, 2009)
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Mittels FAPRI wird (auf den 6konomischen Konditionen basierend) berechnet, wo in der Welt durch
eine erhdhte Nachfrage an Biokraftstoff-Rohstoffen in den USA, eine Steigerung der Agrarproduktion am
wahrscheinlichsten ist. Werden in einem Land zusétzliche Ackerflaichen benétigt um diese
Produktionsmargen zu erreichen, so wird mittels MODIS-Satelliten-Daten (Winrock international) bestimmt,
welche Flachen bei einem steigenden Bedarf (mit FAPRI berechnet) am wahrscheinlichsten umgebrochen
werden. Daten sind derzeit (Stand 2009) verfiigbar fur Argentinien, Brasilien, China, EU, Indien, Indonesien,
Malaysia, Nigeria, Philippinen, Sud-Afrika.

Nicht unterschieden werden Landnutzungsédnderungen durch verschiedene Agrargiiter (Feldfriichte). Es wird
eine aggregierte Ubersicht Giber Landnutzungsanderungen ermaglicht.

Weiterhin kann nicht zwischen Landnutzungsanderungen unterschieden werden, die durch den zusdtzlichen
Anbau von unterschiedlichen Ackerfriichten (1 ha Zuckerrohr, 1 ha Soja oder 1 ha Getreide) verursacht
werden. Da nur mit gewichtetem Mittel gerechnet wird, werden alle zusatzlichen ha in einem Land identisch
behandelt. Im Modell nicht beriicksichtigt werden auflerdem sekundére Effekte: z. B. Veranderung von
Futterzusammensetzung in der Tierproduktion durch veranderte Rohstoffpreise.

Einer der meistdiskutierten Modellierungsanséatze fir die Berechnung von iLUC wurde 2008 von
Searchinger (SEARCHINGER U. a., 2008). veroffentlicht. Searchinger et al. nutzen das internationale FAPRI
Modell (Food and Agricultural Policy Research Institute) um die durch eine amerikanische
Bioethanolproduktion verdrangte Mais- und Sojaproduktion zu erfassen. Dazu berilicksichtigt FAPRI, ein
nPartial-Agrarmodell, allerdings nur den Agrarsektor und Agrarrohstoffe. Interaktionen mit anderen
Wirtschaftszweigen bleiben weitestgehend unberiicksichtigt, indirekte Landnutzungsanderungen werden in
diesem Ansatz folglich ausschlieflich dem Landwirtschaftssektor zugewiesen. Die Berechnung der
hypothetisch  einer Konversion unterliegenden Flachen basiert auf Extrapolation historischer
Landnutzungsénderungen. Searchinger et al. verzichten also auf die spezifische Modellierung der raumlichen
Allokation von Landnutzungsarten. Auf dieser Basis wurde die durch die US-Bioethanolproduktion
verursachte aber auflerhalb der USA stattfindende Flachenkonversion berechnet. Fiir die betroffenen Flachen
werden folgend die CO,-Emissionen berechnet. Die so ermittelten Daten dienen dann zur Berechnung der
Treibhausgasbilanz von Mais-basiertem US-Bioethanol. Dieser letzte Schritt wird von (SEARCHINGER u. a.,
2008) unter Zuhilfenahme des GREET-Modells (Greenhouse Gases, Regulated Emissions and Energy Use in
Transportation) realisiert.

Mittlerweile wird eine zentrale Annahme dieses Ansatzes allerdings stark in Frage gestellt. Andere
Modellierungen mittels globaler Gleichgewichtsmodelle verorten indirekte Landnutzungsanderungen nicht
primér aulRerhalb sondern zu einem beachtlichen Anteil auch innerhalb der USA (HERTEL, 2008; MURRAY,
2008). Von der Konversion betroffen wéren in diesem Fall beispielsweise weniger tropische Regenwalder
als Weideland und Forst. Da fir innerhalb der USA stattfindende Landnutzungsédnderungen eine bessere
Datengrundlage existiert, kann eine Bewertung auf dieser Basis prazisere Ergebnisse liefern (Kim u. a.,
2009).
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Deterministische Modellansidtze néhern sich der iLUC-Problematik durch Vereinfachung. Explizite
Annahmen zu Landnutzungsanderung ermoéglichen dabei eine Beurteilung und grobe Abschatzung der
wahrscheinlich stattfindenden indirekten Effekte.

Eine Grundannahme deterministischer Modelle ist, dass die landwirtschaftliche Biomasseproduktion
prinzipiell zu einer zuséatzlichen Agrarflacheninanspruchnahme fiihrt. Dadurch wird zwangslaufig ein
Umwandlungsdruck landwirtschaftlich bisher ungenutzter Okosystemfliachen in Agrarland induziert. Der
zusétzliche Landbedarf bzw. die Anbauflachenexpansion werden relativ grob abgeschétzt und (ber
Allokation der entsprechenden Energiepflanzenproduktion (bei Bedarf anteilig) zugeordnet.

Aus einem Aufschlag (,7isk adder®), fur das Risiko indirekter Landnutzungsanderungen im Zusammenhang
mit der Bioenergieproduktion, wurde am Oko-Institut Darmstadt und dem Institut fiir Energie- und
Umweltforschung Heidelberg der sogenannten iLUC-Faktor weiterentwickelt (FEHRENBACH u. a., 2009).
Nach (FRITSCHE, & WIEGMANN:, 2008) erfolgt die Berechnung des ILUC-Faktors durch folgende Schritte:

Berechnung der global verdréngten Agrarprodukte (Flachen),

Beriicksichtigung der regionalen Flachenverteilung (Rodung von Tropenwald in Indonesien, Umbruch
von Grinland in der EU),

Berechnung eines theoretischen Emissionspotentials flir diese Flachen,

Das Potential wird auf 20 Jahre umgelagert, verschiedene Szenarien werden beriicksichtigt (25, 50 und
75% tatséchliche Emission).

Beim deterministischen Modellansatz, wie er im iLUC-Faktor nach Fritsche verwendet wird, kann das CO,-
Emissionspotenzial aus iLUC vereinfacht als Mittelwert der Flachenanteile fiir Agrarexporte nach
Weltregionen  und  der  jeweiligen  Kohlenstoff-Abgabe durch  die  dort stattfindenden
Landnutzungsanderungen ermittelt werden.

Die indirekt induzierten Landnutzungsanderungen werden zur Berechnung fiir einen bestimmten
Referenzzeitraum (in diesem Fall das Jahr 2005) aus genau jenen weltweit gehandelten Agrarprodukten
abstrahiert, die theoretisch durch den Anbau von Energiepflanzen verdrangt wirden. Die Studie von Fritsche
et al. verwendet vereinfachend als theoretisch vom Energiepflanzenanbau betroffene Kulturpflanzen Mais,
Weizen, Raps, Soja, und Olpalmen (FRITSCHE, & WIEGMANN:, 2008).

Das ermittelte Emissionspotenzial ist jedoch nur ein theoretischer Wert, welcher in der Realitat nicht
vollstdndig in der errechneten Hohe eintreten muss. So kann durch Ertragssteigerungen auf bereits
bestehenden Anbauflachen sowie durch Reaktivierung derzeit ungenutzter Flachen eine zusatzliche
Flachennachfrage durch verdrangte Nahrungs- und Futtermittelproduktion reduziert werden. Aufgrund
dieses mdglicherweise geringeren zukinftigen Flachenbedarfs wird von den Autoren das maximale reale
Emissionspotenzial mit nur 75 % des theoretisch ermittelten abgeschétzt. Als weitere Abstufungen wird ein
mittleres Niveau mit 50 % angenommen, welches nach Fritsche und Wiegmann dazu dient das langerfristige
Risiko von THG-Emissionen infolge iLUC darzustellen. Weiterhin werden als ,,konservativer Minimalwert*
lediglich 25 % des errechneten theoretischen Wertes angesetzt (FRITSCHE, & WIEGMANN:, 2008).
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In der RED war zundachst vorgesehen, dass die EU Kommission dem Européischen Parlament und dem Rat
bis zum 31. Dezember 2010 einen Bericht vorlegt, in dem sie die Auswirkungen indirekter Anderungen der
Flachennutzung auf die Treibhausgasemissionen prift und Mdoglichkeiten untersucht, wie diese
Auswirkungen verringert werden konnen. ,,Um ihre Arbeit auf die besten verfigbaren wissenschaftlichen
Erkenntnisse zu stiitzen, gab die Kommission im Lauf der Jahre 2009 und 2010 eine Reihe von Analysen
und eine Durchsicht der Fachliteratur zum Thema der indirekten Landnutzungsénderung in Auftrag. Darlber
hinaus fuhrte die Kommission verschiedene Konsultationen in einem erweiterten Interessentenkreis durch.
Unter anderem eine Vorabkonsultation zu den moglichen strategischen Ansdtzen und eine weitere
Befragung, nachdem die endgiltigen Fassungen der Studien vorlagen. Angesichts der mit den zahlreichen
Unsicherheitsfaktoren in diesen Modellstudien verbundenen Schwierigkeiten wurden weltweit fihrende
technische Experten in die Priifung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Analysen einbezogen®. Die
EU-Kommission wollte die Folgenabschétzung, gegebenenfalls zusammen mit einem Legislativvorschlag
zur Anderung der Richtlinie tber Erneuerbare Energien und der Richtlinie zur Kraftstoffqualitat (falls
erforderlich) bis spatestens Juli 2011 vorlegen (KOM(2010) 811, 2010). Dies ist bisher nicht geschehen.

Die internationale Biokraftstoffproduktion (vgl. 5.3) ist in den vergangenen 10 Jahren vor allem in
Verbindung mit den entsprechenden einzelstaatlichen politischen Rahmenbedingungen stark gestiegen.
Hervorzuheben sind im Bereich der Bioethanolproduktion besonders die USA und Brasilien sowie
hinsichtlich der Biodieselproduktion zudem die Europdische Union, vor allem Deutschland, Frankreich und
Spanien. Beim Bau von Neuanlagen ist vor allem bei Bioethanolanlagen eine deutliche Zunahme der jeweils
installierten Produktionskapazitdt zu verzeichnen. Generell ist der jahrliche Anlagenzubau seit 2007/2008
durch eine deutlich abnehmende Tendenz gekennzeichnet.

Dadurch haben sich die Bereitstellungsstrukturen im Biokraftstoffsektor weiter zentralisiert. Eine Zunahme
der Uberregionalen Entkopplung von Bereitstellung und Nutzung ist jedoch derzeit nicht erkennbar. Nach
einem starken Anstieg der weltweit gehandelten Biodieselmengen und v. a. der Importe in die EU im Jahr
2008 sind diese seitdem wieder rlcklaufig. Der Uberwiegende Teil der weltweit produzierten Biokraftstoffe
wird national genutzt.

Bei der Errichtung erster kommerzieller Anlagen zur Produktion von Lignocellulosebioethanol nimmt die
USA eine deutliche Vorreiterrolle ein, was v. a. auf die fokussierten politischen Ziele zuriickzufuhren ist (ca.
60 Mio. m3 Lignocellulosekraftstoff bis 2022).

Eine derartige technologieoffene aber rohstofffokussierte Zielsetzung kann ggf. auch fiir den europdischen
bzw. deutschen Biokraftstoffmarkt einen starken Anreiz ausiiben sowie die damit verbundene
Technologieentwicklung deutlich intensivieren. In diesem Zusammenhang ist Sorge dafiir zu tragen, dass
beispielsweise der vorgesehene besonders geftrderte Einsatz von Reststoffen nicht zu Marktverschiebungen
respektive Umdeklarierungen von Produkten in Reststoffe flihrt, wie jungste Entwicklungen im Bereich
Pflanzendle zeigen.
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Die Produktionskapazitaten flr Biodiesel wurden in Deutschland bestandig ausgebaut, nach Festlegung der
Biokraftstoffquote verstarkte sich dieser besonders im Jahr 2006. Im Jahr 2007 wurde eine
Produktionskapazitat von uber 5 Mio. t/a erreicht, die seitdem stagniert bzw. nach Anlagenstilllegungen
rickléufig ist. Die Stilllegungen betreffen vor allem Produktionsanlagen kleiner und mittlerer Kapazitét. Die
Produktions- und Verbrauchsmengen von Biodiesel in Deutschland sind etwa ausgeglichen.

Die Anzahl der betriebenen dezentralen Olmiihlen ist deutlich zuriickgegangen, auch weil seit 2008 die
Nutzung von Pflanzendl als Reinkraftstoff riicklaufig und inzwischen nahezu nichtig ist.

Die Produktionskapazititen fur Bioethanol in Deutschland wurden sukzessive auf etwa 1 Mio. t/a im Jahr
2011 ausgebaut. Durch die Produktion (Auslastung etwa 60 %) kann der nationale Bedarf nicht gedeckt
werden, weshalb 2010 etwa 0,8 Mio. t Bioethanol importiert wurden.

Vor allem aufgrund der sich &ndernden politischen Rahmenbedingungen hat sich der deutsche
Biokraftstoffsektor von einem durch reines Pflanzendl und reinen Biodiesel dominierten Markt, der auch
einen verstarkten direkten und regionale Produktion und Vertrieb ermdglichte, hin zu einem
Beimischungsmarkt entwickelt, bei dem die Mineralélwirtschaft als wesentlicher Akteur agiert. Produzenten
groRer Biokraftstoffmengen sind damit 6konomisch und logistisch im Vorteil.

Sollen Faktoren wie regionale Wertschépfung und damit die regionale Bereitstellung und Nutzung von
Biokraftstoffen bzw. deren Entkopplung von der fossilen Kraftstoffbereitstellung wieder stérker im Fokus
stehen, kann eine verstirkte Biokraftstoffnutzung in Nischen bzw. in gezielt ausgewahlten Verkehrssektoren
sinnvoll sein. Die Verwendung von Biokraftstoffen als Reinkraftstoff in einzelnen Sektoren bzw.
abgrenzbaren Flotten oder sensiblen Bereichen (z. B. Toxizitat hinsichtlich Boden- und Gewésserschutz im
Offroad-Bereich wie z. B. Land- und Forstwirtschaft bzw. Binnenschifffahrt) konnen den Vorteil haben, dass
ein Kleinerer Nutzerkreis betroffen ist, fur den infrastrukturelle und motortechnische Anpassungen schneller
realisierbar sind.

Fur Deutschland ist die ab 2015 geltende Umstellung der Biokraftstoffquote vom energetischen Bezug auf
den THG-Bezug ein wichtiger Meilenstein. Die Entwicklung des Biokraftstoffsektors mit der THG-
Quotenumstellung ist ungewiss und weder fur Akteure aus der Wirtschaft und noch aus der Politik
vorherseh- oder planbar. Eine Gegeniberstellung der Quoten zu bestehenden Biokraftstoffproduktions-
kapazitaten sowie aktueller Biokraftstoffproduktion und -verbrauch macht deutlich, dass die bestehenden
Produktionskapazitaten weder in Deutschland noch der EU ausreichen, um die gesetzten Ziele zu erfiillen.

Die zunehmende Nutzung von Bioenergie ist neben verschiedenen potenziellen Chancen auch mit Risiken
durch die Inanspruchnahme und Umwidmung zusatzlicher Flachen zur Rohstoffproduktion verbunden.
Direkte Effekte dieser Art lassen sich zum Teil durch das Werkzeug der Nachhaltigkeitszertifizierung
begrenzen. Durch die bisherige Fokussierung der Nachhaltigkeitszertifizierung auf den Biokraftstoffbereich
in der EU sind indirekte Landnutzungsanderungseffekte nicht auszuschlieRen, deren Ursachen vielschichtig
und komplex sind. Zur Vermeidung dieser indirekten Effekte sind mittel- bis langfristig u.a. (i) die
Einflhrung von Nachhaltigkeitsstandards fur die gesamte (und konsequenterweise globale)
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landwirtschaftliche Produktion sowie (ii) eine deutliche Starkung von bedrohten Schutzgebieten durch
regionale Landnutzungsmanagementsysteme erforderlich.

Die Risiken dieser indirekten Landnutzungsadnderungseffekte konnen bei einem weiteren Ausbau der
Bioenergie u. a. durch eine starkere Fokussierung auf bisher ungenutzte Rest- und Abfallstoffe verringert
werden. Dabei zeigen die bisherigen Erfahrungen, dass dies im Biokraftstoffbereich mit komplexeren
Technologien verbunden ist (z. B. biochemisch tber Fermentationsprozesse oder thermo-chemisch), wobei
sich diese Technologien mit wenigen Ausnahmen (z. B. anaerobe Bioabfallvergarung zu Biogas respektive
Biomethan, Biodiesel oder HVO/HEFA auf Basis von Abfalldlen/-fetten) gegenwértig maRgeblich im Pilot-
/Demonstrationsmaflstab befinden. Zur Einschatzung und systematischen Erschliefung entsprechender
Potenziale bedarf es daher weiterer Arbeiten in Forschung, Entwicklung und Demonstration.

Im Rahmen der innerhalb dieses Vorhabens untersuchten modellhaften Konzepte zu Biokraftstoffproduktion
konnen folgende Kernaussagen getroffen werden.

Die Produktionskosten von Biokraftstoffen sind sehr stark von der Preisentwicklung der Rohstoffe abhéngig,
waobei sich groRe Anlagen und innovative Konzepte tendenziell bessere Ergebnisse zeigen. Die Preise fiir
Energiepflanzen sind in den vergangenen Jahren deutlich gestiegen und auch bei Reststoffen ist bei
steigendem Nachfragedruck mit hoheren Bereitstellungskosten zu rechnen. Dariiber hinaus sind insbesondere
die Anlagen starker wettbewerbsféhig, die neben dem Produkt Biokraftstoff weitere wertschopfende
Produkte am Markt anbieten konnen (z. B. Futtermittel). Unter Berlcksichtigung der zu entrichtenden
Pdnale bei Nichterfullung der Biokraftstoffquote wird deutlich, dass trotz enormen Kostendrucks der Einsatz
von Biokraftstoffen grundséatzlich der Strafzahlung vorzuziehen ist.

Die Treibhausgasminderungspotenziale der ausgewéhlten Biokraftstoffkonzepte werden wesentlich durch
die Rohstoffbereitstellung sowie die Prozessenergiebereitstellung bestimmt. Daher stellen sich auch vor
diesem Hintergrund der Einsatz von Rest- und Abfallstoffen (Biomethan auf Basis von Abfall) sowie von
innovativen Anlagenkonzepten als vorteilhaft dar.

Ab 2015 werden mit der Umstellung der energetischen Biokraftstoffquote auf eine THG-Quote die
Treibhausgasminderungskosten ein wesentliches marktentscheidendes Kriterium.
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