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1 EINLEITUNG  

1.1 Hintergrund  

Etwa ein Drittel des Gesamtendenergieverbrauchs entfällt auf den Transportsektor, dessen 

Energieverbrauch zu rund 98 % über fossile Kraftstoffe (maßgeblich Mineralöl) abgedeckt 

wird [70], [71], [91]. Gleichzeitig ist der Transportsektor eine der Hauptursachen für den Aus-

stoß anthropogener Treibhausgasemissionen. Mobilität (insbesondere von Personen und Gü-

tern) ist für die gesellschaftliche und wirtschaftliche Entwicklung unverzichtbar und nach wie 

vor ein überdurchschnittlich wachsender Bereich [103]. Weltweit wird sich die Anzahl der 

Kraftfahrzeuge von ca. 700 Mio. Personenwagen im Jahr 2000 auf etwa 1,3 Mrd. Personen-

wagen im Jahr 2030 nahezu verdoppeln; gleiches gilt für den damit einhergehenden Ver-

brauch an Endenergie [302]. Hingegen wird in Deutschland von einem um 9 % sinkenden 

Energieverbrauch gegenüber 2005 auf 2 EJ/a im Jahr 2030 ausgegangen; in den Mitglieds-

staaten der EU-27 hingegen wird ein Anstieg um 14 % gegenüber 2005 auf 17,7 EJ/a im Jahr 

2030 erwartet [71], [72].  

Um die Mobilität zukünftig nachhaltiger gestalten zu können, sind eine Reihe von Faktoren 

wichtig (u. a. Verminderung der Transportintensität, Nutzung umweltfreundlicher Verkehrs-

träger, Trendwende im Güterverkehr). Dabei werden konventionelle fossile Kraftstoffe 

weiterhin eine wichtige Basis darstellen, die durch alternative Kraftstoffe teils substituiert 

bzw. ergänzt werden [91], [169], [241], [302]. Wegen seiner günstigen Eigenschaften im Hin-

blick auf Klimarelevanz (z. B. hohes Einsparungspotenzial an Treibhausgasemissionen) und 

Versorgungssicherheit (u. a. Substitution fossiler Energieträger, die im Regelfall importiert 

werden müssen) ist Biomasse unter den erneuerbaren Energien einer der erfolgreichsten 

Energieträger. Eines der politischen Ziele ist es, den Anteil von Biokraftstoffen an den für 

Transportzwecke verwendeten Otto- und Dieselkraftstoffen in den EU-Mitgliedsstaaten 

signifikant zu steigern.  

Biomasse kann über sehr unterschiedliche Bereitstellungspfade zu flüssigen und gasförmigen 

Biokraftstoffen umgewandelt werden. Abhängig von der Art der Biomassekonversion werden 

dabei drei wesentliche Pfade unterschieden: (i) die physikalisch-chemische, (ii) die bio-

chemische und (iii) die thermo-chemische Konversion (u. a. [142], [199], [287]). Mögliche 

Bereitstellungsketten, bestehend aus der Biomasseproduktion und -verfügbarmachung, der 

Biomassebereitstellung sowie der Biokraftstoffproduktionsrouten und damit verbunden die 

Optionen der Kraftstoffverteilung und -nutzung in Fahrzeugen, sind in Abb. 1-1 veranschau-

licht.  

Gegenwärtig sind maßgeblich Biokraftstoffe der konventionellen bzw. der sog. ersten Genera-

tion (d. h. Pflanzenöl und Biodiesel auf der Basis von pflanzlichen und tierischen Ölen und 

Fetten sowie Bioethanol auf der Basis von zucker- und stärkehaltigen Pflanzenbestandteilen) 

marktdominierend [29], [67], [82]. Biokraftstoffe der ersten Generation erleben europa- und 

weltweit enormen Zuwachs. Es wird erwartet, dass diese auch mittelfristig überwiegend zum 

Einsatz kommen werden [91], [197].  

Parallel dazu erfolgt die Entwicklung von Biokraftstoffen der zukünftigen sog. zweiten Gene-

ration (z. B. Bioethanol und synthetische Kraftstoffe auf der Basis fester Biomasse), die im 

Gegensatz zur ersten Generation prinzipiell die gesamte Pflanze nutzen könnten, und damit 
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u. a. Vorteile im Hinblick auf die Flächennutzung beim Anbau von Biomasse und bei der Re-

duktion von Klimagasemissionen versprechen [23], [153], [202], [233]. Ausgehend von ersten 

Pilot- und Demonstrationsanlagen zur Produktion von Biokraftstoffen der zukünftigen Gener-

ation sind eine Vielzahl möglicher Kraftstoffoptionen und Anlagenkonzepte in der Diskussion 

(Abb. 1-1).  

 

Abb. 1-1: Biokraftstoffbereitstellungsketten unter Einordnung zukünftiger Biokraftstoffoptionen 

(zukünftige Biokraftstoffoptionen fett hervorgehoben)
1
 

Für eine erfolgreiche Implementierung von zukünftigen Biokraftstoffoptionen in das Energie-

system bei gleichzeitiger Erfüllung der politischen Zielvorgaben ist es mit Blick auf die ge-

samte Kraftstoffbereitstellungskette und die damit verbundenen vielschichtigen Aspekte und 

Verknüpfungen erforderlich, die Anforderungen möglichst aller Akteure in den einzelnen 

Segmenten der Biokraftstoffbereitstellung (z. B. Endverbraucher, Automobilindustrie, Anla-

genbetreiber, Land- und Forstwirte) in die Entwicklung ganzheitlicher Konzepte einfließen zu 

                                                       
1
 Ohne Anspruch auf Vollständigkeit; der Fokus liegt hierbei auf Bereitstellungsketten, bei denen Biomasse direkt in Stoffströme 

konvertiert werden, die – teils als Zwischenprodukte – zu Biokraftstoffen weiterverarbeitet werden. 

PRODUKTION BIOKRAFTSTOFFANFALL/PRODUKTION 
BIOMASSE

DISTRIBUTION 
BIO-

KRAFTSTOFF

NUTZUNG 
BIO-

KRAFTSTOFF

Anbaubiomasse/ 
Energiepflanzen
u.a.

Anfallbiomasse
u.a.

Fahrzeug-
antrieb

Bio-chem. 
Konvers.

Physikal.-
chem. 
Konvers.

Thermo-
chem. 
Konvers.

Ölhaltige 
Pflanzen 

(z.B. Raps, Palm)

BEREIT-
STELLUNG 
BIOMASSE

Stärkehaltige 
Pflanzen 

(z.B. Getreide)

Zuckerhaltige 
Pflanzen 

(z.B. Zuckerrübe)

Lignocellulose 
(z.B. Weide, 
Miscanthus)

Ernterück-
stände 

(z.B. Spelzen)

Exkremente 
(z.B. Gülle)

org. Siedl-
ungsabfälle 

(z.B. Bioabfall)

org. Neben-
produkte (z.B. 
Tierfett, Trester)

Lignocellulose 
(z.B. Stroh, 
Restholz)

Ernte

Ver-
füg-
bar-

mach-
ung

Lager-
ung

Trans-
port

Auf-
bereit-

ung Verbrenn-
ungsmotor
(z.B. Diesel-
/Ottomotor)

Elektro-
motor
(z.B. E-

Motor mit 
Batterie-
speicher 

oder 
E-Motor mit 
Brennstoff-
zellenmodul 

+ ggf. 
Reformer)

Hybrid-
antrieb

(z.B. 
parallel, 

seriell, Split)

Lagerung 
+ ggf. 

Aufbereit-
ung

Transport

Übergabe-
station / 

Tankstelle

Alkohol. 
Gärung

An-
aerobe 

Fermen-
tation

Gasrei-
nigung/-
kondi-
tionier-

ung

Pressung
 / Extra-

ktion

Ver-/Um-
esterung

Ver-
gasung

KS-
Aufbe-
reitung

Hyd.

Bio-
methan

SNG

Hythan

BtOH

EtOH

MeOH

DME

FT-KW

HTU

Pöl

FAME

FAEE

HVO/
HEFA

Gasrei-
nigung/-
kondi-
tionier-

ung

KS-Syn-
these

ETBE

KS-
Aufbe-
reitung

KS-
Aufbe-
reitung

KS-
Aufbe-
reitung

KS-
Aufbe-
reitung

Pyrolyse

Torrefi-
zierung

MTBE

BtOH – Butanol, chem. – chemisch, DME – Dimethylether, E – Elektro, EtOH – Ethanol, ETBE - Ethyltertiärbuthylether, FAME – Fatty 

acid methanol ester (Biodiesel), FAEE – Fatty acid ethanol ester, FT-KW – Fischer-Tropsch-Kohlenwasserstoffe, Hyd. – Wasser-

stoff, HVO / HEFA – Hydrotreated vegetable oils bzw. Hydrotreated ester and fatty acids, HTU – Hydrothermal Upgrading Diesel, 

Hythan – Wasserstoff-Methan-Gemisch, Konvers. – Konversion, KS – Kraftstoff, MeOH – Methanol, MTBE - Methyltertiärbuthylether, 

physikal. – physikalisch, Pöl - Pflanzenöl, SNG – Synthetic Natural Gas (Biomethan)

Segment der Bereitstellungskette

Gruppe / Klasse

Edukt / Produkt

Handling / Konversion

Algen 
(z.B. Mikroalgen)
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lassen. Diese Anforderungen sowohl miteinander in Einklang zu bringen, als auch mit den 

übergeordneten Zielen (d. h. Umwelt- und Klimaschutz, Versorgungssicherheit, Technik- und 

Kosteneffizienz) – und das im Kontext der Leitziele der Nachhaltigkeit (Umwelt, Wirtschaft, 

Gesellschaft bzw. Soziales) – ist dabei unabdingbar (Abb. 1-2).  

 

Abb. 1-2: Übergeordnete Ziele im Kontext der Leitziele der Nachhaltigkeit 

Die Identifizierung und Untersuchung von Biokraftstoffen der zukünftigen Generation war 

und ist zwar Gegenstand zahlreicher Studien und Forschungsvorhaben (z. B. [23], [39], [40], 

[41], [50], [51], [63], [66], [68], [119], [124], [199], [201], [215], [269], [271], [288], [292]), 

jedoch verbunden mit teils unzureichend betrachteten Teilaspekten sowie mit unterschiedlich 

zugrunde gelegten Randbedingungen und dadurch mangelhafter Vergleichbarkeit. Dies gilt 

ausgehend vom aktuellen Stand insbesondere für die Einschätzung der Entwicklungsperspek-

tiven und der damit verbundenen Effekte für zukünftige Zeithorizonte. Diese unbefriedigende 

Situation macht einen objektiven und strukturierten Vergleich in diesem Bereich schwierig.  

1.2 Zielstellung 

Vor dem Hintergrund der aufgezeigten Gesamtproblematik ist es das Ziel dieser Arbeit eine 

methodische Vorgehensweise für die technische, ökonomische und ökologische Analyse und 

Bewertung von zukünftigen Biokraftstoffkonzepten unter Berücksichtigung der unterschied-

lichen Anforderungen an Biokraftstoffe und der gegebenen technischen Entwicklungspers-

pektiven zu entwickeln und beispielhaft auf die nachfolgend genannten Biokraftstoffoptionen 

auf Basis fester Biomasse anzuwenden: 

 Bioethanol über die bio-chemische Fermentation, 

 Fischer-Tropsch-Diesel über die thermo-chemischen Vergasung, 

 Bio-SNG (Bio-Synthetic Natural Gas
2
) über die thermo-chemischen Vergasung. 

Dazu gilt es für die ausgewählten Biokraftstoffe ausgehend von dem jeweiligen gegenwär-

tigen technischen Entwicklungsstand zunächst die technischen Perspektiven für die praktische 

Umsetzung von Einzelverfahren und -technologien entlang der Kraftstoffbreitstellungskette 

zu identifizieren. Aufbauend darauf können für die Bereitstellungsketten Gesamtkonzepte 

                                                       
2
 d. h. Synthetisches Erdgas(substitut), auch synthetisch hergestelltes Biomethan  

Kosteneffizienz
(u.a. niedrige 

Produktionskosten)

UMWELT

GESELLSCHAFT / 
SOZIALES

WIRTSCHAFT

Technikeffizienz
(u.a. hohe Gesamt-

effizienzen bei Verbesserung 
des Technikstandes)

Versorgungssicherheit
(u.a. Verminderung der Import-

abhängigkeit, Diversifizierung der 
Rohstoff-/Produktherkunft)

Umwelt- und Klimaschutz
(u.a. Verminderung der 

Treibhausgasemissionen)
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abgeleitet werden, die dann hinsichtlich ihrer technischen, ökonomischen und ökologischen 

Kenngrößen zu analysieren und zu bewerten sind. 

Aus der Zielstellung ist zunächst die Schlüsselfrage zu beantworten, wie für die ausgewählten 

Biokraftstoffoptionen zukünftige Konzepte gestaltet sein können, welche die aus heutiger 

Sicht denkbaren Entwicklungsperspektiven entlang der Kraftstoffbreitstellungskette hinrei-

chend berücksichtigen, gleichzeitig aber auch die Bandbreite der in der Fachöffentlichkeit 

diskutierten Anlagenkonzepte abbilden. 

Darüber hinaus ist die Schlüsselfrage zu beantworten, wie diese viel versprechenden Biokraft-

stoffkonzepte aus technischen, ökonomischen und ökologischen Gesichtspunkten zu 

beurteilen sind. Dafür ist es erforderlich geeignete Kenngrößen für die Analyse und 

Bewertung zu identifizieren und ein geeignetes reproduzierbares methodisches Werkzeug zu 

entwickeln. 

Unter Beantwortung der genannten Schlüsselfragen soll ein Beitrag zur Einschätzung der 

Chancen und Risiken der zukünftigen Biokraftstoffe Bioethanol, Fischer-Tropsch-Diesel und 

Bio-SNG aus Sicht der Technik, der Ökonomie und der Ökologie geleistet werden. Die damit 

verbundenen Untersuchungen sollen unter Berücksichtigung der kurzfristig (d. h. Zeithorizont 

für die Realisierung in bis zu 5 Jahren) verfügbaren sowie mittel- bis langfristig (d. h. 

Zeithorizont für die Realisierung in etwa 10 bis 15 Jahren bzw. in etwa 20 bis 25 Jahren) 

denkbaren technischen Möglichkeiten erfolgen. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Um der erläuterten Zielstellung Rechnung zu tragen, gliedert sich die Arbeit in die folgenden 

Schwerpunkte (Abb. 1-3). 

 

Abb. 1-3: Struktureller Aufbau der Arbeit 

Dazu erfolgt in Kapitel 2 die Charakterisierung von fester Biomasse und die Ableitung eines 

geeigneten Referenzrohstoffs als Basis für die nachfolgenden Untersuchungen. Zudem 

werden für die ausgewählten Kraftstoffoptionen Bioethanol, Fischer-Tropsch-Diesel und Bio-

SNG für die einzelnen Segmente entlang der Nutzenergiebereitstellungskette der gegen-

wärtige Stand der Technik für die relevanten Einzeltechnologien sowie die technischen Ent-

wicklungsperspektiven hinsichtlich deren Umsetzung untersucht.  

Analyse und 

Bewertung 

(Kapitel 5)

Technik

Referenzkonzepte 

(Kapitel 4)

Schluss-

betrachtung 

und Ausblick 

(Kapitel 6)

Methodische Vorgehensweise 

(Kapitel 3)

Kraftstoff-

optionen 

aus fester 

Biomasse 

(Kapitel 2)

Gesamtbewertung

Ökonomie Ökologie
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Aufbauend auf diesen Grundlagen wird in Kapitel 3 eine methodische Vorgehensweise für die 

Analyse und Bewertung zukünftiger Biokraftstoffkonzepte entwickelt, die grundsätzlich 

ebenso auf andere Biokraftstoffoptionen anwendbar ist.  

Umsetzung findet diese Methodik – ausgehend von der Ableitung und Weiterentwicklung von 

geeigneten Referenzkonzepten für die ausgewählten Biokraftstoffoptionen in Kapitel 4 – in 

der technischen sowie der ökonomischen und ökologischen Analyse und Bewertung dieser 

Konzepte unter einheitlich zugrunde gelegten Randbedingungen (Kapitel 5). Dies beinhaltet 

auch die Gesamtbewertung der Referenzkonzepte auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus 

den Einzelanalysen hinsichtlich ihrer relativen Vorteilhaftigkeit zueinander.  

Abschließend erfolgt in Kapitel 6 die Schlussbetrachtung im Hinblick auf die eingangs 

gestellten Schlüsselfragen. Zudem werden im Ausblick wesentliche Aspekte für eine erfolg-

reiche Implementierung im Energiesystem dargestellt.  
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2 KRAFTSTOFFOPTIONEN AUS FESTER BIOMASSE 

Für die Bereitstellung fester Biomassen sind unterschiedliche Ressourcen nutzbar. Diese 

werden nachfolgend mit Bezug auf die ausgewählten Biokraftstoffoptionen (Bioethanol, 

Fischer-Tropsch-Diesel und Bio-SNG) charakterisiert. Deren aktueller Stand der Technik so-

wie die technischen Entwicklungsperspektiven für die Umsetzung der Einzeltechnologien aus 

gegenwärtiger Sicht werden im Anschluss daran unter Berücksichtigung der gesamten Bereit-

stellungskette von der Biomasse bis zu Nutzenergie für die mobile Anwendung vorgestellt. 

2.1 Feste Biomasse 

Für die Auswahl geeigneter Konversionsverfahren zur Biokraftstoffproduktion sind die Art 

und die Eigenschaften der zum Einsatz kommenden Rohstoffe entscheidend. Nachfolgend 

werden daher die unterschiedlichen Arten fester Biomasse (sog. Lignocellulose) aufgezeigt 

und hinsichtlich ihrer wesentlichen Eigenschaften charakterisiert mit dem Ziel, einen ge-

eigneten Referenzrohstoff für die zu untersuchenden Biokraftstoffe auswählen zu können. 

2.1.1 Definition und Abgrenzung 

Feste Biomasse (auch biogene Festbrennstoffe) sind definitionsgemäß rezente Brennstoffe 

organischen Ursprungs, die zum Zeitpunkt ihrer energetischen Nutzung in fester Form vor-

liegen. Diese können entsprechend ihrer Herkunft unterschieden werden in sog. Anfallbio-

masse (d. h. Nebenprodukte oder Rückstände einer wert- oder rohstofflichen Nutzung oder 

Abfälle am Ende einer primären Nutzung) oder sog. Anbaubiomasse (d. h. eigens für die 

energetische Nutzung angebaute Energiepflanzen). Zusätzlich kann feste Biomasse in halm-

gut- und krautartige
3
 (z. B. Stroh) und holzartige Biomasse (z. B. Waldrestholz) sowie in Bio-

masse von Früchten (z. B. Obst) sowie definierte und undefinierte Mischungen unterschieden 

werden [46], [142] (Abb. 2-1). Damit können feste Biomassen auch gegenüber sonstigen Bio-

massen (z. B. tierische Exkremente, organische Abfälle mit hohem Wassergehalt) abgegrenzt 

werden. 

 

Abb. 2-1: Klassifizierung holzartiger, halmgut- und krautartiger biogener Festbrennstoffe  

(nach [46], [112], [142]) 

                                                       
3
 Im Folgenden wird für halmgut- und krautartige Biomasse vereinfacht der Begriff Halmgut oder halmgutartige Rohstoffe genutzt. 

Feste Biomasse 

Holzartige Biomasse
Halmgut- und 

krautartige Biomasse

aus Bestand
aus Weiter-
verarbeitung

nach 
Endnutzung

Schwachholz

Waldrestholz

Stümpfe 

Straßen-
begleitholz

Landschafts-
pflegeholz

chemisch unbe-
handeltes Altholz

chemisch be-
handeltes Altholz

Industrierestholz

Sägerestholz
Landschaftspflege-
grün

Stroh 

Straßenbegleitgrün

Wurzel- und Hülsen-
früchte

Anfallbiomasse 
(Nebenprodukte, Rückstände, organische Abfälle)

Halmgut- und 
krautartige Biomasse

Energiegräser

Getreideganz-
pflanzen

Ölsaaten

Holzartige Biomasse

Energiewaldholz

Kurzumtriebs-
plantagenholz

Anbaubiomasse 
(Energiepflanzen)
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2.1.2 Eigenschaften 

Feste Biomasse besteht artspezifisch hauptsächlich aus Cellulose (lineare Glucosepolymere), 

Hemicellulose (komplexe Polysaccharide) und Lignin (komplexe Polymerketten aus Phenyl-

propangruppen). Für den technischen Aufwand und damit die Funktionalität von Konver-

sionsprozessen sind die Eigenschaften für die Auswahl geeigneter Rohstoffe entscheidend, 

die durch die Rohstoffart oder Herkunft, aber auch durch Ernte- sowie Ver- und Bearbei-

tungsprozesse bestimmt werden. So hat beispielsweise die Rohstoffherkunft Einfluss auf die 

Elementarzusammensetzung und die brennstofftechnischen Eigenschaften und trägt damit 

entscheidend zur Sicherung einer gewünschten bzw. geforderten Rohstoffqualität bei. 

Wesentliche Eigenschaften sind in Tabelle 2-1 für ausgewählte feste Biomassen dargestellt.  

Tabelle 2-1: Eigenschaften ausgewählter fester Biomassen 

[46], [75], [76], [110], [113], [132], [142], [148], [151], [171], [275], [289], [290] 

  Holzguta Halmgut 

Biomasseart Einheit Nadel- und 

Laubhölzer 

Stroh und Miscanthus Getreide-/-ganz 

pflanzenb 

Hauptbestandteile 

Cellulose Ma.% wf 40 – 50 32 – 40 18 – 19 

Hemicellulose Ma.% wf 18 – 32 25 – 37 11 – 12 

Lignin Ma.% wf 22 – 30 18 – 25 8 – 9 

Akzessorische 

Bestandteilec 

Ma.% wf 3 – 4 10 – 13 38 – 40 

Elementarzusammensetzungd 

C  Ma.% wf 47,1 – 49,8 45,0 – 51,5 42,5 – 60,5 

H  Ma.% wf 6,1 – 6,3 4,4 – 6,0 3,9 – 7,2 

O  Ma.% wf 43,2 – 45,2 39,1 – 45,5 23,8 – 47,6 

N  Ma.% wf 0,1 – 0,5 0,5 – 0,9 1,7 – 3,9 

S  Ma.% wf 0,02 – 0,05 0,06 – 0,27 0,10 – 0,12 

Cl  Ma.% wf 0,004 – 0,01 0,20 – 2,0 0,04 – 0,81 

K Ma.% wf 0,1 – 0,5 0,69 – 1,7 0,4 – 1,0 

Brennstofftechnische Eigenschaftend 

Heizwert  MJ/kgwf 18,4 – 18,8 15,8 – 17,8 16,9 – 26,5 

Wassergehalt  Ma.% 12 – 65 8 – 20 15 – 22 

Aschegehalt  Ma.% wf 0,6 – 3,8 3,6 – 12,2 2,1 – 7,7 

Ascheschmelzpunkt  °C 1 265 – 1 450 980 – 1 120 687 – 730 

Flücht. Bestandteile  Ma.% wf 80 – 84 75 – 86 64 – 78 

Mechanisch-physikalische Eigenschaften 

Typische 

Brennstoffforme 

 RH, SH, HS, HB, P QB, RB, HG QB, RB, HS 

Partikelgröße   5 – 1 000 mm 0,1 – 3,7 m³ 

10 – 200 mm 

0,1 – 3,7 m³ 

10 – 200 mm 

Schütt-/Stapeldichtef kg/m³ 195g – 650h 65i – 190j 150i – 190j 

Energiedichte  kWh/m³ 900 – 1 700 560i – 780j 708i – 930j 

a 
bezogen auf naturbelassene Hölzer, 

b 
bezogen auf Weizen-, Triticale- und Rapskörner, Mais sowie Getreideganzpflanzen, 

c 
u. a. 

ätherische Öle, Harze, Stärke, Fette, phenolische Substanzen, Mineralstoffe, 
d 
wf – trocken bzw. wasserfrei, 

e
 RH – Rundholz, HB – 

Holzbündel, SH – Scheitholz, HS – Hackschnitzel, QB – Quaderballen, RB – Rundballen, HG – Häckselgut, P – Pellets,
 f 

bei 15 % 

Wassergehalt, wenn nicht anders angegeben, 
g 
für Hackgut (Weichholz),

 h 
für Scheitholz (Buche),

 i 
für Häckselgut,

 j 
für 

Quaderballen
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Die ausgewählten Eigenschaften biogener Festbrennstoffe haben erheblichen Einfluss auf die 

jeweiligen Konversionsprozesse, aber auch auf die vorgelagerten Biomassebereitstellungs-

prozesse. Die Elementarzusammensetzung hat z. B. Auswirkungen auf Schadstoffgehalte der 

Produkt- bzw. Abgase. Brennstofftechnische und physikalisch-mechanische Eigenschaften 

beeinflussen z. B. maßgeblich die Transport-, Lager- und Förderfähigkeit der Rohstoffe und 

damit die Auslegung der Anlagenkomponenten (u. a. [75], [76], [87], [113], [142], [275]). 

2.1.3 Ableitung des Referenzrohstoffs 

Sollen zukünftig Biokraftstoffe in einem nennenswerten Umfang produziert werden, kann 

dies nur auf der Basis von Energiepflanzen erfolgen – unter der Voraussetzung der perspek-

tivisch zunehmenden technischen Biomassepotenziale an Anbaubiomasse bei annähernd 

gleich bleibenden technischen Potenzialen an verfügbarer Anfallbiomasse (z. B. Abfallstoffe, 

Rückstände und Nebenprodukte) [243], [256], [257]. Dabei kommen im mitteleuropäischen 

Raum neben Kurzumtriebsplantagenholz prinzipiell auch Getreideganzpflanzen und Energie-

gräser in Frage. 

Die Gegenüberstellung der Eigenschaften (Tabelle 2-1) zeigt, dass holzartige Biomassen 

gegenüber halmgutartigen aus technischer Sicht Vorteile aufweisen. Holzartige Rohstoffe 

eignen sich u. a. wegen (i) niedriger Schwefel- und Chlorbestandteile (mit Bezug auf Korro-

sivität, Gasaufbereitung für Kraftstoffsynthese), (ii) vergleichsweise niedriger Ascheanteile 

(hinsichtlich der Abfallentsorgung), (iii) hoher Ascheschmelztemperaturen (hinsichtlich der 

Reaktortemperatur) und (iv) hoher Energiedichte (hinsichtlich der Brennstoffzufuhr) für die 

thermo-chemische Vergasung besser als Halmgüter (u. a. [75], [142], [287]), wenngleich be-

stimmte Vergasungstechnologien (z. B. Flugstromvergaser, Kapitel 2.3.2.1) prinzipiell ebenso 

den Einsatz von (aufbereiteten) Halmgütern erlauben [117], [119]. Für die bio-chemische 

Umsetzung (Hydrolyse und Fermentation) mit hohen Bioethanolanteilen sind hingegen ins-

besondere hohe Hemi-/Celluloseanteile (hinsichtlich der daraus hydrolysierbaren Zuckeran-

teile) erforderlich, wobei holz- und halmgutartige Energiepflanzen gleichermaßen geeignet 

sind (u. a. [84], [110], [129]). 

Vor diesem Hintergrund wird für die nachfolgenden Betrachtungen Kurzumtriebsplantagen-

holz (KUP) (hier auf Basis von Weide) als Referenzrohstoff ausgewählt. Dabei wird mit dem 

Ziel der Vergleichbarkeit der Pfade untereinander hinsichtlich des Einsatzstoffes vereinfach-

end unterstellt, dass – unabhängig von den zu untersuchenden Zeithorizonten – für alle Bio-

kraftstoffoptionen der gleiche Referenzrohstoff eingesetzt wird. Die dabei zugrunde gelegte 

Rohstoffcharakteristik für Weide kann Tabelle A-1 entnommen werden. 

2.2 Biomassebereitstellung 

Als Bindeglied zwischen der Produktion des Referenzrohstoffs und der Konversion selbiger 

zu Biokraftstoffen nimmt die Biomassebereitstellung eine Schlüsselrolle ein. Untersuchungen 

zur Biomassebereitstellung bezogen sich in der Vergangenheit überwiegend auf die Betrach-

tung unterschiedlicher Transportmittel über verschiedene Entfernungen vom Ort des Bio-

masseanfalls zur Konversionsanlage sowie konkrete Anwendungsfälle (z. B. [59], [167], 

[168], [251]). Für die Betrachtung zukünftiger Konzepte für die Biokraftstofferzeugung im 

größeren Leistungsbereich sind bezüglich der Bereitstellung fester Biomasse keine transpa-

renten, die regionalspezifischen Gegebenheiten sowie multimodale Transportoptionen berück-
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sichtigenden Logistikansätze bekannt. Ausgehend vom aktuellen Stand der Technik werden 

nachfolgend zukünftige technische Entwicklungsperspektiven aufgezeigt. 

2.2.1 Stand der Technik 

Pfade zur Biomassebereitstellung können in aufkommens- und nutzungsseitige Bereitstell-

ungsaspekte unterteilt werden, die jeweils mit der Biomasseaufbereitung, Lagerung, Um-

schlag (d. h. Be-/Entladung) und Transport verbunden sind. Als aufkommensseitige Bereit-

stellung werden dabei Aufbereitungs-, Lagerungs- und Transportvorgänge verstanden, welche 

primär in Zusammenhang mit der Ernte bzw. Verfügbarmachung stehen. Nutzungsseitige Be-

reitstellungsschritte dagegen bezeichnen Lagerungs-, Umschlags- und Transportvorgänge so-

wie Aufbereitungsprozesse (u. a. auch die Veredelung fester Biomasse), welche der Bio-

massebereitstellung an die Konversionsanlage dienen [87]. Dabei können im Wesentlichen 

die sich teils gegenseitig beeinflussenden Kenngrößen identifiziert werden, die in Tabelle 2-2 

dargestellt sind.  

Tabelle 2-2: Kenngrößen der Biomassebereitstellung [87], [166], [196] 

Kenngröße Charakteristika 

Biomassesortiment/-

aufbereitung 

- nutzungsseitige Ansprüche an Biomassesortiment durch jeweilige Restriktionen der 

Konversionsanlagen (z. B. Wassergehalt, Stückigkeit, Korngrößen/-verteilung) 

- gezielte Beeinflussung der logistischen Handhabbarkeit durch Aufbereitung (z. B. 

mechanisch-thermisch oder mittels thermo-chemischer Veredelung; typische 

Aufbereitungsformen, wie z. B. Quaderballen, Hackschnitzel, Slurry) 

 

Biomassebedarf - maßgeblicher Faktor hinsichtlich des zu realisierenden logistischen Aufwands 

- nutzungsseitig durch die jeweilige Anlagengröße vorgegeben  

 

Flächenspezifisches 

Potenzial 

- entspricht dem technischen Biomassepotenzial bezogen auf die absolute Fläche 

einer Region (daher auch als Potenzialdichte zu verstehen) 

- wesentlicher Faktor in Bezug auf die zwischen Biomasseanfall und Konversions-

anlage zurückzulegende Transportentfernung 

 

Transportmedien - Transportträger, wie Straßen-, Schienen- und Binnenwasserfahrzeuge (z. B. 

Nutzfahrzeuge, Lkw, Bahn, Binnenschiff) und die jeweils unterschiedlichen 

Bauformen sowie deren Eigenschaften (u. a. Nutzlast/-volumen, Flexibilität) 

- sog. multimodaler Transport als Gütertransport mit zwei (d. h. bimodal) oder mehr 

Transportträgern 

- insbesondere in Deutschland verschiedene ordnungsrechtliche 

Rahmenbedingungen; z. B. für zulässige maximale Gewichte und Außenmaße, 

wonach jeder Transport entweder massen- oder volumenlimitiert ist 

 

Transportentfernung - Faktor für die regionale Integration von Biokraftstoffproduktionsanlagen 

- mit zunehmender Transportdistanz steigt der Einfluss der Transporteffektivität 

- maßgeblich beeinflusst vom flächenspezifischen Potenzial und den 

infrastrukturellen Gegebenheiten 

 

Lagertechnik - maßgeblich beeinflusst durch die einzulagernden Mengen sowie die 

Aufbereitungsform des Lagerungsguts 

- Unterscheidung in offene und geschlossene Lager (Gebäude, ober-/unterirdische 

Lagerhallen) mit und ohne Klimatisierung 
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Kenngröße Charakteristika 

Lagerbedarf - relevant als Puffer für die zeitliche Entkopplung von Biomasseanfall 

(biomassespezifische Erntezeitfenster) und -nutzung 

- vorgegeben von der Biomasseaufbereitung und der einzulagernden Menge (z. B. 

zur Zwischenspeicherung beim Umschlag zwischen unterschiedlichen Transport-

medien)  

 

Infrastruktur - vorgegeben durch Dichte des Straßen-, Schienen- und Binnengewässerdichte (sog. 

transportwegespezifische Umwegefaktoren) und Dichte möglicher Umschlagpunkte 

(z. B. Güterbahnhöfe, Häfen) 

- Einfluss auf die zwischen Biomasseanfall und Konversionsanlage zurückzulegende 

Transportentfernung 

- entscheidend in Bezug auf die Wahl des Anlagenstandortes 

  

Für aufkommensseitige Bereitstellung bzw. Verfügbarmachung von KUP-Hölzern kommen 

im Regelfall Vollernteverfahren zum Einsatz, wobei diese in einem Arbeitsgang geschnitten 

und gehäckselt werden (sog. einphasige Ernte mit mähender Fälltechnik) [73], [87].  

Die bei der nutzungsseitigen Bereitstellung biogener Festbrennstoffe eingesetzten Lagertech-

niken, Aufbereitungsmaßnahmen und Transportmedien werden in entsprechenden Logistik-

konzepten zusammengefasst. Grundsätzlich kann dabei in sog. direkte und indirekte (d. h. 

einen weiteren Aufbereitungsschritt durch Veredelung inkludierende) Pfade unterschieden 

werden. Durch die Einbindung dezentraler Bereitstellungsschritte (z. B. Lagerung, Torrefizie-

rung, Pyrolyse) wird die Komplexität des Logistikkonzeptes zwar erhöht, jedoch besteht die 

Möglichkeit aufkommens- und nutzungsseitige Bereitstellungsansprüche zu entkoppeln und 

so die vor- bzw. nachgelagerte Bereitstellung gezielter auf diese abstimmen zu können.  

Direkte Bereitstellungskonzepte zählen für holzartige Biomasse weitgehend zum Stand der 

Technik und sind auch für große Biomassemengen praxiserprobt (z. B. für Papierfabriken mit 

einem jährlichen Holzbedarf von mehreren Millionen Tonnen [305]). Für Konzepte zur Be-

reitstellung von Energiepflanzen (insbesondere von Halmgutarten) trifft dies mit Bezug auf 

die gegenwärtige Energiepflanzenverfügbarkeit nur eingeschränkt zu.  

Indirekte Bereitstellungskonzepte, die einen weiteren Biomasseveredelungsschritt (z. B. 

Torrefizierung, Pyrolyse; Kapitel 2.3.2.1) enthalten, befinden sich hingegen im F&E-Stadium 

(u. a. [75], [87], [104]). Abb. 2-2 zeigt typische Logistikkonzepte für die regionale nutzungs-

seitige Biomassebereitstellung ausgehend von einem lokalen Lager (hier am Feldrand) auf der 

Aufkommensseite; sie sind dabei vereinfacht in Ebenen (alphabetisch) und Routen pro Ebene 

(numerisch) untergliedert. 
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Abb. 2-2: Typische Logistikkonzepte für die nutzungsseitige Biomassebereitstellung  

(Ebenen alphabetisch und Routen pro Ebene numerisch) 

2.2.2 Technische Entwicklungsperspektiven 

Die Rohstoffbereitstellung zur Biokraftstoffproduktionsanlage ist bedingt durch die vielfälti-

gen Logistikansätze sowie aufkommens- und nutzungsseitigen Faktoren sehr komplex; dies 

ist insbesondere dann der Fall, wenn mittel- bis langfristig nutzungsseitig in dezentralen Kon-

versionsanlagen thermo-chemisch über Torrefizierung oder Pyrolyse Zwischenprodukte mit 

hoher Energiedichte und günstiger Brennstoffeigenschaften (d. h. Kokspulver, -pellets, Pyro-

lyseslurry) hergestellt werden können (Kapitel 2.3.2.1).  

Aus logistischer Sicht bestehen kurz- bis mittelfristig auf der Aufkommensseite technische 

Entwicklungspotenziale hinsichtlich der Biomassekonditionierung während der Ernte und 

Verfügbarmachung; dies betrifft insbesondere die Erhöhung der biomassespezifischen Schütt- 

bzw. Stapeldichte. 

Entwicklungspotenziale auf der Nutzungsseite umfassen mittel- bis langfristig neben dem 

Hochskalieren der Leistungsgröße der Anlagen für Torrefizierung und Pyrolyse Effektivitäts-

steigerungen beim Umschlag und Transport (z. B. bezüglich der zulässigen Nutzlast res-

pektive Außenmaße). Zudem ist bei der Bereitstellung vor allem großer Brennstoffmengen 

neben den makrologistischen Aufwendungen auch eine Optimierung mikrologistischer Pro-

zesse (z. B. Lagerein- und -austragssysteme, Brennstoffanlieferung und -lagerung an der Kon-

versionsanlage) unabdingbar. 
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Insgesamt sind die heute absehbaren technischen Entwicklungsperspektiven in Bezug auf 

Wirkungsgradsteigerungen bei den Biomassebereitstellung ausgehend von dem heutigen bzw. 

kurzfristig realisierbaren Stand mittel- bis langfristig jedoch kaum von Relevanz. 

2.3 Biokraftstoffproduktion 

Nachfolgend werden, ausgehend vom heutigen Stand der Technik bzw. dem aktuellen Ent-

wicklungsstand von Einzeltechnologien, die für die Produktion der ausgewählten Biokraft-

stoffoptionen möglichen technischen Entwicklungsperspektiven für deren Umsetzung aufge-

zeigt. Dazu werden die jeweils erforderlichen Systemkomponenten aus verfahrens- und an-

lagentechnischer Sicht unter Berücksichtigung des genannten Referenzrohstoffs charakteri-

siert. Tabelle A-2 enthält eine Übersicht zu den spezifischen Eigenschaften der untersuchten 

Biokraftstoffe.  

2.3.1 Bioethanol 

Konventionelles Bioethanol auf der Basis von zucker- und stärkehaltigen Rohstoffen (z. B. 

Zuckerrohr, Mais, Getreide) ist der weltweit dominierende Biokraftstoff (ca. 55 Mio. t im Jahr 

2009) [82], [220]. Es wird mittels bio-chemischer, alkoholischer Fermentation von zuvor über 

Zuckerextraktion bzw. Hydrolyse produzierten Einfachzuckern (Monosaccharide) hergestellt. 

Darüber hinaus befinden sich mehrere Verfahren in der Entwicklung, die auf der Basis fester 

Biomasse (insbesondere Cellulose und Hemicellulose, Kapitel 2.1.2) Bioethanol erzeugen 

können. Hier liegt der Fokus auf der bio-chemischen Produktion mittels Fermentation. Dabei 

bedarf es im Vergleich zur konventionellen Technologien höherer verfahrenstechnischer 

Aufwendungen in der Rohstoffaufbereitung (d. h. Aufschluss der Lignocellulosestruktur, Ver-

zuckerung der Polysaccharide mittels Hydrolyse) für die Fermentation. Die Verfahren zur 

Bioethanolaufbereitung gleichen sich im Wesentlichen, wenngleich die Aufbereitung der an-

fallenden Koppelprodukte aufgrund des anderen Produktspektrums teils deutlich von den kon-

ventionellen Verfahren abweicht [129]. Die entsprechenden Technologien dafür sind teils 

kommerziell verfügbar; weltweit gibt eine Reihe von Pilot- bzw. Demonstrationsanlagen (ins-

besondere in den USA, China und der EU) [4], [197], [282]. So wird beispielsweise in 

Schweden seit 2004 an einer Pilotanlage (Kapazität ca. 120 m³/a Bioethanol) geforscht, die 

überwiegend Holz einsetzt [136], [191], [240]. 

Als Grundlage für die nachfolgenden Betrachtungen umfasst der Gesamtprozess mit Bezug 

auf die Bilanzgrenze der Kraftstoffproduktion den in Abb. 2-3 dargestellten Systemaufbau. 

 

Abb. 2-3: Systemaufbau zur Erzeugung von Bioethanol 
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2.3.1.1 Stand der Technik 

Rohstoffbereitstellung 

Für die nachfolgenden Prozessstufen wird der Rohstoff zunächst gereinigt, mechanisch vorbe-

handelt und auf eine definierte Partikelgröße konditioniert (z. B. 1 bis 3 mm bzw. wenige 

cm). Zudem ist je nach Art des Lignocelluloseaufschlusses bzw. der Hydrolyse eine Vor-

trocknung auf eine Restfeuchte von < 10 Ma.% erforderlich. Insbesondere die Konditionie-

rung auf sehr kleine Partikelgrößen kann dabei bis zu einem Drittel des gesamten Prozess-

energieverbrauchs in Anspruch nehmen [110], [214]. 

Lignocelluloseaufschluss / Hydrolyse 

Um die im Rohstoff enthaltene Cellulose freizusetzen, erfolgt – eng gekoppelt an die Konditi-

onierung – der Lignocelluloseaufschluss. Dabei werden zunächst Hemicellulose und Lignin 

unter Einsatz chemischer, physikalischer oder biologischer Verfahren freigesetzt. Hemicellu-

lose wird durch Additivierung von Wasser oder Dampf zu C5-Einfachzuckern (d. h. Pentosen, 

maßgeblich sog. Xylose) hydrolysiert, die nach einer Produktseparierung (u. a. Filtern, 

Pressen) der Fermentation zugeführt werden. Eine Übersicht möglicher Verfahren des Ligno-

cellulose- und Hemicelluloseaufschlusses für eine breite Rohstoffpalette enthält Tabelle 2-3.  

Tabelle 2-3: Ausgewählte Verfahren für den Lignocelluloseaufschluss und Hemicellulosehydrolyse 

[8], [110], [126], [128], [129], [145], [179], [214], [253] 

Verfahren Charakteristika 
Xyloseertrag 

in % 

Starksaure 

Hydrolyse 

- verfügbares zweistufiges Verfahren mit konzentrierter Säure: z. B. 

75 %-ige H2SO4 bei 40 bis 50 °C, anschließend Wasserverdünnung auf 

20 bis 30 % bei 100 °C, 2 bis 4 h mit Säurerückgewinnung (z. B. über 

Chromatographieverfahren) und anschließender Neutralisation der Säure 

(z. B. Ca(OH)2) 

- vorteilhaft ist geringe Produktion fermentationshemmender Stoffe und 

niedriges Temperatur- und Druckniveau 

- nachteilig ist erforderliche Brennstofffeuchte von < 10 Ma.% 

- ermöglicht sog. Totalhydrolyse 

 

k. A. 

Schwachsaure 

Hydrolyse 

- verfügbares ein- oder zweistufiges Verfahren mit verdünnter Säure 

(z. B. 0,5 %-ige H2SO4) bei 150 bis 220 °C und 3 bis 15 bar, 

2 bis 30 min mit anschließender Neutralisation der Säure (z. B. 

Ca(OH)2) 

- nachteilig ist Entstehung unerwünschter fermentationshemmender 

Furanderivate und Phenole durch Zuckerdegradation, Reduzierung z. B. 

durch Nachbehandlung mit halbkontinuierlicher Druckwasserwäsche 

(bei 140 bis 160 °C) für anschließende enzymatische Cellulosehydrolyse 

- ermöglicht ebenso Cellulosehydrolyse  

 

75 – 90 

Nicht- oder sauer 

katalytische 

Dampfexplosion  

- teilweise im sauren Milieu unter Zusatz von SO2 oder H2SO4 arbeitendes 

Verfahren mit Sattdampf bei 150 bis 220 °C und 20 bis 50 bar, wenige 

Minuten 

- Einsatz in Pilot- und Demonstrationsanlagen für Strukturaufschluss 

- erfordert anschließenden enzymatischen Totalaufschluss 

 

 

 

45 – 65 
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Verfahren Charakteristika 
Xyloseertrag 

in % 

Basisch 

katalytische 

Dampfexplosion 

- im Labormaßstab befindliches mehrstufiges Verfahren unter Zusatz von 

NH3 (ca. 0,5 bis 2 kgNH3/kg trockene Biomasse) bei 60 bis 200 °C und 

9 bis 48 bar, < 5 bis 45 min mit anschließender NH3-Rückgewinnung 

- als Batchverfahren AFEX (ammonia fiber explosion), als 

kontinuierliches Verfahren FIBEX (fiber explosion) 

- nur geringe Zuckerdegradation  

 

65 – 90 

Heißwasser-

aufschluss 

- ein- oder mehrstufiges Verfahren zum Aufschluss der wässrigen 

Maische mit druckgeladenem flüssigem Heißwasser bei 150 bis 230 °C, 

wenige Minuten 

- keine Reduzierung der Partikelgröße erforderlich 

- derzeit Optimierung des Verfahrens im Labormaßstab 

88 – 98 

   

Die bei der Separierung anfallenden Feststoffe Cellulose und Lignin werden in einem 

weiteren Schritt hydrolysiert, wobei Cellulose unter Verwendung von als Katalysatoren wirk-

enden Säuren oder Enzymen in C6-Zucker (d. h. Glucose) umgewandelt wird (Tabelle 2-4). 

Während die Cellulosehydrolyse ohne die vorangestellten Prozessschritte lediglich einen 

Ertrag von < 20 % erzielen würde, sind so Erträge von über 90 % möglich [110].  

Tabelle 2-4: Ausgewählte Verfahren der Cellulosehydrolyse [32], [110] 

Verfahren Charakteristika 
Glucoseertrag 

in % 

Starksaure 

Hydrolyse 

- Verfahren mit konzentrierter Säure: z. B. 30 bis 70 %-ige H2SO4 bei 

40 bis 50 °C, 2 bis 6 h als Folgestufe der o. g. sauren Hydrolyse 

 

90 

Schwachsaure 

Hydrolyse 

- Verfahren mit verdünnter Säure: z. B. < 1 %-ige H2SO4 bei 215 °C, 

3 min als Folgestufe der o. g. sauren Hydrolyse 

 

50 – 70 

Enzymatische 

Hydrolyse 

- Einsatz von Cellulaseenzymen bei ca. 70 °C zum bio-chemischen 

Abbau der Cellulasen in ca. 1,5 d; weitere Enzyme: Xylanasen, 

Glucosidasen 

75 – 95 

   

Produkte sind neben einer sirupartigen zuckerhaltigen Flüssigkeit (Hydrolysat) typischerweise 

feste Koppelprodukte (d. h. ungelöst im Substrat verbleibendes Lignin). Für eine effiziente 

Fermentation im Folgeschritt müssen die während der Hydrolyse anfallenden, toxisch wirk-

enden Substanzen (z. B. Fufurale, Säurereste) entfernt werden; dies kann durch eine ent-

sprechende Separation der festen und flüssigen Phase sowie anschließende Wasserwäsche 

erfolgen [110]. 

Vollständige Verfahrenskombinationen für den Lignocelluloseaufschluss und die Hydrolyse 

umfassen die mehrstufige saure Totalhydrolyse sowie die Dampfexplosion mit anschließender 

enzymatischer Hydrolyse. Keines der Verfahren wurde bislang großtechnisch demonstriert 

(u. a. [32], [110], [129], [157], [175], [214], [303]). 

Fermentation 

Eine Reihe verschiedener Mikroorganismen (z. B. Bakterien, Hefen, Pilze) fermentieren in 

einer exothermen Reaktion (ΔHR von -59 kJ/mol) Kohlenwasserstoffe (hier Monosaccharide) 

unter O2-Abschluss in Ethanol und CO2. Die theoretische maximale Ausbeute liegt bei 
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0,51 kg Ethanol und 0,49 kg CO2 je kg Zucker [110], [175], [213], [259]. Während konven-

tionelle Zuchthefen (Typ Saccharomyces) im Regelfall nur C6-Zucker umsetzen können, er-

möglicht der Einsatz genveränderter Mikroorganismen auch die Vergärung von C5-Zuckern, 

wodurch eine Erhöhung der spezifischen Bioethanolausbeute möglich ist. Jedoch erfordern 

diese rekombinanten Mikroorganismen einen höheren sicherheitstechnischen Aufwand und 

erlauben gegenwärtig nur geringe Umsatzraten [129]. 

Die Fermentation erfolgt unter steigendem Ethanolgehalt in der Maische. Als Verfahren kön-

nen dabei Batch-, Kaskaden- und kontinuierliche Verfahren unterschieden werden [60], [235]. 

Der mehrstufige Fermentationsprozess erfolgt anlagenspezifisch in zwei bis fünf Tagen. Für 

die größtmögliche Ethanolausbeute sind zudem optimale Reaktionsbedingungen für die 

Mikroorganismen entscheidend (z. B. Temperaturniveau von ca. 32 bis 34 °C, luftdichte Gär-

behälter, pH-Wert von 4,2 bis 5,2, bestimmte Alkoholkonzentration). Zur Prozesssteuerung 

kommen Hilfsstoffe wie Säuren (z. B. H2SO4, H3PO4) und Laugen (z. B. NH3) zur Regulie-

rung des pH-Wertes bzw. zur Nährstoffversorgung der Hefe zum Einsatz [142], [248]. Die 

Produktion und Bereitstellung der Mikroorganismen kann extern oder in separaten Reaktoren 

unter Einsatz eines Teilstromes des Hydrolysats erfolgen [110]. 

Destillation / Rektifikation 

Der in der vergorenen Maische enthaltene Alkohol (bei Ethanol aus Cellulose mit vergleichs-

weise geringerer Konzentration von  5 Ma.%
4
 [110]) wird durch eine mehrstufige Destil-

lation bzw. Rektifikation mittels Dampf abgetrennt. Dabei werden neben Wasser das teils in 

der Ethanolmaische gebundene CO2 und auch weitere Stoffe vom Ethanol abgetrennt; z. B. 

als sog. Vorlauf Fraktionen mit niedrigeren Siedepunkten als Ethanol (z. B. Acetaldehyd) und 

als sog. Nachlauf Fuselöle (d. h. höhere Alkohole mit Siedepunkten über dem von Ethanol). 

Zudem fällt als Destillationsrückstand Schlempe an, die – soweit möglich – zur Fermentation 

zurückgeführt wird. Das Hauptprodukt ist sog. azeotroper
5
 Alkohol mit einer max. Reinheit 

von 97 Vol.% [213], [248]. 

Absolutierung 

Zur weiteren Aufkonzentrierung zu Reinethanol (mind. 99,8 Vol.%) erfolgt die sog. Absolut-

ierung (d. h. Dehydrierung), wobei sich in den vergangenen Jahren nach dem klassischen 

Schleppmittelverfahren und dem Membranverfahren die verfahrenstechnisch vergleichsweise 

weniger aufwendige Molekularsiebdestillation durchgesetzt hat. Molekularsiebanlagen be-

stehen meist aus zwei Kolonnen mit Zeolithschüttung (i. d. R. synthetisch kristalline Alumini-

umsilikate). Die Funktionsweise entspricht der von Druckwechseladsorptionsanlagen; wird in 

einer der Kolonnen dampfförmiges Ethanol komprimiert und durch das Siebbett gedrückt, 

wobei sich kleinere Moleküle (d. h. H2O) reversibel in den Poren adsorptiv anlagern, erfolgt 

in der zweiten Kolonne die Regenerierung der Schüttung mittels Absenkung des Partialdrucks 

und Ausspülung mit Reinethanol. Der Einsatz von Molekularsieben macht es möglich, dass 

nur noch bis zu einem Ethanolgehalt von etwa 85 Vol.% thermisch rektifiziert werden muss 

[129], [234], [235]. 

                                                       
4
 Das maximale von Mikroorganismen tolerierbare Konzentration liegt bei etwa 10 Ma.% bei 30 °C; sie sinkt bei zunehmenden 

Temperaturen [176]. 
5
 Azeotroper Alkohol entspricht einem Gemisch mit Wasser, bei dem Dampf und flüssige Phase dieselbe Zusammensetzung bilden, 

so dass ein weiteres Verdampfen nicht mehr trennend wirkt. 
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Koppelproduktaufbereitung bzw. -verarbeitung 

Die innerhalb der Bioethanolaufbereitung anfallende Dünnschlempe kann mittels mehrstuf-

iger Eindampfung aufkonzentriert und anschließend zusammen mit zuvor mechanisch abge-

trenntem und von einer durchschnittlichen Feuchte von 60 auf 15 Ma.% getrockneten Fest-

stoff (Lignin, Holocellulosekomponenten, Zellmasse) zur Prozessenergiebereitstellung (d. h. 

Elektrizität und Dampf) mittels Heizkraftwerken genutzt werden. Anfallende Überschuss-

energie kann ins lokale Wärme- bzw. Stromnetz eingespeist werden. Alternativ kann die 

Schlempe zunächst in Biogasanlagen anaerob fermentiert werden, bevor die anfallenden Gär-

reste eingedampft werden. Sie können dann als Düngemittel und/oder Brennstoff genutzt 

werden. Darüber hinaus kann optional das bei der Fermentation zu Bioethanol anfallende CO2 

nach entsprechender Aufbereitung zu technischem CO2 vermarktet werden. 

2.3.1.2 Technische Entwicklungsperspektiven 

Bei der Bioethanolproduktion auf Basis von Lignocellulose liegen die Entwicklungsperspek-

tiven und damit die zu erwartenden technischen Fortschritte primär im Aufschluss der Ligno-

cellulose sowie der Hydrolyse zu C5- und C6-Zuckern auf dem physikalisch-chemischen oder 

enzymatischen Weg.  

Hierbei sind insbesondere enzymatische Verfahren (Enzym Cellulase) vielversprechend, die 

je nach vorangestellter Hemicellulosehydrolyse hohe Cellulosehydrolyseraten aufweisen; für 

den Einsatz der schwachsauren Hydrolyse (Tabelle 2-3) betragen diese 75 bis 90 % sowie 

leicht höhere Raten bei Anwendung der Dampfexplosion sowie des Heißwasseraufschlusses 

[110]. Darüber hinaus ist langfristig neben Cellulasen ebenso der effiziente Einsatz vom 

Hemicellulasen und ligninolytischen Enzymen denkbar, deren Entwicklung jedoch bislang 

nicht für die Bioethanolproduktion verfolgt wird [145]. 

Für die Fermentation dürften kurzfristig stabile und kontinuierlich arbeitende Gärprozesse mit 

genetisch hergestellte Hefen und Bakterien zum Einsatz kommen, die alle wesentlichen 

Zucker (d. h. überwiegend Glucose, Xylose, untergeordnet Mannose, Galactose und Arabi-

nose) umsetzen können. Mittel- bis langfristig besteht Optimierungspotenzial hinsichtlich der 

Effizienz der Fermentation (d. h. höhere Ethanolraten in kürzeren Reaktionszeiten) sowie der 

Resistenz der eingesetzten Mikroorganismen (z. B. gegen toxische Substanzen nach der 

Hydrolyse) [110], [128]. 

Je nach Konzept können bei Einsatz der enzymatischen Hydrolyse selbige und die Fermen-

tation unter Integration der Prozesse kombiniert werden (Tabelle 2-5). 

Verfahren zur Bioethanolaufbereitung nach der Fermentation (d. h. Destillation, Rektifikation 

und Absolutierung) gelten als technisch ausgereift; Verbesserungspotenziale liegen hierbei in 

der Reduzierung des Prozessenergiebedarfs sowie der Bereitstellung der Prozessenergie 

mittels optimierter Prozessintegration aus der Verwertung der anfallenden Koppelprodukte. 

Ausgehend davon ist kurzfristig eine Realisierung von Bioethanolanlagen mit der genannten 

SHF-Konfiguration sowie mittelfristig der SSF-Konfiguration und langfristig der SSCF-

Konfiguration kombiniert mit kommerziellen Technologien für die Bioethanolaufbereitung 

und Koppelproduktnutzung wahrscheinlich. 
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Tabelle 2-5: Vergleich unterschiedlicher Prozesskonfigurationen [32], [110], [225], [242], [253] 

Konfiguration Charakteristika 

Konversionseffizienz  

in % 

Cellulose 

zu 

Glucose 

C5/C6-

Zucker zu 

Ethanol 

Separate 

Hydrolyse und 

Fermentation 

(SHFa) 

- Austausch von saurer Cellulose-Hydrolyse gegen 

enzymatische Hydrolyse mit separater Cellulaseproduktion; 

Fermentation der C6- und/oder C5-Zucker in Serie (mit 

zwischengeschalteter Destillation) oder parallel 

geschalteten Reaktoren mit gemeinsamer Destillation  

- ermöglicht Hydrolyse bei höheren Temperaturen und 

günstigeren Konversionsraten und Fermentation bei 

optimalen Temperaturen 

- weitgehend verfügbare Technologie, nicht großtechnisch 

kommerziell erprobt 

 

65 – 75 85 – 90 

Simultane 

Hydrolyse und 

Fermentation 

(SSFb) 

- Kombination der enzymatischen Hydrolyse mit separater 

Cellulaseproduktion und C6-Zucker-Fermentation in einem 

Reaktor 

- teils hohe Ethanolausbeuten möglich bei vergleichsweise 

niedrigem Enzym- und Energieverbrauch 

- gegenwärtig im Pilotstadium 

 

80 – 82 80 – 92 

Simultane 

Hydrolyse und 

Cofermentation 

(SSCFb) 

- Kombination der enzymatischen Hydrolyse mit separater 

Cellulaseproduktion und Cofermentation der C6/C5-Zucker 

in einem Reaktor 

- gegenwärtig im Labor-/Pilotstadium 

 

75 – 95 85 – 92 

Kompakt-

Bioprozess 

(CBP) 

- Kombination von Cellulaseproduktion, Cellulosehydrolyse 

und Cofermentation der C5-/C6-Zucker in einem Reaktor 

unter Einsatz noch zu identifizierender bzw. optimierender 

anaerober Mikroorganismen 

- gegenwärtig im Grundlagenforschungsstadium 

90 92 – 95 

a
 SHF – separate hydrolysis fermentation, 

b
 SSF – simultaneous saccharification fermentation, 

c
 SSCF – simultaneous 

saccharification co-fermentation, 
d
 CBP – consolidated bioprocessing  

2.3.2 Fischer-Tropsch-Diesel 

Bereits Ende der 1920er Jahre wurden in Deutschland mit dem von den Chemikern Fischer 

und Tropsch 1923 entwickelten gleichnamigen Syntheseverfahren flüssige Kraftstoffe aus 

Kohle produziert [51], [153]. Seit den 1990er Jahren gewinnt das Verfahren für die Kraft-

stoffproduktion erneut an Attraktivität: neben der Verwendung von Kohle (sog. Coal-to-

Liquid, CtL) oder Erdgas (sog. Gas-to-Liquid, GtL) eignen sich auch biogene Festbrennstoffe 

(sog. Biomass-to-Liquid, BtL) als Rohmaterial. 

Für die Produktion biogener Fischer-Tropsch-Kraftstoffe (insbesondere Diesel) besteht eine 

Herausforderung in der Erzeugung von Synthesegas in ausreichender Menge und Qualität. 

Die weltweit erste kommerzielle BtL-Demonstrationsanlage soll 2011 in Freiberg in Betrieb 

gehen. Die Anlage ist für eine BtL-Produktionskapazität von etwa 15 kt/a ausgelegt; für eine 

entsprechende Brennstoffwärmeleistung von ca. 45 MWBWL entspricht dies einem Biomasse-

bedarf ca. 67 ktwf/a (Alt- und Wald(rest)holz) [34], [222], [293]. 
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Grundlage für die nachfolgenden Betrachtungen bildet der in Abb. 2-4 dargestellte wesent-

liche Systemaufbau, der gleichzeitig die Bilanzgrenze der Kraftstoffproduktion wiedergibt. 

 

Abb. 2-4: Systemaufbau zur Erzeugung von Fischer-Tropsch-Kraftstoff (Diesel) 

2.3.2.1 Stand der Technik 

Rohstoffbereitstellung 

Die Rohstoffbereitstellung umfasst – ausgehend von der Anlieferung der Festbrennstoffe frei 

Konversionsanlage, deren Lagerung (d. h. Speicherung einer bestimmten Menge) und Aufbe-

reitung (d. h. Anpassung der Brennstoffqualität über mechanische, thermische oder thermo-

chemische Verfahren) – die Zufuhr zum Vergasungsreaktor über geeignete Förder- bzw. 

Schleusensysteme. Dabei entspricht die notwendige Anlagentechnik für die Lagerung, die 

mechanisch-thermische Aufbereitung und die Fördersysteme dem Stand der Technik und ist 

kommerziell verfügbar ([75], [76], [112], [142], [152], [158], [159], [287]); sie werden daher 

hier nicht vertiefend betrachtet.  

Ausnahmen bildet die thermo-chemische Brennstoffaufbereitung. Durch pyrolytische Zerset-

zung werden Festbrennstoffe unter Wärmeeinwirkung direkt in die Produkte Pyrolyseöl, -gas 

und -koks umgewandelt, wobei die jeweiligen Anteile u. a. von den Prozessbedingungen ab-

hängig sind [112], [142]. Im Zusammenhang mit der Kraftstofferzeugung oft diskutierte Ver-

fahren sind die sog. Torrefizierung und die Flashpyrolyse. Beide Verfahren dienen der Her-

stellung eines Vergasungsstoffs, der eine vergleichsweise höhere Schütt- und Energiedichte, 

einen niedrigeren Wassergehalt und daher höheren Energieinhalt im Vergleich zu ausschließ-

lich mechanisch aufbereiteter fester Biomasse aufweist (Tabelle 2-1). Sie können optional 

auch dezentral außerhalb der Kraftstoffproduktionsanlage realisiert werden (Kapitel 2.2) und 

befinden sich gegenwärtig im Technikums- bzw. Pilotstadium [12], [37], [117], [180], [270]. 

Torrefizierung. Das Torrefizierungsverfahren dient der Produktion eines koksartigen Verga-

sungsstoffs. Dabei werden unter Sauerstoffabschluss bei Temperaturen von 200 bis 300 °C 

und einer Verweildauer von 5 bis 15 min in einem Kompaktreaktor überwiegend Hemicellu-

lose- und Ligninanteile (Kapitel 2.1.2) pyrolytisch aufgespalten. Gleichzeitig wird der Brenn-

stoff getrocknet. Als Koppelprodukte geringen Anteils fallen Wasser und Gase an; letztere 

können zur Prozesswärmebereistellung beitragen [13], [189]. Der erreichbare thermische 

Nettowirkungsgrad wird mit 92 % angegeben [12]. 

Flashpyrolyse. Bei der Flash- bzw. Schnellpyrolyse wird der Brennstoff innerhalb weniger 

Sekunden auf Temperaturen von 400 bis 600 °C erhitzt. Anschließend erfolgt ein schnelles 

Abkühlen und Abscheiden der Produkte mit dem Ziel hoher Ölausbeuten (Ausbeuten bis zu 

75 Ma.%). Wesentlich dafür sind hohe Wärme- und Stoffübertragungsraten, die im Regelfall 

Partikelgrößen von 2 bis 5 mm erfordern [181], [119]. Wird der Koks nach der Kondensation 

der Produkte im Öl aufgeschlämmt, entsteht eine hochviskose pumpfähige Suspension (sog. 
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Pyrolyseslurry). Anfallende Pyrolysegase werden zur Prozesswärmebereitstellung genutzt 

(u. a. [37], [117], [166], [181]). Dabei sind zirkulierende Wirbelschichtreaktoren und der 

Doppelschneckenmischreaktor im Hinblick auf ihre Eignung, die technische Einfachheit und 

mögliche Leistungsbereiche (10 bis 250 MWBWL) besonders vielversprechend [166]. Pyro-

lyseanlagen mit Letztgenanntem versprechen energetische Konversionsgrade um 68 % für 

Holz und um 81 % für Halmgut
 6

 [117], [118], [174].  

Vergasung 

Die Umwandlung des aufbereiteten Brennstoffes via endothermer Vergasung in ein hochkalo-

risches Rohgas (Abb. 2-4) erfolgt bei hohen Temperaturen und unterstöchiometrischem Ein-

satz eines sauerstoffhaltigen Vergasungsmittels (z. B. Luft, Sauerstoff, Wasserdampf). Die 

Rohgaszusammensetzung ist abhängig vom Vergasungsverfahren (Einflussgrößen u. a. Ver-

gasungsmittel, Reaktionsbedingungen). Neben den Hauptkomponenten CO, CO2, H2, CH4 

sowie H2OD enthält das Rohgas verschiedenste Schadkomponenten (z. B. Partikel, Teere, 

Stickstoff-, Schwefel- und Halogenverbindungen), die für die katalytische Kraftstoffsynthese 

eine teils sehr aufwändige Gasreinigung notwendig machen.  

Vergasungsverfahren werden dabei wesentlich von (i) der Reaktorart (d. h. Fest- oder Be-

wegtbett, mehrstufige Reaktoren), (ii) der Art der Prozesswärmebereitstellung (d. h. allo- oder 

autotherm) und (iii) dem Druckniveau (d. h. atmosphärisch oder druckaufgeladen) beeinflusst 

und weisen entsprechend unterschiedliche Vor- und Nachteile auf (z. B. [121], [123], [135], 

[142], [144], [149], [150], [152], [166], [232], [287]). Der Schwerpunkt der nachfolgenden 

Betrachtung liegt auf den für die Biokraftstofferzeugung geeigneten Vergasungsverfahren.  

Vergasungsverfahren für den Einsatz fester Biomasse befinden sich weitgehend im F&E-

Stadium; erste Pilot- und Demonstrationsanlagen wurden bisher ausschließlich im kleinen 

Leistungsbereich (ca. 8 bis 45 MWBWL) und mit dem Fokus auf die Strom- und Wärmebereit-

stellung realisiert [6], [198], [200]. Von den genannten Reaktorarten sind Festbettvergaser für 

die kleintechnische Strom- und Wärmeerzeugung prädestiniert. Auch führen diese Reaktoren 

zu unvollständigen Stoffumsätzen und z. T. hohen Teerbildungsraten [286]. Insbesondere 

aber die limitierte Leistungsgröße schließt einen Einsatz zur Kraftstofferzeugung aus. Die auf 

Basis des gegenwärtigen Kenntnisstandes als vielsprechend für die Produktion synthetischer 

Kraftstoffe einzustufenden Vergasungsverfahren sind in Tabelle 2-6 gegenübergestellt
7
.  

                                                       
6
 Hier Slurry für die weitere Verwertung bezogen auf Biomasseinput nach der Trocknung (hier 93 % TS), inklusive der für die 

Prozessenergiebereitstellung für die Pyrolyse notwendigen Biomasse (bei Holz) bzw. Slurry (bei Stroh) 
7
 Die Auswahl der dargestellten Verfahren beschränkt auf jene, die zum gegenwärtigen Zeitpunkt bereits im Pilot- bzw. Demon-

strationsstadium umgesetzt worden sind und für welche eine für die Gegenüberstellung ausreichende Datenbasis verfügbar ist. 
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Tabelle 2-6: Prozessparameter ausgewählter Vergasungsverfahren [19], [20], [122], [143], [152], [190], [216], [244], [272], [273], [283], [286], [287] 

Reaktorart  Bewegtbettvergaser    Mehrstufige Vergaser 

Typ  zirkulierende Zweibett-

Wirbelschicht 

zirkulierende Zweibett-

Wirbelschicht 

zirkulierende Zweibett-

Wirbelschicht 

Flugstrom Pyrolytische Schwel-

vergasung / Flugstrom 

Parameter Einheit      

Charakteristika        

Konzept (Bsp.)  TUW / FICFB ECN / MILENA ZSW / AERg KIT / bioliq® Choren/CarboV® 

Wärmekonzept  allotherm allotherm allotherm  autotherm 

Vergasungsmittel  H2OD H2OD H2OD O2 O2 

Temperaturniveau °C 800 – 900 850 – 900 600 – 700 1 400 – 1 800 1 200 – 1 400e 

Leistungsbereichb MWBWL 10 –  100 (8) 10 – 500 (0,8) 5 – 50 (0,1) 200 – 1 500c (140) 40 – 300c (45) 

Kaltgaswirkungsgradd % 60 – 70 ca. 80 > 70 n. b. n. b. 

Brennstoffqualität       

Korngröße mm < 20 < 15 < 20 < 2 (Slurry) < 120 x 50 x 30 / < 1e 

Wassergehalt Ma.% 10 – 60 10 – 25 < 30 < 15 10 – 20 

Aschegehalt Ma.%wf n. b.a n. b. n. b. 0,4 – 25 < 20d 

Rohgasqualität       

CO Vol.% wf 20 – 30 23 – 40 3 – 8 50 – 53h 39 

CO2 Vol.% wf 15 – 25 14 – 25 6 – 13 13 – 19h 20 

CH4 Vol.% wf 8 – 12 9 – 13 10 – 19 0 0 

H2 Vol.% wf 27 – 45 21 – 32 65 – 75 27h – 33 40 

H2O Vol.% 23 – 25 35 – 37 51 – 65 19 – 22h 10 

Partikelgehalt g/m³N 10 – 20 n. b. n. b. n. b. n. b. 

Teergehalt g/m³N 0,5 – 1,5f 18 – 46 0,5 – 3,5 0 0 

Heizwert MJ/m³N 12 – 16 10 – 12 13 – 16 9,6h – 10,3 8 

a
 n. b.- nicht bekannt bzw. keine Daten verfügbar, 

b
 in Klammern: bislang demonstrierte Leistungsgröße, 

c
 die Grenzen des Leistungsbereiches für Flugstromvergaser sind gegenwärtig noch nicht erkennbar; 

primär werden für einen technisch-ökonomisch tragfähigen Betrieb > 100 MWBWL erwartet., 
d
 auch Vergasungswirkungsgrad: Verhältnis der chemisch gebundenen Enthalpie des Rohgases zur chemisch 

gebundenen Enthalpie des Vergasungsstoffes (Basis Hu), 
e
 gilt für den Flugstromreaktor selbst, 

f
 Einsatz von Olivin als katalytisches Bettmaterial zur Teerreduktion, 

g
 Bettmaterial CaO-haltig (z. B. Calcit, 

Dolomit) zur katalytischen CO2-Abscheidung (zu CaCO3), zudem Beitrag zur katalytischen Teerreduktion, 
h
 gilt für den druckaufgeladenen Betrieb bei ca. 20 bar. 
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Gasreinigung 

Im Hinblick auf die nachfolgenden Prozesse (z. B. Standzeiten der Katalysatoren) müssen die 

im Rohgas enthaltenen Schadkomponenten entfernt werden. Dabei werden sehr hohe Anfor-

derungen an die Gasreinheit gestellt. Diese implizieren große technische Herausforderungen 

hinsichtlich der Gasreinigungstechnologien; während z. B. für die Kraftstoffsynthese Teerge-

halte von bis zu 1 mg/m³N nicht überschritten werden dürfen, können selbige für eine gasmo-

torische Nutzung bei etwa 50 mg/m³N liegen [20], [152]. Je nach Vergasungsverfahren 

müssen die in Tabelle 2-7 dargestellten Schadstoffe teils nahezu vollständig aus dem Rohgas 

entfernt werden. 

Tabelle 2-7: Schadkomponenten im Rohgas, deren Schadwirkung, Schadgehalte und Anforderungen an 

die Synthese [9], [18], [156], [206], [216], [286], [287] 

Schadkomponente Schadwirkung 

Typische  

Schadgehalte 

im Rohgasa,b 

in mg/m³N 

Mindestan-

forderungen  

KS-Syn-

thesena,c 

in mg/m³N 

Partikel (Staub, Asche, Bettmaterial) Abrasion, Verschmutzung < 105 < 0,02 – 0,5 

Teere (kondensierbare KW) Ablagerungen, Verstopfung < 5  104 < 0,015 – 1d 

Stickstoffverbindungen (NH3, HCN) NOx-Emissionen < 1 600 < 0,1 – 0,8 

Alkalien (Na-, K-Verbindungen) Heißgaskorrosion < 1,7 < 0,003 – 1 

Schwefelverbindungen (H2S, COS, CS2) SOx-Emissionen, 

Ablagerungen 

< 170 < 0,1 – 1,5 

Halogene (HCl, HCF) Säureangriff < 480 < 0,016 – 0,1 

a 
Angaben sind als Anhaltswerte zu interpretieren und können in der Praxis stark variieren; 

b
 für Wirbelschicht- und Flugstrom-

vergasung; 
c 
hier aufgezeigt für unterschiedliche Kraftstoffsynthesen (z. B. FT, Methanol, SNG); 

d
 unterhalb des Kondensations-

punktes [18] 

Die Gasreinigung erfolgt im Regelfall mehrstufig und hängt stark von den Eigenschaften der 

jeweiligen Schadstoffkomponenten ab. Gasreinigungsverfahren können anhand der folgenden 

Parameter charakterisiert werden.  

Temperaturniveau. Mit Rücksichtnahme auf das Prozesswärmemanagement können sog. kalte 

und heiße Gasreinigungsverfahren unterschieden werden [110], [286]. Während kalte Ver-

fahren (bis ca. 200 °C [156]) kommerziell verfügbare Standardtechnologien sind, ist die Im-

plementierung heißer Verfahren weitaus anspruchsvoller. Diese Verfahren sind aber bezogen 

auf die Gesamtenergiebilanz vorteilhaft, da ein erneutes Aufheizen des gereinigten Gases für 

Folgeprozesse (z. B. Konditionierung) entfällt.  

Nasse oder trockene Verfahren. Zu den Nassreinigungsverfahren zählen Wäschen und Nass-

elektroabscheider. Filternde Abscheider (z. B. Filter mit Filtermedien, Gewebefilter, Schütt-

schichtfilter) und Fliehkraftabscheider (Zyklone) sind den trockenen Verfahren zuzuordnen 

[286]. 

Ab- oder adsorptive Verfahren. Während absorptive Verfahren auf der Auswaschung der 

Schadkomponenten in Reinigungsmedien (z. B. Wasser, organische oder ölhaltige Lösungs-

mittel) basieren, werden selbige bei adsorptiven Verfahren an das Reinigungsmedium (z. B. 
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Aktivkohleschüttung, Molekularsiebe) angelagert. In beiden Fällen müssen die Reinigungs-

medien anschließend regeneriert respektive ausgetauscht werden. 

Dabei dienen einige Verfahren sowohl der Reinigung des Gasstromes als auch zu dessen 

Konditionierung (d. h. zur Einstellung der für die Kraftstoffsynthese notwendigen Gaszusam-

mensetzung) (u. a. [18], [21], [110], [156], [199], [287]). Eine Einordnung der Reinigungsver-

fahren zeigt Tabelle 2-8.  

Tabelle 2-8: Ausgewählte Gasreinigungsverfahren für die Synthesegasproduktion 

[9], [21], [156], [175], [216], [264], [287] 

Verfahren Charakteristika Schadstoffeignung 

Zyklon / Fliehkraft-

abscheider 

- hohe Abscheidungsrate für Grobpartikel bei breitem 

Temperaturband (bis zu > 1 000 °C) und niedrigem 

Druckverlust (10 mbar) 

- Einsatz nur für Erst-/Grobreinigung bei trockenem oder 

schmelzendem Betrieb, integraler Bestandteil bei zirku-

lierenden Wirbelschichtreaktoren 

- robuste Bauweise, kommerziell verfügbar, kostengünstig  

 

Grobpartikel 

dp > 5 µm 

(Abscheidung 

> 90 %), teils Teer 

Elektrofilter - hohe Abscheidung bei geringem Druckverlust 

- Einsatz zur Hauptreinigung 

- bei trockenen Elektrofilter bis zu 500 °C Staubschicht-

entfernung durch mechanisches Klopfen 

- bei Nasselektrofilter (für feuchte gesättigte Gase bei bis zu 

65 °C) Anfall von Abwasser 

- kommerziell verfügbar, kapitalkostenintensiv bei niedrigen 

Betriebskosten 

 

Teer, Partikel, 

Alkalien dp > 5 μm 

(Abscheidung 

> 99,5 %), teils auch 

HCl, NH3 und H2S 

(Metall-)Gewebe-

filter 

- sehr hohe Abscheideleistung bei hohem Druckverlust und 

vorheriger Gasabkühlung auf < 350 °C (damit Exergie-

verluste) 

- Einsatz zur Haupt-/Feinreinigung  

- sog. precoatisierte Filter (Dünnschicht aus Teer als Filter-

medium) wegen fehlender Regenerationskonzepte 

ungünstig 

- kommerziell verfügbar, kostenintensiv 

 

Feinpartikel, Teer 

(Abscheidung 

> 80 %), Alkalien  

dp < 0,5 μm 

Heißgasfilter - Filterung im Submikrobereich mit hoher Effizienz bei 

Temperaturen von bis zu 1 000 °C und hohem Druckver-

lust  

- Problematisch für Teer (Verkleben), Alkalien (Korrosion)  

- hoher N2-Einsatz zum Rückspülen 

- kommerziell verfügbar, kostenintensiv  

 

Feinpartikel, teils 

Teer, Alkalien  

dp < 0,5 – 1,0 μm 

Wäscher  - universell einsetzbar bei verschiedenen Temperatur- und 

Druckniveaus (z. B. Druckwasserwäsche, Purisol, 

Rectisola, Selexola), jedoch Abkühlung erforderlich  

- Regeneration der Reinigungsmedien (z. B. via Dampf oder 

Druck) mit entsprechendem Abfallanfall 

- Vorteilhafter Einsatz von ölhaltigen Waschmedien (z. B. 

Biodiesel) mit anschließender thermischer Entsorgung  

- kommerziell verfügbar, unterschiedliche Kostenniveaus 

 

Teer, Partikel, 

Alkalien, Halogene, 

N-, S-Verbindungen 
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Verfahren Charakteristika Schadstoffeignung 

Katalysator - Einsatz von metallischen (z. B. Ni) und nichtmetallischen 

(z. B. CaMg(CO3)2, MgO, CaO) Katalysatoren bei 

Verweilzeiten von 0,01 bis 7 s 

- effizient bei Temperaturen > 600 °C  

- kein Verlust an C-/H-Verbindungen 

- Deaktivierung durch Katalysatorgifte (u. a. H2S, HCl) und 

Koks 

- F&E-Stadium, kostenintensiv 

Teer, N2-

Verbindungen 

a 
Beide Verfahren sind ebenso gut für Gaskonditionierung (insbesondere für die CO2-Abscheidung) geeignet.  

Gaskonditionierung 

Nach der Gasreinigung erfolgt die Anpassung des Reingases an die Anforderungen des Syn-

thesegasprozesses (Tabelle 2-7); dies umfasst (i) die Einstellung des stöchiometrischen Ver-

hältnisses der Gasbestandteile H2 und CO, (ii) die CO2-Entfernung aus dem Gasstrom sowie 

(iii) die Reformierung von leichten Kohlenwasserstoffen (z. B. CH4, CnHm). Die dafür geeig-

neten Technologien sind aus der konventionellen Gasbehandlung kommerziell vorhanden und 

müssen an die Eigenschaften des Roh- bzw. Reingases angepasst werden.  

H2/CO-Verhältnis. Je nach Vergasungsverfahren liegt nach der Gasreinigung ein H2/CO-Ver-

hältnis von etwa 0,45 bis 2 zu 1 vor [110]; in Abhängigkeit des eingesetzten FT-Synthesever-

fahrens ist jedoch ein Verhältnis von 0,85 bis 3,0 zu 1 erforderlich [172]. Zu Erhöhung kann 

einerseits durch H2-Zugabe erfolgen oder – unter entsprechendem C-Verlust – die Umwand-

lung eines Teils des CO mit H2OD zu CO2 und H2 über die katalytische exotherme Wasser-

Gas-Shift-Reaktion (WGS). Hierfür können Shiftreaktoren auf unterschiedlichen Temperatur- 

und Druckniveaus arbeiten (z. B. bei 300 bis 500 °C, bis zu 30 bar und CO-Konversionsraten 

von 80 bis 90 Vol.%) [110], [199], [224]. Zusätzlich erfolgt im Regelfall die Abtrennung von 

H2 aus nicht umgesetztem Synthesegas oder Restgasen innerhalb der FT-Anlage mittels phy-

sikalischer Druckwechseladsorption (DWA), wobei das Gas nach der Auskondensation des 

noch enthaltenen Wassers 3 bis 12 parallel verschaltete, in zyklischer Reihenfolge arbeitende 

Adsorber durchläuft [110] (Kapitel 2.3.1.1). 

CO2-Entfernung. Zur Abscheidung unerwünschten CO2 können je nach CO2-Gehalt im Gas 

Separationsverfahren wie die Druckwechseladsorption oder auch Waschverfahren (z. B. 

Rectisol oder Selexol, Tabelle 2-8) zum Einsatz kommen. Beide Waschverfahren sind sehr 

aufwändig, haben jedoch den Vorteil, neben CO2 noch weitere Schadstoffe aus dem Pro-

duktgasstrom sicher abzuscheiden [199]. 

Reformierung leichter Kohlenwasserstoffe. Das gereinigte Gas kann einen beachtlichen Anteil 

von CH4 und anderen leichten Kohlenwasserstoffen enthalten, welche die Synthese ungünstig 

beeinflussen können. Über eine endotherme Dampfreformierung können diese Komponenten 

zu CO und H2 aufgespalten werden. Die gleichfalls angewandte autotherme Reformierung 

kombiniert die Dampfreformierung mit einer selbstständigen Prozesswärmebereitstellung 

über partielle Oxidation eines Teilstromes des zu reformierenden Gases [36], [108], [110]. 
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Fischer-Tropsch-Synthese 

Die Technologie der Fischer-Tropsch-Synthese wird gegenwärtig auf Kohle- und Erdgasbasis 

großtechnisch kommerziell betrieben
8
. Sie wurde in der Vergangenheit insbesondere im Hin-

blick auf eine hohe Selektivität (d. h. Verteilung der entstehenden Rohprodukte) weiterent-

wickelt [6], [18], [221].  

Die Synthese folgt dem Mechanismus einer Polymerisationskinetik mit der Anderson-Schulz-

Flory-Verteilung
9
, wobei das Produktspektrum ein komplexes Multikomponentengemisch aus 

linearen und teils verzweigten Kohlenwasserstoffen sowie O2-haltigen Produkten umfasst 

(z. B. Brenn- und Flüssiggase (C1-C4), Benzine bzw. Naphtha (C5-C10), Dieselöle (C11-C20) 

und Wachse (C21+)). Die Selektivität wird wesentlich durch Temperatur- und Druckniveau, 

Katalysator (u. a. Art, Dotierung und Alter), Reaktortyp und dem H2/CO-Verhältnis im Syn-

thesegas beeinflusst. Dabei nimmt die Kettenwachstumswahrscheinlichkeit mit sinkendem 

H2/CO-Verhältnis, mit sinkender Reaktionstemperatur und mit steigendem Druck zu. Für die 

Kraftstofferzeugung erfolgt die katalytische Umwandlung des Synthesegases im Niedertem-

peraturbereich, wobei als Katalysatoren Eisen (H2/CO von ca. 1,7 bei 240 bis 380 °C und 

10 bis 70 bar; ermöglicht gleichzeitig die Wasser-Gas-Shift-Reaktion) oder Kobalt (H2/CO 

von ca. 2,5 bei 120 bis 250 °C und 1 bis 30 bar; bei höherem H2O-Partialdruck sowie höheren 

Synthesegasumsätzen mit längeren Standzeiten) zum Einsatz kommen können [51], [65], 

[106], [122], [166], [221]. 

Für die Niedertemperatursynthese finden Festbett- bzw. Rohrbündelbehälter (bislang reali-

sierte Kapazität ca. 240 m³/d) oder Suspensionsreaktoren (Kapazität ca. 1 600 m³/d) Anwen-

dung, die u. a. hinsichtlich gewünschter isothermer Betriebsweise, Katalysatoranteil und -aus-

tausch, Skalierung der Reaktorgröße teils erhebliche Unterschiede aufweisen. Hinsichtlich der 

Betriebsweise kann zwischen – mit einer Erhöhung der Kraftstoffausbeute einhergehenden – 

Kreislaufführung des anfallenden Restgases (sog. „Full-conversion“) nach teilweiser Refor-

mierung oder der technisch weniger aufwändigen Nutzung der Restgase zur Prozessenergie-

bereitstellung (sog. „Once-through“) unterschieden werden [106], [110], [166], [258]. 

Bei der stark exothermen Synthese (ΔHR von -165 kJ/mol) wird – bezogen auf den Energiein-

halt des eingesetzten Rohproduktes – bis etwa 15 % Wärme frei, die entsprechend (z. B. über 

Dampferzeuger) abgeführt und auf einem zur Prozesswärmebereitstellung (z. B. zur Brenn-

stofftrocknung) geeigneten Temperaturniveau genutzt werden kann [6]. 

Kraftstoffaufbereitung 

Das Spektrum der FT-Rohprodukte aus der Synthese muss nach einer Wasserabscheidung 

und Trennung der einzelnen genannten Fraktionen in Rektifikationskolonnen respektive 

Stripper in – teils danach weiter zu Kraftstoff zu verarbeitende Produkte – Naphtha, FT-

Diesel und Wachse aufbereitet werden.  

Naphtha kann als Rohbenzin in der Petrochemie zum Einsatz kommen oder durch Isomerisie-

rung (d. h. Transformation langkettiger Kohlenwasserstoffe zu verzweigten) in gebrauchs-

                                                       
8
 Beispiele: South African Synthetic Oil Ltd. (Sasol) betreibt mehrere Anlagen in Südafrika, Nigeria und Quatar (Gesamtkapazität 

2006: ca. 8,7 Mio. t/a). Shell verfügt über eine Anlage in Malaysia (ca. 0,6 Mio. t/a) und plant an mehreren Standorten weltweit 

Anlagen mit einer Kapazität von ca. 3 Mio. t/a. [111]  
9
 Die Verteilung der unterschiedlichen Kettenlängen der Kohlenwasserstoffe korreliert mit der sog. Kettenwachstumswahrschein-

lichkeit, bei deren Zunahme der mittlere Polymerisationsgrad und die Verteilung zunehmend breiter wird; für langkettige organ-

ische Produkte gleicher C-Zahl gilt dabei: Paraffine > Olefine > Sauerstoffverbindungen [166]. 
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fertiges Benzin umgewandelt werden. Die Aufarbeitung der hochsiedenden Wachsfraktion 

(Alkane) erfolgt in aus der Erdölraffinerietechnik bekannten teils mehrstufig arbeitenden 

Hydrocrackern, wobei die hochsiedenden langkettigen Kohlenwasserstoffe unter Anwesenheit 

von Wasserstoff bei 350 bis 450 °C und etwa 30 bis 210 bar katalytisch in die gewünschten 

Mitteldestillate (Diesel und Kerosin) gespalten und hydriert werden, die ihrerseits anschlie-

ßend destillativ getrennt werden. Dabei kommen sog. bifunktionale Katalysatoren mit mehrer-

en aktiven Substanzen zum Einsatz: für die Katalyse des Crackens und der Isomerisierung 

u. a. Katalysatoren auf der Basis von amorphen Oxiden, Zeolithen und Aluminium sowie für 

die (De-)hydrogenation Katalysatoren auf der Basis von Edelmetallen (z. B. Platin) oder Me-

tallsulfide (z. B. basierend auf Molybdän, Kobalt oder Nickel). Das Produktspektrum umfasst 

wahlweise Dieselkraftstoff (60 % Ausbeute bei 25 % Kerosin sowie 15 % Benzin und C1- bis 

C4-Kohlenwasserstoffe) oder Kerosin (50 % Ausbeute, 25 % Diesel sowie 25 % Benzin und 

C1- bis C4-Kohlenwasserstoffe), die – anders als mineralölbasierte Kraftstoffe – insbesondere 

schwefel- und aromatenfrei sind. Die Bereitstellung des erforderlichen Wasserstoffs (z. B. 

2,75 bis 2,90 Ma.% der Eintragsmenge) kann entweder extern oder prozessintern (z. B. über 

Reformierung von Restgasen und anschließender Aufreinigung) erfolgen [6], [58], [61], 

[110], [219], [258], [284]. 

2.3.2.2 Technische Entwicklungsperspektiven 

Für die Produktion von FT-Kraftstoffen
10

 werden insbesondere in den Prozessstufen der Roh-

stoffbereitstellung, Vergasung und Gasaufbereitung zu Synthesegas erhebliche technische 

Entwicklungspotenziale gesehen. 

Bei der Rohstoffbereitstellung beinhaltet dies neben der Optimierung von Konversionswirk-

ungsgraden für unterschiedliche Brennstoffe das mit einer entsprechenden Kapazitätser-

höhung verbundene stufenweise Hochskalieren anwendbarer Pyrolyse- und Torrefizierungs-

anlagen von bislang etwa 2,4 MWBWL (ca. 0,5 t/h) bzw. 0,5 MWBWL (ca. 0,1 t/h) auf 

50 bis 100 MWBWL [117], [270]. Die Produkte (Pyrolyseslurry, Kokspulver) beider Verfahren 

können in Flugstromvergasern eingesetzt werden. 

Gleiches gilt im Wesentlichen ebenso für Anlagen zur Biomassevergasung. Ausgehend von 

den bislang realisierten Leistungsbereichen (Tabelle 2-6) sind für die Herstellung von FT-

Kraftstoffen unter Berücksichtigung von Economy-of-Scale-Effekten mittel- bis langfristig 

Anlagengrößen von 500 MWBWL bis zu wenigen GWBWL denkbar, wobei hier insbesondere 

Flugstromvergaser zum Einsatz kommen werden. Weiterhin dürfte mit Rücksichtnahme auf 

die Folgeprozesse die druckaufgeladene Vergasung (z. B. bei 25 bis 80 bar) sowie die Opti-

mierung des Kaltgaswirkungsgrades (z. B. durch chemisches Quenchen) Gegenstand zukünf-

tiger Technologieentwicklungen sein [110], [152], [287]. 

Technologien zur Gasreinigung und -konditionierung sind prinzipiell kommerziell verfügbar. 

Kurzfristig können hier konventionelle Verfahren auf einem vergleichsweise niedrigen Tem-

peratur- und Druckniveau (z. B. Nasswäschen) zum Einsatz kommen. Mittel- bis langfristig 

sind weiterentwickelte Verfahren auf hohem Temperatur- und Druckniveau (z. B. kata-

lytisches Teercracken, Heißgasfilter, Heißgasabsorption) zu erwarten, die entsprechende 
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 wie auch für alle anderen synthetischen Biokraftstoffe 
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Energieverluste innerhalb der Prozessstufen von der Vergasung zur Synthese sowie wasser-

intensive Regenerierung von Waschmitteln vermeiden [110], [258]. 

Die FT-Synthese sowie die Kraftstoffaufbereitung zählen zu den Technologien, deren Einsatz 

für biogen erzeugtes Synthesegas angepasst und demonstriert werden muss. Ziel der Entwick-

lungen ist die Erreichung einer hohen Selektivität während der Synthese durch Abstimmung 

der genannten Betriebsparameter. Hinsichtlich des Endproduktspektrums wird dabei eine An-

hebung der Dieselausbeute auf über 90 % des gesamten FT-Produktes für möglich gehalten 

[6]. Erreichbar ist dies beispielsweise durch den Einsatz optimierter Katalysatorgeometrien 

(z. B. als sog. Wabenkörper bzw. Monolithe) oder durch geeignete Membranreaktoren bei der 

FT-Synthese [106]. 

2.3.3 Bio-SNG 

Bereits in den 1970er und 1980er Jahren stand die Produktion von SNG auf der Basis von 

Synthesegas im Fokus der Technikentwicklung, verlor jedoch aufgrund der Preisentwicklung 

für Erdgas an kommerziellem Interesse [16], [260]. Seit 1984 wird eine auf der Kohleverga-

sung basierende großtechnische SNG-Anlage in North Dakota (USA) betrieben, die SNG im 

Umfang von etwa 1,5 GWKS (ca. 100 000 m³N/h) produziert [210], [267]. Eine erste Demon-

strationsanlage zur Produktion von Bio-SNG auf Basis der thermo-chemischen Biomassever-

gasung und anschließender Synthese im Umfang von ca. 1 MWKS hat 2008 in Güssing (Öster-

reich) ihren Betrieb aufgenommen. 

Als Grundlage für die nachfolgenden Betrachtungen umfasst der Gesamtprozess den in 

Abb. 2-5 dargestellten Systemaufbau, der gleichzeitig die Bilanzgrenze der Kraftstoffpro-

duktion aufzeigt. 

 

Abb. 2-5: Systemaufbau zur Erzeugung von Bio-SNG 

2.3.3.1 Stand der Technik 

Wesentliche technische Grundlagen zur Einordnung der Teilschritte Rohstoffbereitstellung, 

Vergasung sowie Gasreinigung und -konditionierung wurden – da für die Produktion synthe-

tischer Biokraftstoffe weitgehend analog – bereits in Kapitel 2.3.2 diskutiert. Daher liegt der 

Fokus der nachfolgenden Betrachtungen auf der Kraftstoffsynthese (d. h. der Methanisier-

ung
11

) sowie der abschließenden Gasaufbereitung zum Biomethan bzw. Bio-SNG, das in das 

Erdgasnetz eingespeist werden und somit der mobilen Nutzung zugeführt werden kann. 

Methanisierung 

Die Methanisierung dient der katalytischen Umwandlung des im Synthesegas enthaltenen H2 

und CO zu CH4 und damit der Produktion eines methanreichen Gases (Abb. 2-5). Geeignete, 

für die Methanisierung von biogenen Gasen noch in der Erprobung befindliche, Katalysatoren 
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 In der deutschsprachigen Fachliteratur teils auch als Methanierung bezeichnet. 
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(vorzugsweise auf der Basis von Nickel [108], [266]) arbeiten typischerweise bei Tempera-

turen von etwa 200 bis 450 °C und Drücken zwischen 1 und 10 bar, was im Regelfall einer 

vorherigen Kompression des Synthesegases bedarf [122], [300]. Durch ihre Anfälligkeit für 

Deaktivierung durch Schwefelverbindungen (z. B. H2S, COS), Halogene und Rußablage-

rungen stellen sie hohe Anforderungen an die Gasqualität (u. a. [108], [193]) und damit an die 

vorangestellte Gasreinigung (Kapitel 2.3.2). Das für die Reaktionsführung der Methanisierung 

erforderliche H2/CO-Verhältnis im Synthesegas von drei kann im Regelfall nur bedingt durch 

die Vergasung mit H2OD als Vergasungsmittel bereitgestellt werden, so dass fehlendes H2 

zulasten von CO mittels Shiftreaktion zuvor (Kapitel 2.3.2) oder im Prozess bereitgestellt 

werden muss [266].  

Die Methanisierung verläuft stark exotherm (ΔHR von -127 kJ/mol). Das macht eine Abfuhr 

der entstehenden Reaktionswärme erforderlich. Dies kann – einen CO-Anteil im Synthesegas 

von unter 10 Vol.% vorausgesetzt – einerseits durch Reihenschaltung mehrerer kommerziell 

verfügbarer adiabater Festbett- bzw. Rohbündelreaktoren mit Zwischenkühlung erfolgen. An-

dererseits eignet sich der Einsatz von technisch einfacheren jedoch noch im F&E-Stadium be-

findlichen Wirbelschichtreaktoren mit integrierter Bettkühlung, der bei einem CO-Anteil im 

Synthesegas von über 10 Vol.% ohne vorherige Stöchiometrieeinstellung von H2/CO eine 

einfache Wärmeauskopplung auf einem hohen Temperaturniveau und damit eine nahezu 

quasi isotherme Betriebsweise ermöglicht [3], [16], [248], [266]. 

Nach der Methanisierung liegt der CO2-Anteil im Produktgas bei bis zu 50 Vol.% bei einem 

CH4-Anteil von ca. 40 Vol.% [248], [300]. 

Gasaufbereitung 

Für die Bio-SNG-Einspeisung ins Erdgasnetz und Nutzung im Fahrzeug ist abschließend eine 

Gasaufbereitung mittels CO2-Abscheidung, Gastrocknung sowie ggf. Zugabe von Flüssig-

gasen (z. B. Propan) zur Einhaltung der brenntechnischen Eigenschaften (DVGW-Arbeits-

blätter [42], [43], DIN 51624 [45]) erforderlich. Zudem ist eine Gaskompression auf Ein-

speisedruck notwendig, sofern diese nicht bereits in den vorangestellten Prozessschritten 

erfolgte. Für die Gasaufbereitung gibt es eine Reihe kommerziell verfügbarer und gegen-

wärtig insbesondere im Zusammenhang mit der Biogasaufbereitung erprobte Verfahren. 

Einen Überblick gibt Tabelle 2-9 (vgl. auch Tabelle 2-8).  
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Tabelle 2-9: Gasaufbereitungsverfahren für Bio-SNG [11], [99], [236], [265], [266], [294]  

Verfahren Wirkprinzip / Charakteristika 
Methanschlupf 

in Vol.% 

Erreichbarer 

CH4-Anteil 

in Vol.% 

Druckwechsel-

adsorption (DWA) 

- alternierende physikalische Adsorption und 

Desorption durch Druckwechsel  

- Praxiserprobt, vorherige Entschwefelung und 

Nachtrocknung notwendig 

 

2,0 bis 4,0 

0,5 bis 1,5 

(zusätzlich aus 

Nachtrocknung) 

> 95 

Aminwäsche - chemisorptive Absorption mittels Wasch-

laugen (Amine), Regeneration über H2OD  

- für große Gasvolumenströme, hoher 

Lösungsmittelbedarf, zusätzliche Trocknung 

erforderlich 

 

0,005 bis 0,5 

(MEA) 

0,01 bis 0,5 

(DEA) 

> 99 

Druckwasserwäsche 

(DWW) 

- physikalische Absorption mit H2O als 

Lösungsmittel; Regeneration durch Druck-

reduktion  

- Praxiserprobt, Anpassung an Gasvolumen-

strom, erfordert meist zusätzliche Ent-

schwefelung und Trocknung 

 

2,0 bis 3,0 > 98 

Selexol-/Purisol-/ 

Rectisol-Verfahren 

- physisorptive Absorption analog DWW mit 

physikalischen Lösungsmitteln  

- für große Gasvolumenströme, keine 

zusätzliche Entschwefelung und Trocknung 

notwendig, für große Anlagen wirtschaftlich 

empfehlenswert 

 

0,5 bis 2,0 

(Selexol) 

0,5 bis 1,0 

(Purisol) 

< 2,0  

(Rectisol) 

> 96 

Membrantrennverfahren - bei Porenmembranen Druckgefälle zur Gas-

trennung, sonst Diffusionsgeschwindigkeit 

von Gasen 

- nur Pilotanlage 

 

n. b.  > 88 

Kryogene Verfahren - Gasverflüssigung durch Rektifikation, 

Tiefentemperaturtrennung  

- nur für große Gasvolumenströme, vorherige 

Entschwefelung und Trocknung notwendig 

n. b. > 98 

    

Während adsorptive Verfahren (z. B. DWA) zwar technisch geeignet sind, sind sie für Gasvo-

lumenströme für mehrere 1 000 m³N/h insbesondere aus wirtschaftlicher Sicht absorptiven 

Verfahren (Wäschen) unterlegen [3]. Für die abschließende Gastrocknung können Glykol-

basierte Absorptionsverfahren (z. B. mit Triethylenglykol, TEG) zum Einsatz kommen [265]. 

Je nach eingesetztem Verfahren fällt ein unerwünschter Methanschlupf an, der als Schwach-

gas mit entsprechenden Abgasnachbehandlungssystemen (z. B. mit kommerziell erhältlichen 

Floxbrennern oder mittels autothermer Oxidation) umgesetzt werden kann [53], [107].  

2.3.3.2 Technische Entwicklungsperspektiven 

Der erforderliche F&E-Bedarf ist hinsichtlich der Biomassevergasung sowie der Gasaufberei-

tung weitgehend vergleichbar zu FT-Kraftstoffen (Kapitel 2.3.2.2). Für die Produktion von 

biogenem Methan (Bio-SNG) betrifft dies insbesondere die Weiterentwicklung von Verga-
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sungsreaktoren zur Produktion methanreicher Gase, wobei die allotherme Wasserdampf-

vergasung (Tabelle 2-6) als vielversprechend angesehen wird. Deren technische Entwick-

lungsperspektiven liegen mittel- bis langfristig insbesondere im Hochskalieren der Leistungs-

größe von gegenwärtig kommerziell demonstrierten 8 MWBWL bis zu mehreren 100 MWBWL 

bei gleichzeitigem Druckbetrieb (< 20 bar) zur Senkung der Gasvolumenströme bei kompak-

terer Bauweise sowie Erzeugung von Rohgasen mit einem höheren Methangehalt. Grundsätz-

lich vielversprechende Einsatzmöglichkeiten bietet mittelfristig ebenso das AER-Verfahren 

(Tabelle 2-6), das bereits bei der Vergasung in-situ eine Entfernung von unerwünschtem CO2 

und anderen Verunreinigungen aus dem Produktgas erlaubt und dadurch eine CO2-Abschei-

dung in der Gasaufbereitung unnötig macht, da bei der Methanisierung der höhere H2-Anteil 

eine nahezu vollständige Umsetzung von CO und CO2 zu CH4 möglich macht [17], [19], [62], 

[108], [130], [249]. 

Für die Kraftstoffsynthese ist neben dem entsprechenden Hochskalieren der Wirbelschicht-

reaktoren von gegenwärtig 1 MWKS ebenso die Erprobung und Erhöhung der Katalysator-

standzeiten erforderlich. Die für die Gasaufbereitung zu Biomethan zum Einsatz kommenden 

Technologien entsprechen weitgehend dem Stand der Technik. 

2.4 Biokraftstoffdistribution 

Für eine erfolgreiche Marktimplementierung ist die Biokraftstoffbereitstellung von der Pro-

duktionsanlage zum Endverbraucher wichtig. Die Biokraftstoffdistribution umfasst dabei im 

Wesentlichen den Kraftstofftransport, Aspekte der stationären Speicherung, ggf. der Auf-

bereitung und der Abgabe an Tankstellen (Abb. 1-1). 

2.4.1 Stand der Technik 

2.4.1.1 Kraftstofftransport 

Für die Verteilung der flüssigen (Bio-)Kraftstoffe von den Produktionsstätten respektive 

Raffinerien und Tanklagern zum Verbraucher kommen Binnentankschiffe, Eisenbahnkessel-

wagen und Straßentankfahrzeuge zum Einsatz. Diese unterliegen u. a. den Vorschriften für 

Gefahrguttransporte; zudem müssen sie – anders als bei Fischer-Tropsch-Diesel, die wie kon-

ventionelle Mineralölprodukte transportiert werden können – im Falle von Bioethanol auf-

grund dessen Wasseraffinität entsprechend wasserfrei und aus alkoholbeständigen Polymeren 

bestehen [28]. Die Verwendung von Pipelines erfordert in Anlehnung an die vorhandenen 

Produktenleitungen in Deutschland Durchsätze von 1,4 bis 5,5 Mio. t/a; sie sind daher zu-

nächst keine Option für Biokraftstoffe. Der Transport von den Tanklägern zu öffentlichen 

Tankstellen erfolgt ausschließlich durch Straßentankfahrzeuge. Dabei werden teils bis zu 

200 km einfache Strecke bewältigt – mit vollen Tankkammern zu den Tankstellen, zwischen-

zeitlich teilbeladen, dann leer zurück zum Tanklager [27], [186]. 

Gasförmiges Bio-SNG hingegen wird – wie bereits für aufbereitetes Biogas realisiert – über 

das existierende Erdgasverteilungsnetz transportiert. Dabei werden drei Druckbereiche unter-

schieden: Hoch- (HD; > 1 bis ca. 80 bar), Mittel- (MD; 0,1 bis 1 bar) und Niederdruck (ND; 

0,02 bis 0,1 bar). Abhängig von der Aufnahmekapazität des jeweiligen Erdgasnetzes werden 

perspektivisch SNG-Anlagen mit einer Kapazität von etwa < 10 bis 30 MWKS in regionale 

Netze einspeisen können; für großtechnische Anlagen mit Kapazitäten von ≥ 100 MWKS ist 
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hingegen eine Einspeisung in das HD-Netz erforderlich. Zur Regulierung des Druckabfalls im 

Gasnetz von ca. 0,1 bar/km sind nach 80 bis 130 km Verdichterstationen notwendig. Über die 

MD- und ND-Leitungen gelangt das Gas dann bis zum Endverbraucher. Zur Verteilung in das 

nachgelagerte Netz ist für die Einspeisung in eine Leitung eine Druckanhebung über den in 

der Transportleitung am Einspeisepunkt vorliegenden Druck erforderlich. Dies erfordert für 

jeden Einspeisepunkt eine eigene Bemessung und Regulierung des Druckniveaus. Technisch 

ist ebenso eine Bio-SNG-Einspeisung in Hochdruckfernleitungen realisierbar. Die entsprech-

enden Kompressoren mit unterschiedlicher Auslegung für unterschiedliche Volumenströme 

sind am Markt verfügbar. Trotz der technischen Machbarkeit ist die Distribution von SNG im 

Ferntransportnetz bislang nur in Nordamerika demonstriert [31], [74], [249], [256], [267]. 

2.4.1.2 Stationäre Speicher 

Ungeachtet der Tankläger an den Produktionsstandorten selbst, existieren in Deutschland 

gegenwärtig rund 250 raffinerieferne Tankläger mit einer Gesamtkapazität von 15,8 Mio. m³ 

(tankspezifisches Fassungsvermögen von 1 bis 60 000 m³), wovon etwa 12 per Pipeline ver-

sorgt werden und ca. 50 der Tankstellenversorgung dienen [7], [254]. Für die hier betrachte-

ten flüssigen Biokraftstoffe können konventionelle Tanklager genutzt werden, wobei für Bio-

ethanol (Lagerkapazität z. B. 20 000 m³ [250]) insbesondere auf eine entsprechende Wasser-

freiheit und Alkoholbeständigkeit geachtet werden muss. 

Die Gasspeicherung von Bio-SNG wird mit Verweis auf die direkte Einspeisung in das Erd-

gasnetz aus techno-ökonomischen Gründen als nicht sinnvoll angesehen [130]. Vielmehr 

kann es – als Teil des Gesamtgasstromes – wie Erdgas zum Ausgleich von Lastschwankungen 

und zur Bevorratung in Untergrundspeichern (z. B. Poren- oder Kavernenspeicher mit bis zu 

mehreren Mio. m³ bei 100 bis 200 bar [263]) und Übertagespeicher (z. B. Kugel- und Röhren-

speicher) temporär gelagert werden (u. a. [31], [163], [263]). 

2.4.1.3 Tankstellen 

Lag der durchschnittliche tankstellenspezifische Kraftstoffabsatz in Deutschland 1950 bei 

etwa 0,1 Mio. l/a (bei ca. 18 200 Tankstellen), betrug er im Jahr 2005 etwa 3 Mio. l/a (bei ca. 

15 200 Tankstellen und durchschnittlich jeweils vier bis fünf Kraftstoffsorten) [187]. Nach-

folgend wird mit Rücksichtnahme auf eine hohe Versorgungsdichte mit Biokraftstoffen die 

für öffentliche Tankstellen relevante Technik betrachtet.  

Im Regelfall kommen für flüssige Kraftstoffe sog. Mehrproduktsäulen mit aktiven Gasrück-

führungssystemen zum Einsatz, wobei alle Gasrückführungskomponenten im Zapfventil und 

der Zapfsäule integriert sind. Dabei werden proportional zum Kraftstofffluss der Betankung 

die aus dem Fahrzeugtank heraus gedrängten Kraftstoffdämpfe (insbesondere bei Ottokraft-

stoffen) direkt am Einfüllstutzen abgesaugt und mittels Gasrückführpumpe in den Lagerbehäl-

ter zurückgeführt. Durch Anwendung der sog. Gaspendelung erfolgt dies weitgehend analog 

ebenso bei der Befüllung und Entleerung der Tankfahrzeuge (u. a. [30], [44], [188], [252]). 

Serienmäßige Ottokraftstoffsäulen können aus heutiger Sicht für E85 weitgehend genutzt 

werden; hinsichtlich Stoffverträglichkeit der eingesetzten Materialien sind keine negativen 

Erfahrungen bekannt. Dabei sind für E85 Explosionsschutzmaßnahmen (d. h. Schutz der Gas-

pendel-, Füll- und Entlüftungsleitungen gegen das Eindringen von Flammen in das Tanklager) 

notwendig. Zudem kann mit zusätzlichen konstruktiven Maßnahmen an Tankwagen und 
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Zapfsäulen sichergestellt werden, dass wasserlösliches E85 nicht in den Benzinabscheider ge-

langt [25], [97], [164]. In Schweden entwickelte sog. Blendingtankstellen ermöglichen über 

ein Zweitanksystem für E85 und Benzin die wahlweise Abgabe von E85 für Flexifuel-Fahr-

zeuge oder dem Blend E5 an den Endkunden [15].  

Infolge der vergleichsweise günstigeren Kraftstoffeigenschaften von FT-Diesel können be-

stehende Dieselzapfsäulen problemlos auf selbigen umgestellt werden. Eine Vorreinigung der 

Tanklager (wie z. B. bei Biodiesel) ist nicht erforderlich. 

Für die Betankung mit Bio-SNG erfolgt über die vorhandene Technik für CNG-Tankstellen, 

die über das Gasversorgungsnetz (standortabhängiger Gaseingangsdruck bei regionalen Leit-

ungen ca. 1 bis 70 bar [74]) versorgt werden. Hierbei kommt im Regelfall die sog. Fastfill-

Versorgung (Schnellbetankung) über ein geschlossenes System (d. h. gasdichter Anschluss 

Füllkupplung am Fahrzeugtank) zur Anwendung, das vergleichbare Betankungszeiten (fahr-

zeugspezifisch ca. 1 bis 5 min) wie für flüssige Kraftstoffe ermöglicht. Dazu erfolgt zunächst 

die Aufbereitung (z. B. Molekularsiebtrockner mit nach geschaltetem Filter) des angesaugten 

Gases, das anschließend mehrstufig komprimiert und in einem Hochdruckblock (sog. Mehr-

banksystem mit Kaskadenprinzip) zwischengespeichert wird. Während moderne Verdichter 

für Volumenströme von 65 bis zu 7 500 m³N/h bereits auf einen Enddruck von 340 bis 350 bar 

ausgelegt sind, erfolgt der Tankstellenbetrieb bei 250 bis 300 bar bei Zapfsäulenleistungen 

von 0,3 bis 100 kg/min; zukünftig werden bis zu 700 bar für realisierbar gehalten [10], [100], 

[238], [291], [296]. 

2.4.2 Technische Entwicklungsperspektiven 

Mit Bezug auf die Anforderungen an eine bereits gegenwärtig verfügbare Infrastruktur zur 

Biokraftstoffdistribution sind die für Bioethanol, FT-Kraftstoffe und Bio-SNG einzusetzenden 

Technologien weitgehend ausgereift, technisch erprobt und kommerziell verfügbar. Die 

zukünftigen Entwicklungsperspektiven beschränken sich daher aus gegenwärtiger Sicht auf 

die mit der Applikation dieser Technologien für die genannten Biokraftstoffe verbundene 

Optimierung (z. B. in Bezug auf den spezifischen Energieverbrauch für die Kraft-

stoffdistribution, die Auslastung der Distributionsmittel sowie sicherheitstechnische Aspekte 

hinsichtlich des Handlings mit Gefahrgütern). Darüber hinaus besteht für die Bereitstellung 

von gasförmigen Kraftstoffen wie Bio-SNG Weiterentwicklungspotenzial hinsichtlich der 

Speichermedien (z. B. Druckaufladung der Tanks). 

2.5 Biokraftstoffnutzung 

Aus Verbrauchersicht erscheinen die Biokraftstoffe vielversprechend, für die bereits heute 

kommerziell verfügbare Fahrzeugantriebe existieren. Dies umfasst im Wesentlichen Verbren-

nungsmotoren und darauf basierende Hybridantriebe, wie sie nachfolgend erläutert werden. 

2.5.1 Stand der Technik 

2.5.1.1 Verbrennungsmotoren 

Verbrennungsmotoren wandeln unter Erzeugung eines zündfähigen Kraftstoff-Luft-Ge-

misches chemische Energie (d. h. Wärme) in mechanische Energie um. Dabei wird grundsätz-

lich zwischen Otto- und Dieselmotoren unterschieden. Erfolgt bei Ottomotoren die Zündung 
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des Kraftstoff-Luft-Gemischs durch eine Zündkerze (sog. Fremdzündung), wird die erforder-

liche Zündtemperatur beim Dieselmotor durch die hohe Kompression im Brennraum erreicht 

(sog. Selbstzündung). Aus diesen unterschiedlichen Wirkungsprinzipien abgeleitet ergeben 

sich – wie im Folgenden für die betrachteten Biokraftstoffoptionen dargestellt – unterschied-

liche Anforderungsprofile an die jeweiligen Kraftstoffe. Dabei stellen direkt einspritzende 

Diesel- und Ottomotoren heute die verbrauchsärmsten Aggregate dar [247]. Ein moderner 

Ottomotor kann unter Berücksichtigung des Last- und Drehzahlbereiches, in welchem die 

Motoren besonders effektiv arbeiten (z. B. maximales Drehmoment unter Volllast) etwa 35 % 

seiner im Kraftstoff enthaltenen Energie in Antriebsleistung umsetzen; ein moderner Diesel-

motor erreicht etwa 45 %. Die maximalen effektiven Wirkungsgrade (Nutzungsgrad) werden 

hingegen für Ottomotoren mit 30 % und für Dieselmotoren mit 36 % angegeben [241]. 

Bioethanol. Alternativ zu Mineralölbenzin kann Bioethanol in verschiedenen Gemischen mit 

Benzin in der auf Ottomotoren basierenden Flexible-Fuel-Vehicle-Technologie (FFV) einge-

setzt werden. FFV besitzen mit Bezug auf die Eigenschaften von Bioethanol (u. a. höhere 

Oktanzahl, niedrigerer Heizwert, höherer Flammpunkt, hygroskopisch; Tabelle A-2) sowohl 

eine auf den Kraftstoff ausgelegte Einspritzanlage mit zusätzlicher Sensorik zur Erkennung 

der verwendeten Kraftstoffmischung (durch Adaption der Motorsteuerung automatische An-

passung der Zündzeitpunkte) als auch Modifikationen am Antrieb (z. B. korrosionsbeständige 

Materialien für alle kraftstoffführenden Teile, verstärkte Ventile und Ventilsitze, verstärkte 

Benzinpumpe, vergrößerter Aktivkohlebehälter). Des Weiteren stellt eine effektive Zylinder-

block-Vorwärmung einen problemlosen Kaltstart sicher. Hersteller versprechen geringfügige 

Leistungssteigerungen (um 5 %) infolge höherer energetischer Wirkungsgrade durch Ausnut-

zung der höheren Oktanzahlen bei einem Kraftstoffmehrverbrauch von etwa 30 %. Aktuelle 

Serienentwicklungen beinhalten die Nutzung reinen Bioethanols (E100) in FFV durch Turbo-

aufladung (d. h. höheres Verdichtungsverhältnis von 11,0:1, im Vergleich zu 8,8:1 beim nor-

malen Benzinmotor in Verbindung mit einem höheren Ladedruck) mit modernem Motor-

management [64], [93]. 

Fischer-Tropsch-Diesel. Synthetische FT-Kraftstoffe können mit Bezug auf ihre günstigen 

Eigenschaften (Tabelle A-2) ohne jegliche Änderung an Motor und -steuerung wie ihre 

fossilen Pendants eingesetzt werden. So versprechen insbesondere FT-Leichtdiesel deutliche 

Vorteile im Hinblick auf Abgasemissionen (z. B. bis zu 90 % weniger CO und HC, bis zu 

30 % weniger Partikel), Kraftstoffverbrauch und besserem Kaltstartverhalten gegenüber 

konventionellem Diesel. Dadurch kann der Einsatz von modernen Abgasnachbehandlungssys-

temen (z. B. Partikelfilter) vereinfacht werden. Durch Adaptionen am Motor (Hard- und Soft-

ware) können die NOx-Emissionen um 35 bis zu 75 % und die Partikelfreisetzungen um bis 

zu 45 % reduziert werden [38], [116], [146]. 

Bio-SNG. Fahrzeuge für Erdgas sind adäquat für Bio-SNG (Biomethan) einsetzbar. Sie 

werden in monovalenter (d. h. nur Biomethan), in quasi-monovalenter (d. h. Benzintank mit 

 15 l für Notfallbetrieb) und in bivalenter Ausführung (d. h. zusätzlicher Benzintank; 

typischerweise als Nachrüstung in konventionellem Fahrzeug) angeboten. Zur Reduzierung 

der Leistungsnachteile (ca. 20 % bei nachgerüsteten Fahrzeugen) gegenüber klassischen Ben-

zinfahrzeugen auf 6 % wurden Gasmotoren als Quasi-Monovalentfahrzeuge optimiert. Zudem 

konnte der vergleichsweise höhere Verschleiß an Komponenten durch nicht vorhandene 
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Additive bei Gaskraftstoffen sowie des höheren erforderlichen Verdichtungsverhältnisses in-

folge der hohen Oktanzahlen von Methan (Tabelle A-2) deutlich reduziert werden (z. B. durch 

Kolbenlegierungen für höhere Temperaturen). Dies ermöglicht höhere Wirkungsgrade bei 

gleichzeitig sparsamerem Verbrauch und reduziertem Schadstoffausstoß sowie ein besseres 

Kaltstartverhalten. Aktuelle und zukünftige Fahrzeugentwicklungen konzentrieren sich u. a. 

auf die Weiterentwicklung von Turbomotoren, Flurtanks mit signifikanter Erhöhung der 

Reichweite im Gasbetrieb (z. B. durch Erhöhung des Tankdrucks auf bis zu 700 bar) bei 

Fahrleistungen, die modernen Dieselmotoren entsprechen [137], [245], [296]. 

2.5.1.2 Hybridtechnologien 

In Serie verfügbare Hybridantriebe sind – einhergehend mit einem entsprechenden Fahrzeug-

mehrgewicht – durch die Kombination zweier verschiedener Antriebssysteme (d. h. zweier 

Energiewandler und zweier Energiespeicher) gekennzeichnet. Sie ermöglichen es, die Nach-

teile von Elektrofahrzeugen (u. a. sehr kurze Reichweiten) zu kompensieren und die Vorteile 

des Elektroantriebs (z. B. hohe spezifische Leistung bei maximalem Wirkungsgrad des 

Motors von etwa 92 %, Bremsenergierückgewinnung, verminderte Geräusch- und Schadstoff-

emission) zu nutzen [49], [66], [209]. Hybridantriebe können unterschieden werden in Sys-

teme mit oder für Elektromotoren, bei denen der Strom alternativ über eine Batterie oder 

durch einen Verbrennungsmotor bereitgestellt wird. Beide Antriebe können in Kopplung ver-

wendet werden, wodurch sich die Leistungen addieren. Hybridsysteme lassen sich wie folgt 

einordnen [192], [209], [245]: 

 Serieller Hybridantrieb. Verbrennungsmotor (dient als Stromerzeuger) und Elektromotor 

(dient dem Fahrzeugantrieb) sind in Reihe geschalten, so dass der Verbrennungsmotor 

hinsichtlich Kraftstoffverbrauch und Emissionen effizient arbeiten kann. 

 Paralleler Hybridantrieb. Elektrischer und verbrennungsmotorischer Antrieb sind direkt 

mit den Antriebsrädern verbunden und dienen unter Ausnutzung der jeweiligen Vorteile 

in variabler Leistungsaddition als Fahrzeugantrieb. 

 Split-Hybrid. Paralleler und serieller Antrieb werden kombiniert, d. h. die verbrennungs-

motorisch erzeugte Leistung kann entweder im Generator in elektrische Leistung um-

gewandelt oder direkt an die Achse geleitet werden. 

2.5.2 Technische Entwicklungsperspektiven 

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren werden auch zukünftig das Rückgrat der automobilen 

Mobilität sein, wobei kurz- bis mittelfristig Hybridantriebe eine zunehmende Rolle spielen 

werden [154]. Der Erfolg von zukünftigen Antriebssystemen wird durch verschiedene Kriter-

ien bestimmt, wie u. a.: (i) spezifischer Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch, (ii) spezifische 

Emissionen und Klimaschutz (Schadstoffe wie HC, CO, NOx, CO2), (iii) Masse-Leistungs- 

respektive Leistungs-Volumen-Verhältnis, (iv) Drehmomentenverlauf respektive spezifische 

Beschleunigungscharakteristik, (v) Geräuschintensität und -frequenz, (vi) Verfügbarkeit und 

Speicherfähigkeit verschiedener Energieträger bzw. Biokraftstoffe sowie (vii) technische 

Komplexität und (viii) aktive und passive Sicherheit [241], [245], [247]. Dabei unterliegen 

zukünftige technische Entwicklungen dem Zielkonflikt zwischen Verbrauch, Abgasemis-

sionen, Komfort und Fahrdynamik. 
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Potenziale zur Effizienzsteigerung ergeben sich v. a. durch die Weiterentwicklung des Ver-

brennungsmotors sowie – weitgehend unabhängig von der Antriebstechnik – durch Gewichts-

einsparung und Verringerung der Fahrwiderstände (Aerodynamik und Reifen). Die Leistungs-

potenziale von Verbrennungsmotoren liegen in der Verbesserung des Verdichtungsverhält-

nisses im (Motor-)Kolbenraum und den damit einhergehenden höheren thermischen Wirk-

ungsgraden sowie in der Art der Aufladung. Hierzu bedarf es der Entwicklung neuer 

Motoren- und Antriebskonzepte unter Kompensation der technischen Risiken (z. B. Dauer-

festigkeit, Abgasemissionen). Hierbei wird mittelfristig eine Reduktion des Streckenkraft-

stoffverbrauchs von bis zu 26 % (gegenüber 2,36 MJ/kmFZ) bei Ottomotoren und bis zu 23 % 

(gegenüber 2,23 MJ/kmFZ) bei Dieselmotoren für möglich gehalten. Mittel- bis langfristig 

geht die Entwicklung hin zu kombinierten Diesel-Ottomotoren (sog. „Combined Combustion 

System“) unter Ausnutzung der jeweiligen spezifischen Vorteile hinsichtlich Kraftstoffver-

brauch und Abgasemissionen. Dies erfordert jedoch Kraftstoffe mit entsprechend verfahrens-

angepassten Verdampfungs- und Zündeigenschaften. Die Reduzierung des Fahrzeuggewichts 

(z. B. durch Geometrie und Werkstoffe) ermöglicht beispielsweise den Einsatz eines 

kleineren und leichteren Motors bei gleich bleibender Leistung (sog. „Downsizing“), wobei 

bei gleichzeitigem Downsizing des Antriebs ein um etwa 10 % reduziertes Fahrzeuggewicht 

eine Kraftstoffersparnis von ca. 5 bis 15 % verspricht [102], [130], [160], [245], [247], [302]. 

Die Markteinführung von Brennstoffzellen (insbesondere in Kombination mit Wasserstoff) 

als Bestandteil mobiler Antriebssysteme in nennenswertem Umfang wird hingegen nicht vor 

2030 erwartet [23], [102]. 
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3 METHODISCHE VORGEHENSWEISE 

In den vorangestellten Kapiteln wurden – ausgehend von einem derzeit unterschiedlichen 

Technikstand – mögliche technische Entwicklungsperspektiven für die Umsetzung der hier 

untersuchten Biokraftstoffoptionen aufgezeigt. Die Chancen neuer Technologien am Markt 

werden dabei auch nach Werten technischen Handelns (u. a. anhand Funktionsfähigkeit, Wirt-

schaftlichkeit, Wohlstand, Sicherheit, Umweltqualität) beurteilt. Während die beiden erstge-

nannten Aspekte häufig in einer Instrumentalbeziehung zueinander stehen, können zwischen 

den letztgenannten häufig Konkurrenzbeziehungen bestehen (Abb. 3-1) [278]. Ziel ist es 

daher, für dieses Spannungsfeld aus Technik, Ökonomie und Ökologie nachfolgend einen me-

thodischen Ansatz zu entwickeln, der es anhand geeigneter Kenngrößen erlaubt, die objektive 

und zugleich transparente Analyse und Bewertung unterschiedlicher Biokraftstoffkonzepte 

vorzunehmen.  

Der derzeitige teils unterschiedliche Entwicklungsstand der einzelnen Technologien für die 

Biomassebereitstellung, Biokraftstoffproduktion, -distribution und -nutzung innerhalb des 

Biokraftstoffsystems steht jedoch dem übergeordneten Ziel eines objektiven Systemvergleichs 

entgegen. Daher werden in einem ersten Schritt aus in der Diskussion befindlichen Gesamt-

konzeptansätzen für die untersuchten Biokraftstoffoptionen Referenzkonzepte für zukünftige 

Zeithorizonte (d. h. kurz-, mittel- und langfristig
12

) abgeleitet und so auf jeweils einen ver-

gleichbaren Entwicklungsstand verbunden mit einem ähnlichen technischen Niveau gestellt. 

Die Vorgehensweise hierzu wird in Kapitel 3.1 erläutert.  

Diese Referenzkonzepte bilden die Grundlage für die technische, ökonomische und ökolo-

gische Analyse und Bewertung, deren jeweilige methodische Ansätze in Kapitel 3.2 ff. vorge-

stellt werden. Um der zwangsläufig bestehenden Unsicherheit hinsichtlich der verwendeten 

Daten – d. h. ausgehend von theoretischen Überlegungen mit vergleichsweise hohem Unsi-

cherheitsgrad bis hin zu Erfahrungen aus der Praxis mit niedrigem Unsicherheitsgrad – Rech-

nung zu tragen, werden in den Einzelanalysen und Bewertung für Teilaspekte Sensitivitäts-

analysen durchgeführt. Sie dienen auch der Einschätzung, welche Auswirkungen bei vom 

Basisfall (d. h. für die hier zugrunde zu legenden Daten und Annahmen) abweichenden Daten 

respektive Parametern auf das Ergebnis, die Robustheit der ermittelten Gesamtergebnisse und 

damit die relative Vorteilhaftigkeit der untersuchten Referenzkonzepte untereinander haben. 

Nach Umsetzung dieser Bewertungsmethoden lassen sich die jeweils erzielten Ergebnisse in 

einer zusammenfassenden Gegenüberstellung auswerten (Kapitel 3.5). Eine Übersicht zum 

grundlegenden methodischen Gesamtansatz zeigt Abb. 3-1. 

                                                       
12

 kurzfristig – realisierbar in bis zu 5 Jahren, mittelfristig – realisierbar in etwa 10 bis 15 Jahren, langfristig – realisierbar in etwa 20 

bis 25 Jahren 
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Abb. 3-1: Methodischer Gesamtansatz zur Analyse und Bewertung ausgewählter Biokraftstoffoptionen 

(links) und Werte technischen Handelns nach [278] (rechts unterhalb) 

3.1 Ableitung von Referenzkonzepten 

Aus dem in Kapitel 2 für die einzelnen Segmente entlang der Bereitstellungskette analysierten 

Stand der Technik und den auf Basis gegenwärtiger Kenntnisse abschätzbaren technischen 

Entwicklungsperspektiven können für ausgewählte Biokraftstoffoptionen (hier Bioethanol, 

Fischer-Tropsch-Diesel und Bio-SNG) und einen Referenzrohstoff (hier Weide als KUP) 

Referenzkonzepte für unterschiedliche Zeithorizonte abgeleitet werden.  

Für die Auswahl der Referenzkonzepte gilt es nicht nur die aus heutiger Sicht denkbaren Ent-

wicklungsstufen für einzelne Biokraftstoffoptionen abzubilden, sondern auch die Bandbreite 

der möglichen Konzepte bzw. typischen Anwendungsfälle nach dem gegenwärtigen und für 

die Zukunft anzunehmenden Stand der Technik widerzuspiegeln. Die Ableitung der Referenz-

konzepte basiert sowohl auf der Einbindung von Ergebnissen aus theoretischen Überle-

gungen, laufenden F&E-Projekten als auch auf Erfahrungen aus dem praktischen Anlagen-

betrieb unter entsprechender Adaptierung auf den Referenzrohstoff.  

Dabei wird für eine vergleichbare Abbildung und Bilanzierung der Referenzkonzepte aus-

gehend von der Gesamtbereitstellungskette eine Strukturierung derselben in Einzelbilanz-

räume vorgenommen, die ihrerseits den Gesamtbilanzraum bilden. Der Gesamtbilanzraum der 

Referenzkonzepte umfasst ausgehend von einem verfügbaren Referenzrohstoff frei lokalem 
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Lager die Bereitstellung des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage (Bilanzraum A), die 

Biokraftstoffproduktion in der Konversionsanlage (Bilanzraum B), die Biokraftstoffdistributi-

on frei Tankstelle (Bilanzraum C) und die Biokraftstoffnutzung im Fahrzeug (Bilanzraum D). 

Die jeweils charakteristischen, die Einzelbilanzräume und damit das jeweilige Referenzkon-

zept beschreibenden Größen werden jeweils dargestellt und bilanziert; dadurch können sie 

umfassend evaluiert und alle relevanten technischen Parameter für die Stufe der Analyse und 

Bewertung mittels technischer, ökonomischer und ökologischer Kenngrößen übergeben 

werden. 

Der Rahmen zur Ableitung der Referenzkonzepte (u. a. die bilanzraumbezogene Unterteilung) 

ist in Abb. 3-2 zusammenfassend dargestellt. Die zur Darstellung der Referenzkonzepte 

weiteren notwendigen Detailaspekte sind in Kapitel 4 aufgeführt. 

 

Abb. 3-2: Ansatz und Bilanzrahmen für Referenzkonzepte 

3.2 Technische Konzeptbewertung 

Mit der Definition kurz-, mittel- und langfristig denkbarer Referenzkonzepte werden mög-

liche zukünftige Technologieentwicklungen entlang der gesamten Bereitstellungskette unter-

stellt. Diese Konzepte aus technischer Sicht zu analysieren und zu bewerten ermöglicht die 

Abschätzung der relativen Vorteilhaftigkeit der einzelnen Konzepte untereinander. Dabei 

stellt beispielsweise die VDI-Richtlinie zur Technikbewertung (VDI 3780) Grundbegriffe und 

ein theoretisches Bezugssystem bereit, empfiehlt jedoch keine konkreten Methoden. Anders 

als beispielsweise bei ökonomischen Bewertungsmodellen zeigen die in der Vergangenheit 

für die technische Bewertung entwickelten Verfahren, dass keine allgemein anerkannte Vor-

gehensweise existiert (u. a. [24], [127], [229], [286]); vielmehr wurden die Verfahren je nach 

den mit der Bewertungsaufgabe verbundenen Zielstellungen angepasst. Aufbauend auf den 

wesentlichen Grundlagen der Technikbewertung wird daher nachfolgendeine geeignete 

Methodik abgeleitet, die den Zielen und Anforderungen dieser Arbeit Rechnung trägt. Dabei 

steht die singuläre Betrachtung der technischen Funktionalität der Referenzkonzepte 

(Abb. 3-1) im Mittelpunkt; d. h. es erfolgt keine gesamtheitliche Technikbewertung im Sinne 

einer Technikfolgenabschätzung [26]. 

3.2.1 Grundlagen 

Einhergehend mit dem Entwicklungsfortschritt umfasst der Wertebereich der technischen 

Funktionalität neben der Funktionsfähigkeit der Technologien ebenso die Verfügbarkeit der 
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gesamten Prozesskette, die Einhaltung von technischen Standards (z. B. hinsichtlich 

Sicherheit, Emissionen) sowie die Effizienz [278], [286]. Abb. 3-1 folgend beeinflusst die 

Funktionalität ebenso nicht explizit technische Werte, wie die Wirtschaftlichkeit und (in-

direkt) die Umweltqualität.  

Methoden zur Technikbewertung unterscheiden sich z. B. hinsichtlich Komponenten, Typus, 

und Phasen (u. a. [24], [88], [92], [127], [139], [173], [229], [304], [306]). Eine Übersicht ge-

bräuchlicher Multikriterienverfahren zeigt Tabelle 3-1. Deren Ansatz basiert im Wesentlichen
 

(mit Ausnahme der Argumentenbilanz) auf einer Vereinheitlichung von Wertedimensionen 

respektive Eigenschaftsaussagen durch die Vergabe von Punkten (Maßzahlen) oder -inter-

vallen auf einer numerischen Werteskala. Diese Maßzahlen unterscheiden sich je nach zu-

grunde gelegten Kriterien. Da diese im Regelfall nicht über die gleiche Wertigkeit verfügen, 

werden selbige gewichtet; Gewicht und Maßzahlen ergeben aggregiert als Produkt eine sog. 

Wertungszahl (u. a.[286]).  

Tabelle 3-1: Gebräuchliche Bewertungsansätze [24], [92], [286] 

Bewertungsansatz 

(erforderlicher Aufwand) 
Kurzbeschreibung der Wesensmerkmale 

Rangfolgeverfahren 

(sehr gering) 

- Ermittlung der Wertigkeit durch aufgrund von Pauschalurteilen gefundenen 

Wichtigkeiten der aufgestellten Bewertungskriterien 

- Gewichtungszustände bei Vergleich der Kriterien untereinander: wichtiger, 

gleichwichtig, weniger wichtig; je nach Kriterienanzahl Ableitung der 

Rangfolge nach Häufigkeit der Gewichtungszustände  

 

Präferenzmatrix 

(gering) 

- Vergleichende Gegenüberstellung der Lösungsalternativen entsprechend ihrer 

Präferenzen bzgl. der aufgestellten Bewertungskriterien (ähnlich dem 

Rangfolgeverfahren) 

- Ermittlung der zur Berechnung der Wertigkeiten erforderlichen Wichtungs-

faktoren über paarweisen Kriterienvergleich; Ausschluss von gleicher Priorität 

der Kriterien 

 

Argumentenbilanz 

(gering) 

- verbal-argumentative Gegenüberstellung von Vor- und Nachteilen unter-

schiedlicher Alternativen 

- keine numerische Auswertung komplexer Fragestellungen möglich 

 

Technisch-wirtschaftliche 

Bewertung bzw. 

Gebrauchswert-Kosten-

Bewertung 

(mittel bis hoch) 

- Kopplung technischer (z. B. Wirkungsgrad) und wirtschaftlicher Kriterien (z. B. 

Gestehungskosten) in Form getrennter, ungewichteter oder gewichteter Bewer-

tung 

- Ideallösungsansatz als Maßstab für die maximalen technischen Maßzahlen 

sowie eine hohe wirtschaftliche Wertigkeit 

 

Nutzwertanalyse 

(hoch) 

- Gewichtete Gegenüberstellung von Zielerfüllungsgraden der einzelnen Kriterien 

zu einem Gesamtindex (Gesamtziel bzw. Nutzwert) über Teilziele 

- Hierarchische Gliederung der Bewertungskriterien und der Teilziele auf das Ge-

samtziel unter Festlegung deren Wichtigkeit durch Gewichtungsfaktoren; Aus-

wahl der Alternative, deren Gesamtindex den minimalen oder maximalen Wert 

aufweist 
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Bewertungsansatz 

(erforderlicher Aufwand) 
Kurzbeschreibung der Wesensmerkmale 

Anforderungsorientierte 

gewichtete Bewertung 

(hoch) 

- Vergleichende gewichtete Bewertung auf der Basis impliziter und expliziter An-

forderungen mittels absoluter konsistenter Bewertungsgrößen in entsprechenden 

Entscheidungsmatrizen 

- Ermittlung der Maßzahlen über Abschätzung von Erfüllungsgraden sowie der 

Gewichtungsfaktoren über Abschätzung der Wichtigkeiten 

 

Objektive gewichtete 

Bewertung 

(sehr hoch) 

- Bewertung unter Berücksichtigung scharfer, unscharfer und probalistischer, frei 

abgeschätzter (zumeist inkonsistenter) Bewertungsgrößen 

- Ermittlung der Maßzahlen über frei abgeschätzte Erfüllungsgrade sowie der 

Gewichtungsfaktoren über frei abgeschätzte Wichtigkeiten; dabei muss jeweils 

der Ergebnisvektor dem Eigenvektor als dem größten Wert der Eigenmatrix der 

Entscheidungsmatrize entsprechen 

 

Vorrangmethode 

(sehr hoch) 

- Bewertung anhand einer hierarchischen Kriterienstruktur, wobei Kriterien in 

Gruppen eingeteilt werden, die jeweils nur eine übergeordnete Gruppe 

beeinflussen können 

- Ermittlung von Präferenzen (Gewichtung) je Kriterium durch paarweisen 

Vergleich der Varianten; Auswertung nach Konsistenzprüfung anhand von 

Eigenvektoren  

  

Ergänzend zu diesen Bewertungsansätzen gibt es weitere Methoden, die sich speziell auf 

außertechnische Fragestellungen einer Technikbewertung konzentrieren; sie beruhen zwar 

ebenso auf Elementen der VDI 3780, sind jedoch für eine reine technische Bewertung nicht 

oder nur eingeschränkt einsetzbar. Dazu zählen beispielsweise: (i) Monetarisierungsmethoden 

zur Ermittlung von Aufwendungen zur Schadensvermeidung, Zahlungsbereitschaften oder 

Werten in Form von Geldwerten, (ii) Ökobilanz oder Produktlinienanalyse zur Ermittlung 

ökologischer Schwachstellen oder Auswirkungen sowie (iii) kumulierter (Primär-)Energie-

verbrauch (KEV) oder kumulierter Materialverbrauch (KMV) [286]. 

3.2.2 Methodik 

Aufbauend auf den Grundlagen der technischen Bewertung wird nachfolgend der gewählte 

methodische Ansatz für die Identifizierung der relativen Vorteilhaftigkeit der betrachteten 

Referenzkonzepte untereinander hinsichtlich systemtechnischer Aspekte abgeleitet und vorge-

stellt. 

3.2.2.1 Anforderungen und Bewertungsansatz 

Neben den allgemeinen Anforderungen an eine Technikbewertung (d. h. Objektivität, Zuver-

lässigkeit, Transparenz, Konsistenz, Sachbezogenheit) muss der zu entwickelnde Ansatz zur 

Bewertung verschiedener Konzepte zur zukünftigen Biokraftstoffproduktion (Kapitel 3.1) den 

folgenden Anforderungen Rechnung tragen: 

 Generierung möglichst einheitlicher Basisdaten unter Berücksichtigung verfahrenstech-

nischer Unterschiede; dies betrifft v. a.: (i) prinzipiell unterschiedliche Verfahrensansätze 

bzw. Technologien innerhalb der Referenzkonzepte, (ii) teils komplexe Verschaltungen 

mit geringer Prozesstransparenz, (iii) unterschiedlicher spezifischer Anlagenkapazitäten, 

(iv) technische Entwicklungsstadien, (v) spezifische Wirkungsgrade, (vi) mögliche Ziel-

märkte, (vii) begrenzte Zugänglichkeit zu erforderlichen Prozessdaten und (viii) unter-

schiedliche Datenqualität, 
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 Berücksichtigung unterschiedlicher Bilanzräume (Abb. 3-2), 

 technikinduzierte Betrachtung unter Einbindung von Ergebnissen aus (i) theoretischen 

Überlegungen (z. B. auf Basis von thermodynamischen Berechnungen), (ii) laufenden 

F&E-Projekten als auch (iii) Erfahrungen aus dem praktischen Anlagenbetrieb bei gleich-

zeitig geringen Anforderungen an die Datenbeschaffung,  

 Festlegung von ausschließlich technischen oder systemtechnischen Kriterien mit dem 

Fokus auf quantitative Kriterien – beschrieben durch deterministische (d. h. meß-, wäg- 

bzw. zählbaren Größen) oder probalistische Kriterien (d. h. gezählte, beobachtete oder 

geschätzte Eigenschaften, die sich mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wiederholen) –, 

die auf alle Verfahren anwendbar sind, 

 Übertragbarkeit der Bewertungsmethode auf unterschiedliche Verfahren und Datenquali-

täten bei gleichzeitig geringen Anforderungen und hoher Transparenz in der Durchfüh-

rung der Methode. 

Daher ist von einem Bewertungsansatz auszugehen, der mit Bezug auf die Zeit eine projektive 

Ausrichtung
13

 beinhaltet. Eine reaktive bzw. retrospektive Ausrichtung (z. B. Vergleich zu 

fossilen Referenzverfahren) ist mit Rücksichtnahme auf unterschiedliche Randbedingungen 

(u. a. Rohstoffe, Stand der Technik, Zeithorizont) und damit einhergehende mögliche Un-

schärfe der Ergebnisse ausgeschlossen.  

Unter Berücksichtigung der genannten Anforderungen sowie der vorhandenen Bewertungs-

methoden (Tabelle 3-1) erscheint das Rangfolgeverfahren sowie in Auszügen die Nutzwert-

analyse für die Entwicklung eines für die hier zu betrachtende technische Fragestellung 

geeigneten Ansatzes zur Bewertung zukünftiger Referenzkonzepte sinnvoll. Aufbauend 

darauf kann folgende Vorgehensweise für das hier anzuwendende Multikriterienverfahren 

abgeleitet werden.  

Für die zuvor definierten Referenzkonzepte (Methodik Kapitel 3.1) lassen sich in den Folge-

schritten Einzelergebnisse (d. h. durch singuläre Bewertung von Kriterien) ableiten, die sich 

über das System anschließend im Hinblick auf unterschiedliche Unterziele UZ und Oberziele 

OZ als entsprechend gewichtete Maßzahlen zusammenfassen lassen, wobei ein Oberziel 

jeweils die Summe aller relevanten (Ziel-)Kriterien ZK abbildet. Dies erfolgt in Form eines 

sog. Zielsystems (Abb. 3-3), das sich seinerseits aus den Zielstufen (d. h. zu definierende 

Oberziele mit jeweils zugeordneten Unterzielen und die das jeweilige Unterziel charakterisie-

rende Kriterien) und Zielbereichen (typischerweise untergliedert nach Oberzielen) zusammen-

setzt, die wiederum – in Anlehnung an die definierten Bilanzräume der zu bewertenden 

Referenzkonzepte (Abb. 3-2) – verschiedenen Bilanzräumen zugeordnet werden können.  

                                                       
13

 Die projektive Technikbewertung beschäftigt sich mit den möglichen Folgen einer technischen Neuerung vor deren 

Markteinführung bzw. -durchsetzung [229]. 
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Abb. 3-3: Prinzip des Zielsystems als Basis des Bewertungsansatzes 

Der Wert eines Unterziels (also eines Teilergebnisses) wird durch die Bewertung, Zuordnung 

und Wichtung von Bewertungskriterien ermittelt. Zur weiteren Analyse der damit gewon-

nenen Erkenntnisse lassen sich die Unterziele einem entsprechenden Oberziel zuordnen; dies 

erfolgt durch Wichtung der Unterziele auf das Oberziel mittels Gewichtungsfaktoren G. 

Alternativ können – beispielsweise als Sensitivitätsanalyse – die gewählten Unterziele ebenso 

auf die anderen definierten Oberziele gewichtet werden. 

Für die Wichtung der Kriterien und Unterziele kommen adaptierte Rangfolgematrizen zum 

Einsatz, wobei für beliebige Bewertungskriterien A bis X drei Gewichtungszustände über die 

Gewichtungszahl g festgelegt werden (Tabelle 3-2). Die Gewichtungszahl ist immer größer 

null, damit gewährleistet ist, dass selbst gegenüber anderen Kriterien bzw. Unterzielen als un-

wichtig eingestufte Kriterien bzw. Unterziele (d. h. mit der in Summe geringsten Gewichtung) 

nicht aus der Bewertung ausgeschlossen werden. 

Tabelle 3-2: Gewichtungszustände und Gewichtungszahl zur Rangfolgebewertung 

Gewichtungszustand von Kriterium bzw. Unterziel A 

gegenüber Kriterium bzw. Unterziel X 
Gewichtungszahl g 

wichtiger 3 

gleich wichtig 2 

weniger wichtig 1 

  

Die Berechnung der Gewichtungsfaktoren erfolgt je nach Anzahl der Kriterien sowie nach 

Häufigkeit der Kennzeichnungen (d. h. Gewichtungszahlen), wobei die relativen Gewichte 

einer Zielhierarchie bzw. -stufe jeweils den Wert eins ergeben (Gleichung (3-1)).  

III

Kriterien

ZKuk (uk = 1...n)

II

Unter-

ziele

UZuz (uz = 1...m)

I

Ober-

ziele 

OZoz (oz = 1...o)

OZ o

UZ omUZ o2UZ o1

ZK 

o11

ZK 

o12

ZK 

o1n

ZK 

o21

ZK

o22

ZK 

o2n

ZK

om1

ZK 

om2

ZK 

omn

Z
ie

ls
tu

fe
n

Zielbereiche

Bila
nzräume

OZ 1

UZ 1mUZ 12UZ 11

ZK 

111

ZK 

112

ZK 

11n

ZK 

121

ZK 

122

ZK 

12n

ZK 

1m1

ZK

1m2

ZK 

1mn

Guz

Gzk Gzk Gzk

Guz

Gzk Gzk Gzk



METHODISCHE VORGEHENSWEISE 

 42 

1, ,,

1,
,

,
,  




uzzkmn

uzzk
uzzk

uzzk
uzzk G

g

g
G  

 (3-1) 

 

  

mit 
uzzkG ,  - Gewichtungsfaktor der Kriterien zkZK mit nzk ...1  bzw. der Unterziele uzUZ  mit 

muz ...1  (Abb. 3-3) 

uzzkg ,  - Gewichtungszahl der jeweiligen Kriterien respektive Unterziele 

  

Neben der Ermittlung der Gewichtungsfaktoren für die einzelnen Kriterien und Unterziele er-

folgt für die entsprechenden Kriterien zunächst die Zuordnung von konzeptspezifischen Ziel-

größen respektive Zielerträgen (z. B. in Form spezifischer energetischer Wirkungsgrade, 

Prozessdaten), welchen ihrerseits über Maßzahlen Zielwerte zugeordnet werden. Dies dient 

der objektiven Gegenüberstellung von Konzepten und der Beurteilung der Zielgrößen in einer 

Zielwertmatrix. Für die Bestimmung der Maßzahlen bedarf es der Ermittlung einer Wert-

funktion zur Schaffung geeigneter, im Regelfall auf einem Punktesystem basierenden Wert-

skalen innerhalb der durch die jeweiligen Zielgrößen vorgegebenen Intervalle, die ihrerseits 

auf der Verhältnisskalierung durch Verhältnisherstellung oder -schätzung beruhen.  

Gemäß Additionsregel nach [304] erfolgt die Multiplikation der Gewichte (G) der einzelnen 

Kriterien mit den zugehörigen Zielwerten (ZW) zum Produkt Teilnutzen, wobei der aufsum-

mierte Teilnutzen den Nutzwert je Unterziel und weiterführend den Nutzwert des Referenz-

konzeptes liefert (Gleichung(3-2) f.). 
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mit 
uzzkG ,  - Gewichtungsfaktor der Kriterien zkZK  bzw. der Unterziele uzUZ  (Abb. 3-3) 

zkZW  - Zielwerte der Kriterien zkZK
 

ozuzZW ,  - Zielwert je Unterziel respektive Oberziel (hier Gesamtnutzwert) 

 

Die relative Vorteilhaftigkeit der Referenzkonzepte untereinander leitet sich schließlich aus 

dem Gesamtnutzwert ab; dabei hat das Konzept den höchsten Nutzen, welches die höchste 

Punktzahl erreicht. Die Überprüfung der Sicherheit der Ergebnisse erfolgt durch eine 

Sensitivitätsanalyse (z. B. durch modifizierte Gewichtung der Unterziele auf jeweils andere 

Oberziele). 

3.2.2.2 Kenngrößen 

Übertragbar auf sämtliche Gesamtbereitstellungsketten für Energieträger für die mobile Nut-

zung, soll der dargestellte Ansatz für die technische Bewertung der zuvor definierten kurz-, 

mittel- und langfristigen Referenzkonzepte (Kapitel 3.1) zur Anwendung kommen. Das 

definierte Zielsystem (Abb. 3-3) mit seinen Bilanzräumen, Kriterien und Zielen sowie deren 

Wichtung werden im Folgenden erläutert.  
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 Definition der Bilanzräume. In Anlehnung an Kapitel 2 und Kapitel 3.1 werden die 

Einzelbilanzräume (i) Biomassebereitstellung des Referenzrohstoffs (Bilanzraum A), 

(ii) Biokraftstoffproduktion (Bilanzraum B), (iii) Biokraftstoffdistribution frei Tankstelle 

(Bilanzraum C) und (iv) Biokraftstoffnutzung im Fahrzeug (Bilanzraum D) sowie die Ge-

samtbereitstellungskette (Abb. 3-2) als Bilanzräume in den jeweiligen Zielbereichen der 

Bewertung definiert. 

 Definition der Kriterien. Für einen möglichst objektiven Bewertungsmaßstab von Ober- 

und Unterzielen in den Bilanzräumen mittels geeigneter Kriterien muss zunächst der Zu-

sammenhang zwischen den anwendbaren Kriterien und dem zu bewertenden System (hier 

Bereitstellungskette für Biokraftstoffe) unabhängig von den konzeptspezifischen Unter-

schieden analysiert werden. Dies erfolgt auf Basis der jeweiligen Stoff- und Energie-

ströme in Bezug auf ihre Qualität und Aufwendung sowie ihren energetischen, masse- 

oder aufwandbezogenen Kausalitätsbezügen untereinander und ihrem Zusammenhang 

mit den Bilanzräumen. Die auf dieser Basis abgeleiteten Kriterien, welche auch für 

andere Bereitstellungsketten dargestellt werden können, sind in Tabelle 3-3 benannt. Sie 

stellen jedoch nur eine Auswahl von Kriterien dar. So können bestimmte Kriterien, wie 

z. B. Verfügbarkeit oder Zuverlässigkeit von Systemkomponenten in Biokraftstoffpro-

duktionsanlagen, aufgrund nicht verfügbarer Daten respektive praktischer Erfahrungen 

nicht in das Bewertungssystem eingebunden werden. Durch die vorgestellte Bewertungs-

methodik können entsprechende Kriterien jedoch bei Verfügbarkeit zusätzlicher Informa-

tionen integriert werden (z. B. im Nachgang dieser Arbeit). Zielenergie (d. h. die ge-

wünschte Energieform einer technischen Energiewandlung [277]) des Gesamtbilanz-

raumes (Abb. 3-2) ist dabei die Nutzenergie in Form der mechanischen Fahrzeugantriebs-

leistung (Bilanzraum D); Zielenergie des Bilanzraumes B ist der jeweilige Biokraftstoff. 

Stoff- und Energieaufwendungen für die mit den einzelnen Bilanzräumen verbundene 

Infrastruktur (z. B. Bau und Wartung von Lagerungs-, Transport- und Umschlagmedien 

zur Biomasse- bzw. Biokraftstoffbereitstellung und zum Biokraftstoffeinsatz sowie der 

Anlagen zur Produktion von Biokraftstoffen) bleiben unberücksichtigt. Mit Rücksicht-

nahme auf genannte Aspekte erfolgt keine Analyse des kumulierten Energieaufwandes 

nach VDI 4600 [280]. 

 Definition der Ober- und Unterziele. Die Bewertung der zukünftigen Referenzkonzepte 

erfolgt nach zwei übergeordneten Oberzielen: (i) die Funktionsfähigkeit sowie (ii) das 

technische Entwicklungspotenzial der Konzepte. Die Funktionsfähigkeit wird dabei maß-

geblich von einer hohen Prozesseffizienz (d. h. einem günstigen Input-Output-Verhältnis) 

bestimmt, während das Entwicklungspotenzial anhand einer möglichst hohen Steige-

rungsfähigkeit der Prozesseffizienz der Konzepte eingeordnet wird. Beide bilden jeweils 

die Unterziele, welche anhand der in Tabelle 3-3 zusammengefassten statischen
14

 und 

quantitativ darstellbaren Kriterien in das Zielsystem (Abb. 3-3) einfließen.  

Erläuterungen zu den definierten Kriterien und Zielen können Tabelle A-10 entnommen 

werden. 

                                                       
14

 Statische Kriterien umfassen solche Kennwerte, die einen statisch stabilen Betrieb der einzelnen Module der definierten 

Referenzkonzepte unterstellen. 
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Tabelle 3-3: Kriterien, deren Zuordnung zu übergeordneten Zielen und Bilanzräumen und im Zielsystem  

Oberziele Unterziele Kriterien 

Benennung (Bilanzräumec) Benennung 

O
Z

1
 F

u
n

k
ti

o
n

sf
äh

ig
k

ei
t 

d
er
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o
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ze
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 a  
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Z
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 E
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UZ11 Input-Output-Verhältnis 

(Bilanzraum A) 

ZK111 energetischer Wirkungsgrad Bereitstellung  

ZK112 spezifische Transportentfernung 

UZ12 Input-Output-Verhältnis 

(Bilanzraum B) 

ZK121 massespezifischer Biomassekonversionsgrad  

ZK122 energiespezifischer Biomassekonversionsgrad 

ZK123 energetischer Gesamtwirkungsgrad (netto, Kraftstoff) 

ZK124 energetischer Gesamtwirkungsgrad (netto, Kraftstoff 

und Koppelprodukte) 

ZK125 Anfall Koppelprodukte für energetische Nutzung 

UZ13 Input-Output-Verhältnis 

(Bilanzraum C) 

ZK131 energetischer Wirkungsgrad Distribution 

UZ14 Input-Output-Verhältnis 

(Bilanzraum D) 

ZK141 streckenspezifischer Kraftstoffverbrauch 

UZ21 Steigerungsfähigkeit der 

Prozesseffizienz der Konzepte 

(Gesamtbilanzraum, 

Bilanzraum A – D) 

ZK211 Gütegrad 

a
 Wichtung der Unterziele primär auf Input-Output-Verhältnisse, 

b
 Wichtung der Unterziele primär auf Steigerungsfähigkeit der 

Prozesseffizienz, 
c
 siehe auch Abb. 3-2 

 

3.3 Ökonomische Konzeptbewertung 

Das erläuterte Vorgehen zur technischen Bewertung erlaubt eine Einschätzung der Möglich-

keiten und Grenzen für die untersuchten Referenzkonzepte aus technischer Sicht. Das Ziel der 

ökonomischen Bewertung ist es ausgehend davon, die Konzepte hinsichtlich ihrer Kosten 

(Abb. 3-1) einordnen zu können. Dazu wird nachfolgend ableitend aus einer Analyse der vor-

handenen Methoden zur Bewertung von Kosten das methodische Vorgehen für die ökono-

mische Analyse und Bewertung der Referenzsysteme entwickelt.  

3.3.1 Grundlagen 

3.3.1.1 Dynamische Partialmodelle  

Für die ökonomische Bewertung der Referenzkonzepte werden analog zur technischen Be-

wertung geeignete Kenngrößen identifiziert, die einen Vergleich der Konzepte untereinander 

ermöglichen. Ein geeignetes Mittel ist dabei die Definition eines Entscheidungsmodells mit 

einer Zielgröße, da hierbei ausschließlich die mit den einzelnen Referenzkonzepten ver-

bundenen Kosten bewertet werden sollen. Dabei steht die Bewertung der relativen Vorteil-

haftigkeit der Konzepte (d. h. Auswahl der zu bevorzugenden Alternative) im Vordergrund. 

Die Grundlage hierfür bilden sog. Sukzessivansätze, die als praxisrelevante Entscheidungs-

hilfen für Investitionsalternativen gelten. Häufige Verwendung finden hierbei Partialmodelle, 

wobei die Vorteilsbestimmung von Kriterien, die von einem verwendeten Algorithmus, nicht 

jedoch originären finanzwirtschaftlichen Zielen (z. B. vollständiger Finanzplan), bestimmt 

werden. Nachfolgend werden die Formen der Partialmodelle überblickshaft diskutiert (u. a. 

[98], [165], [231]). 
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Anders als statische Verfahren der Investitionsrechnung (d. h. zeitlich indifferente einfache 

Vergleichsrechnungen auf der Basis von durchschnittlichen, nivellierten Zahlungen für einen 

festgelegten Zeitabschnitt) tragen dynamische Verfahren im Zeitverlauf erwarteten unter-

schiedlichen Zahlungen explizit Rechnung. Die nach [231] klassischen dynamischen 

Modellansätze
15

, die für die Ermittlung alleiniger Entscheidungskriterien für die Beurteilung 

der relativen Vorteilhaftigkeit infrage kommen, sind in Tabelle 3-4 gegenübergestellt. 

Tabelle 3-4: Gegenüberstellung der klassischen dynamischen Partialmodelle [98], [231], [286] 

Methode / 

Zielgröße 
Kapitalwert Annuität Interner Zinsfuß 

Charakteristika - Summe aller auf einen 

Zeitpunkt ab-/aufgezinsten 

Ein- und Auszahlungen 

- Folge gleich hoher 

Zahlungen, die in jeder 

Periode des Betrach-

tungszeitraums anfallen 

- Zinssatz, der als 

Kalkulationszinssatz 

verwendet, zu einem 

Kapitalwert von Null führt 

Vorteile - nötig für Ermittlung von 

Annuität und internen 

Zinsfuß 

- durch einfache Rechen-

operationen wenig 

rechenintensiv 

- zeitliche und betrags-

mäßige differenzierte 

Erfassung der Ein- und 

Auszahlungen  

- bessere Interpretierbarkeit 

der Zielgröße als Kapital-

wert, da Ausgabe als 

durchschnittlicher Gewinn 

(bzw. Verlust) erfolgt 

- bessere Interpretierbarkeit 

der Zielgröße als Kapital-

wert, da Ausgabe als 

Kapitalrendite erfolgt 

Nachteile - als Totalerfolg einer 

Investition über alle 

Perioden keinen 

Aufschluss über 

tatsächliche Rendite 

möglich 

- schlechte Vergleichbarkeit 

von Investitionen mit 

unterschiedlichem An-

schaffungswert und 

Nutzungsdauer 

- Zuordnung der über einen 

Betrachtungszeitraum 

schwankenden Zahlungen 

nicht möglich 

- vergleichsweise höherer 

Rechenaufwand, da 

Ergebnis interativ durch 

Interpolation ermittelt 

werden muss 

    

3.3.1.2 Bestimmung ökonomischer Größen 

Basis für die ökonomische Bewertung der Referenzkonzepte bildet die Ermittlung wesent-

licher ökonomischer Kenngrößen, wie z. B. Investitionen von Biokraftstoffproduktionsan-

lagen und jährliche mit dem Anlagenbetrieb verbundenen Ausgaben. Dies erfolgt auf Grund-

lage der aus der technischen Analyse verfügbaren Größen (z. B. Anlagenkapazität, Stoff- und 

Energieströme). 

Für die Ermittlung des spezifischen Kapitalbedarfs kommt im Regelfall die sog. Investitions-

schätzung zur Anwendung; dafür wurden eine Reihe unterschiedlicher Verfahren entwickelt, 

die sich hinsichtlich der erzielbaren Schätzgenauigkeit sowie der damit notwendigen Ein-

gangsdaten und dem Schätzaufwand unterscheiden. Dabei hängt die Auswahl der geeigneten 

                                                       
15

 Grundlage ist hierbei die Existenz eines vollkommenen Kapitalmarktes (d. h. Annahme eines einheitlichen und konstanten 

Kalkulationszinses). 
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Schätzmethode insbesondere von der Zielsetzung und der jeweiligen Projektphase ab, wobei 

mit zunehmender Projektierung die Anforderungen an die Genauigkeit und Verfügbarkeit von 

Informationen steigen. Eine Gegenüberstellung dieser Methoden zeigt Tabelle 3-5. 

Tabelle 3-5: Vergleich von Investitionsschätzstufen und -methoden [14], [56], [83], [92], [230] 

Schätzziel 
Genauigkeit  

in % 

Benötigte 

Planungsdaten 
Schätzmethode 

Benötigte 

Schätzunterlagen 

Überschlags- bzw. Grobschätzung 

Erste Überlegungen 

zur Wirtschaftlichkeit 

± 30 bis 50 - Investitionskosten 

vergleichbarer An-

lagen 

Umschlagskoef-

fizienten des An-

lagenbedarfs oder 

Degressionsexpo-

nenten 

Datensammlungen 

mit Umschlags-

koeffizienten oder 

Degressionsexpo-

nenten von Gesamt-

anlagen 

Studienschätzung 

Investitionsplan oder 

Verfahrensvergleich 

± 20 bis 30 - Liste wesentlicher 

Maschinen und 

Apparate 

- Verfahrensschema 

mit Grundinforma-

tionen (z. B. 

Durchsätze) 

- Rahmenbe-

dingungen 

Verfahrensstufen, 

Faktormethoden; 

z. B. Preisindizes 

(Kölbel-Schulze-

Index, Chemical 

Engineering Plant 

Index), Skalierung 

nach Erfahrungswer-

ten (Größendegres-

sion, „Economy of 

scale“), Modul- und 

Zuschlagsmethode 

Regressionskurven 

für Verfahrensstufen, 

Korrekturfaktoren, 

Richtpreisdiagramme 

für Apparate und 

Maschinen, 

Sammlung von 

Gesamtfaktoren in 

Abhängigkeit von 

verschiedenen 

Einflussgrößen 

Genehmigungsschätzung 

Genehmigung zur 

Ausführung, 

Vorstandsvorlage, 

Kreditantrag 

± 5 bis 15 - detaillierte 

Maschinen- und 

Apparateliste 

- Verfahrensschema 

mit Grund- und 

Zusatzinformati-

onen 

- Anlagenlagepläne 

und Bauvorent-

würfe 

- Mess-Steuer-

Regelungstechnik-

Liste 

Einzelfaktoren, spezi-

fische Investitionen, 

detaillierte Invest-

itionsschätzung 

Preislisten, Her-

stellerangaben und 

spezifische 

Investitionen aus 

bereits abgerechneten 

Projekten 

     

3.3.1.3 Erfahrungskurvenansatz 

Zur Abschätzung zukünftiger Entwicklungen (z. B. Kosten) kommt insbesondere im Bereich 

erneuerbarer Energien der Verwendung sog. Erfahrungskurven (d. h. auf Lern- und Skalen-

effekten basierende Modelle) eine wachsende Bedeutung zu.  

Lerneffekte sind dynamischer Natur und stehen für eine Verringerung der spezifischen Durch-

schnittsgestehungskosten bei unveränderter Produktmenge je Periode im Zeitablauf. So kann 

beispielsweise in der Produktion bei einer Verdopplung der Produktionsmenge eine Kosten-

reduktion von bis zu 20 bis 30 % gegenüber den ursprünglichen Kosten erzielt werden. Die 

Ursachen dafür liegen u. a. in Lernvorgängen, technischem Fortschritt und Rationalisierungs-



METHODISCHE VORGEHENSWEISE 

 47 

maßnahmen. Hingegen verhalten sich Skaleneffekte statisch; sie beschreiben die Veränderung 

der spezifischen Durchschnittsgestehungskosten bei unterschiedlichen Produktionsmengen zu 

einem bestimmten Zeitpunkt und werden durch Degressions- und Preiseffekte beeinflusst. 

(u. a. [133], [161], [170], [212]). 

Eine klare Trennung von Lern- und Skaleneffekten ist in der Praxis häufig nicht möglich 

[161], [166]. Die Abnahmerate der Kosten sinkt mit steigendem Grad der Marktimplementie-

rung und damit bei steigender kumulierter Menge. Die Grundlage dafür liegt in dem mit zu-

nehmendem Entwicklungsgrad einer Technologie (d. h. beginnend bei der Invention, über die 

Innovation, Nischen-Markt-Kommerzialisierung, zunehmende Verbreitung, Sättigung, Alte-

rung) sinkenden Fortschrittsfaktor [85], [203]. Richtwerte für Fortschrittsfaktoren, welche für 

den Bereich der Energietechnik angewendet werden (u. a. [90], [133], [166]), sind – mit 

Rücksichtnahme auf mangelnde Datenverfügbarkeit für Biokraftstoffe – exemplarisch auch 

für Bioenergieanlagen in Tabelle 3-6 dargestellt.  

Tabelle 3-6: Fortschrittsfaktoren für Bioenergieanlagen [90], [110], [118], [133], [166], [258] 

Technologie Fortschrittsfaktor  Zeitrauma 

Bioethanolproduktion, Brasilien 0,80 1978 bis 1996 

Produktion Fischer-Tropsch-Kraftstoffe 0,90 n. b.b 

Druckstromflugvergasung 400 MW (Vergasungsmittel O2) 0,85 2000 bis 2010 

 0,90 2010 bis 2020 

 0,93 2020 bis 2030 

Stromerzeugung aus Biomasse, verschiedene Technologien, EU 0,85 1980 bis 1995 

Stromerzeugung aus Biomasse, verschiedene Technologien, USA 0,88 2000 bis 2010 

 0,90 2010 bis 2015 

 0,91 2015 bis 2030 

IGCC aus Biomasse 0,82 1995 bis 2030 

a 
bei den betrachteten Zeiträumen von 1978 bis 1996 handelt es sich um Erfahrungswerte; bei 2000 bis 2030 um Schätzungen; 

b
 n. b. 

– nicht bekannt, Zeitraum der ersten kommerziellen Anlage (kurzfristig) und dritter Anlagengeneration (langfristig) [110] 

3.3.2 Methodik 

Aufbauend auf den diskutierten Grundlagen der ökonomischen Bewertung wird nachfolgend 

der gewählte methodische Ansatz für die Identifizierung der relativen Vorteilhaftigkeit der 

betrachteten Referenzkonzepte untereinander vorgestellt.  

3.3.2.1 Bewertungsansatz und Kenngrößen 

Für die Gegenüberstellung der Referenzkonzepte werden unter Berücksichtigung der Kraft-

stoffanwendung im Straßentransportsektor die Nutzenergiebereitstellungskosten (frei An-

triebswelle des Fahrzeugs) als eine Kenngröße mit Bezug auf die Gesamtbilanzgrenze 

ermittelt. Diese ergibt sich aus den Kenngrößen bzw. Kosten für die einzelnen Bilanzräume 

innerhalb der Referenzkonzepte (Abb. 3-2). Entlang der gesamten Bereitstellungskette erfolgt 

die Berechnung entsprechend kumulierter Kosten nach der in Abb. 3-4 dargestellten 

methodischen Vorgehensweise.  
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Abb. 3-4: Übersicht zur Ermittlung der ökonomischen Kenngrößen 

Für die Ermittlung der Biomassebereitstellungskosten sowie der Biokraftstoffgestehungskos-

ten wird die Annuitätenmethode zur Kostenberechnung und für die darauf aufbauende Ermitt-

lung der Nutzenergiebereitstellungskosten angewandt. Sie liefert für die hier gestellte Bewer-

tungsaufgabe eindeutig berechen- und interpretierbare Ergebnisse und ermöglicht es – im 

Gegensatz zu den anderen Verfahren – aus diesen ableitbare Kostengruppen (d. h. kapital-, 

verbrauchs- und betriebsgebundene Kosten sowie Erlöse, z. B. für anfallende, vermarktungs-

fähige Koppelprodukte) gegeneinander abzugrenzen. Zudem erlaubt diese Methode die 

Berechnung der spezifischen Bereitstellungs- respektive Gestehungskosten eines Produktes 
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(z. B. Referenzrohstoff, Biokraftstoff) aus den Annuitäten der jährlichen Kosten und Erlöse 

(u. a. [279], [281]). 

Aufbauend darauf erfolgt die Ermittlung der Kenngrößen wie folgt, wobei die Nutzenergie-

bereitstellungskosten die kumulierten Kosten über die einzelnen Bilanzräume darstellen 

(Abb. 3-4): 

 Bilanzraum A. Für die Ermittlung der Bereitstellungskosten des Referenzrohstoffs frei 

Biokraftstoff- bzw. Konversionsanlage werden die Kosten für die Rohstoffbereitstellung 

frei lokalem Lager, für den Transport, den Umschlag sowie den Einsatz von Wechsel-

behältern berücksichtigt, in deren Kalkulation Parameter für Biomassesortiment und –

verbrauch, Vorbehandlung, Transportmedium, Lagerung, Standort und Infrastruktur um 

die Konversionsanlage einfließen. Die Kostenberechnung erfolgt nach Gleichung (3-4) 

[87], [196]. 





1
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m

mW BmUmTmLLRRS KKKKK  
(3-4) 

 

mit 
RRSK  - Kosten Referenzrohstoff (RRS) frei Konversionsanlage 

mLLK ,  - spezifische Bereitstellungskosten des RRS frei lokalem Lager (LL) 

mTK ,  - transportmittel- und -entfernungsspezifische Kosten 

mUK ,  - spezifische Kosten für Umschlag 

mW BK ,  - spezifische Kosten für Wechselbehälter
 

  

 Bilanzraum B. Für die Berechnung der Biokraftstoffgestehungskosten werden die Kosten-

gruppen (d. h. kapital-, verbrauchs-, betriebsgebundene und sonstige Kosten sowie 

Erlöse) nebst kostenspezifischer Inflationsrate über einen definierten Betrachtungszeit-

raum berücksichtigt. Die Bestimmung der Investitionen für die Konversionsanlage als 

wesentliche kapitalgebundene Größe erfolgt mit Rücksichtnahme auf die vorhandenen 

respektive entwickelten Planungsdaten und für den Vergleich der Referenzkonzepte an-

hand einer Studienschätzung (Tabelle 3-5). Den Kalkulationsansatz gibt Gleichung (3-5) 

wieder; die Ermittlung der kapazitätsspezifischen Investitionen erfolgt nach Glei-

chung (3-6) unter Berücksichtigung von Preisänderungen nach Gleichung (3-7). 
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mit 
KSK  - spezifische Biokraftstoffgestehungskosten 

T  - kalkulatorische Betrachtungsdauer der Investition 

t  - Periode 

tE  - Einzahlungen je Periode 

tA  - Auszahlungen je Periode 

q  - Verzinsung der Periode t 

i  - Kalkulationszinssatz 

KSL  - spezifische jährliche Biokraftstoffproduktion 
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(3-6) 

 

mit 
nI  - Investition der Kapazität nC

 

0I  - bekannte Investition der Kapazität 0C
 

d  - anlagenspezifischer Größendegressionskoeffizient (erfahrungsgemäß bei 0,6 bis 0,7 [92]) 

b  - anlagenspezifischer Installationsfaktor (erfahrungsgemäß bei 1 bis 1,7 [285]) 

  

0,
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(3-7) 

 

mit 
1,tI  - Investition zu betrachtetem Zeitpunkt (Basisjahr) 

0,tI  - bekannte Investition zu früherem Zeitpunkt 0,t  

1,tp  - Preisindex zu betrachtetem Zeitpunkt (Basisjahr) 

0,tp  - Preisindex zu früherem Zeitpunkt 

  

 Bilanzraum C. Die für die Biokraftstoffdistribution von der Biokraftstoffproduktions-

anlage zur Tankstelle anfallenden Kosten sinken mit zunehmender Versorgungsdichte 

insbesondere durch die Reduktion der Transportkosten infolge kürzerer zurückzulegender 

Distanzen [199], [292]. Die Kosten fließen gemäß Gleichung (3-8) entsprechend als Auf-

schlag in die Gesamtkostenbetrachtung ein. Mehrkosten für eine neu zu installierende 

Infrastruktur fallen mit Bezug auf eine zugrunde gelegte existierende Verfügbarkeit 

selbiger nicht an. 

DKSKSWTT KKK   
(3-8) 

 

mit 
W TTK  - spezifische Kosten frei Tankstelle (Well-to-Tank) 

KSK  - spezifische Biokraftstoffgestehungskosten 

DKSK  - spezifische Kosten Kraftstoffdistribution 

  

 Bilanzraum D. Die Ermittlung der mit der Biokraftstoffnutzung verbundenen Kosten 

(d. h. insbesondere Fahrzeugkosten) erfolgt unter Berücksichtigung der jeweiligen 

fahrzeugspezifischen Biokraftstoffverbräuche und fließen ebenso als Aufschlag in die 

Gesamtkostenbetrachtung ein (Gleichung (3-9)). 
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FZFZWTTWTW KeKK   
(3-9) 

 

mit 
W TWK  - spezifische Kosten frei Fahrzeugantrieb (Well-to-Wheel) bzw. Nutzenergie-

bereitstellungskosten 

W TTK  - spezifische Kosten frei Tankstelle (Well-to-Tank) 

FZe  - spezifischer Kraftstoffverbrauch Fahrzeug 

FZK  - spezifische Fahrzeugkosten 

  

3.3.2.2 Abschätzung der Entwicklung von Kosten 

Die Kostenentwicklung wird – neben einer Sensitivitätsanalyse, die als Hilfestellung zur Ein-

schätzung der Robustheit der Ergebnisse und der Kosten unter (zukünftig) veränderten Rand-

bedingungen dient, – mithilfe des Erfahrungskurvenansatzes (Kapitel 3.3.1.3) abgeschätzt. 

Zur Berücksichtigung der auf Erfahrung beruhenden Effekte (d. h. durch Lern- und Skalen-

effekte) auf die Kosten werden die Referenzkonzepte unter Zugrundelegung einheitlicher 

Randbedingungen hinsichtlich der zu erwartenden Veränderungen der ökonomischen Kenn-

zahlen untersucht. Dies erfolgt exemplarisch für die Biokraftstoffproduktion (Bilanzraum B) 

anhand der Investitionen und deren Einfluss auf die spezifischen Biokraftstoffgestehungs-

kosten, welcher nach beschriebener Vorgehensweise ermittelt werden.  

Für die Abschätzung der zukünftigen Kostenentwicklung wird die Ausnutzung von Erfah-

rungskurven anhand der Entwicklung der spezifischen Investitionen in Abhängigkeit der 

kumulierten installierten Kapazität der Produktionsanlagen unterstellt, die nach Gleich-

ung (3-10) ermittelt werden. Dabei ist der Fortschrittsfaktor f ein Indikator dafür, um welchen 

Faktor die spezifischen Investitionen bei einer Verdoppelung der kumulierten installierten 

Kapazität fallen (Tabelle 3-6). 

2log

log

1,

,
1

f

KSkum

nKSkum
n

C

C
II
















  

(3-10) 

 

mit 
1; IIn  - spezifische Investitionen der n-ten bzw. ersten Produktionsanlage 

1,, ; KSkumnKSkum CC  - kumulierte installierte Kapazität bei der n-ten bzw. ersten Produktionsanlage 

f  - Fortschrittsfaktor 

  

Gegenstand der Sensitivitätsanalyse ist die Überprüfung der Sensibilität eines Entscheidungs-

modells auf die Veränderung einzelner Parameter (bei der Biokraftstoffproduktion z. B. die 

Rohstoffkosten) infolge von veränderten Randbedingungen (z. B. Preissteigerungen) respek-

tive Unsicherheiten in den zugrunde gelegten Daten und Annahmen für die Kostenbetrach-

tung (z. B. Investitionen für Biokraftstoffproduktionsanlagen). Dazu werden bestimmte Para-

meter variiert und deren Einfluss auf die spezifischen Kosten (Abb. 3-4) untersucht; die 

numerische Festlegung der Variationsbandbreiten selbiger erfolgt anhand der ermittelten 

Ergebnisse. 
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3.4 Ökologische Konzeptbewertung 

Bei einer Bewertung von Technologien sind neben den technischen und ökonomischen Ge-

sichtspunkten ebenso die potenziellen Umweltauswirkungen zu beachten. In diesem Zusam-

menhang hat insbesondere die Ökobilanzierung an Bedeutung gewonnen (u. a. [92], [178]). 

Im Folgenden wird ausgehend von den Grundlagen der methodische Ansatz zur Analyse und 

Bewertung von Biokraftstoffen dargestellt. 

3.4.1 Grundlagen 

3.4.1.1 Bilanzierung von Umweltwirkungen 

Bei der vergleichenden Bewertung verschiedener Produkte ist die Nutzengleichheit
16

 der be-

trachteten Produktsysteme (hier Biokraftstoffkonzepte) die Grundvoraussetzung für eine Ver-

gleichbarkeit. Das Instrument der Ökobilanzierung dient durch eine systematische Erfassung 

aller Stoff- und Energieströme eines abgegrenzten Produktsystems und deren ökologische 

Bewertung der Identifizierung von umwelt- bzw. klimarelevanten Vor- und Nachteilen von 

Produkten (z. B. Biokraftstoffen) mit dem Ziel, u. a. Verbesserungspotenziale hinsichtlich der 

Entwicklung, Gestaltung oder Auswahl von Produkten und Prozessketten aufzuzeigen. Sie be-

zieht sich dabei auf Umweltaspekte und potenzielle Umweltwirkungen (z. B. Nutzung von 

Ressourcen) im Verlauf des Lebensweges eines Produktes; d. h. von der Rohstoffbereit-

stellung, Produktion, Nutzung bis zur endgültigen Beseitigung („von der Wiege bis zur 

Bahre“). Für die Ökobilanzierung existieren internationale Normen (ISO 14040, ISO 14044), 

wonach sich der methodische Aufbau einer Ökobilanz in vier Hauptschritte gliedert 

(Abb. 3-5) [47], [48], [92].  

 

Abb. 3-5: Hauptschritte einer Ökobilanz (nach [48], [92]) 

Die Berücksichtigung von potenziellen Umweltwirkungen verursacht durch direkte und indi-

rekte Landnutzungsänderungen
17

 hinsichtlich der Kohlenstoffspeicherfähigkeit von Böden 

und Vegetation infolge von Flächenumwidmung für den Biomasseanbau wird intensiv disku-

                                                       
16

 Der Begriff Nutzengleichheit steht sowohl für den Primärnutzen eines Produktsystems (Hauptprodukt, hier Biokraftstoff) als auch 

für den möglichen Zusatznutzen in Form von Koppelprodukten [81], [177].  
17

 direkte Landnutzungsänderung: Umwandlung einer zuvor nicht landwirtschaftlich genutzten Fläche in Ackerfläche für 

Energiepflanzen; indirekte Landnutzungsänderung: Verdrängung der Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln durch den 

Anbau von Energiepflanzen und damit Ausweichen auf vorher nicht landwirtschaftlich genutzte Fläche  
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Festlegung der Zielsetzung, Breite / Tiefe der Analyse, funktionelle 

Einheit(en), Systemabgrenzung und Untersuchungsrahmen

Sachbilanz
Beschreibung des technischen Systems als Prozesskettenanalyse, 

Identifikation und Quantifizierung von Stoff- und Energiebedarf (Input) sowie 
der resultierenden Emissionen (Output)

Wirkungsabschätzung
Beschreibung der Auswirkungen auf Mensch und Umwelt durch

Klassifizierung: Zuweisung der bilanzierten In-/Outputströme zu 
Wirkungskategorien (z.B. Treibhausgasemissionen, THG)

Charakterisierung: Quantifizierung und Aggregation der Wirkung innerhalb 
einzelner Wirkungsklassen (z.B. THG-Emissionen als kgCO2-Äquivalent/GJKraftstoff)

Auswertung
Identifikation der wichtigsten 

Umweltbelastungen, 
Sensitivitätsanalyse, Vergleich von 

Alternativen, Optimierung
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tiert und deren Einbeziehung bei der Festlegung des Untersuchungsrahmens – entgegen der 

bisher üblichen Praxis – gefordert (u. a. [78], [177], [223], [299]). Ein auf der Verwendung 

umfassender Inventarlisten basierendes, sehr umfangreiches und komplexes Berechnungsver-

fahren zur der Kohlenstoffspeicherfähigkeit durch Änderung von Landnutzungssystemen 

wurde z. B. von der IPCC entwickelt [134]. 

Innerhalb einer Ökobilanz ermöglicht die Sachbilanzierung auf der Basis der Prozessketten-

analyse die detaillierte Abbildung des Lebenswegs einzelner Biokraftstoffoptionen und damit 

die genaue Ermittlung der kumulierten Inanspruchnahme der Umwelt. Eine Herausforderung 

aus bilanzieller Sicht stellt dabei der Umgang mit anfallenden Koppelprodukten dar. Neben 

dem Allokationsansatz, bei welchem die Umweltwirkungen zwischen Haupt- und Koppelpro-

dukte aufgeteilt werden, können selbige ebenso durch eine sog. Systemerweiterung adäquat 

Berücksichtigung finden (Tabelle 3-7).  

Tabelle 3-7: Ansätze zur Allokation und Systemerweiterung [109], [177] 

 Allokation Systemerweiterung (Substitution) 

Hintergrund Qualitativ hochwertige Produkte sind für 

Umweltwirkungen entlang der 

Gesamtkette verantwortlich 

 

Koppelprodukte der Gesamtkette 

vermeiden bzw. substituieren die 

Herstellung dieser Produkte irgendwo in 

der Gesellschaft  

 

Prinzip Allozieren der Koppelprodukte als 

Umweltwirkung nach physikalischen (z. B. 

masse- bzw. energiespezifisch) oder nicht-

physikalischen Größen (z. B. monetär) 

 

Nach Kausalitätsprüfung Vergabe von 

Gutschriften für Koppelprodukte, die 

andere Produkte substituieren; 

Voraussetzung ist genaue und detaillierte 

Definition des Substitutionssystems 

 

Methodischer 

Ansatz 

Verteilung der Gesamtumweltwirkung auf 

ein oder mehrere Produkte (Haupt- und 

Koppelprodukte) 

Vergleichsweise einfach 

Gutschriften für Koppelprodukte, die von 

Gesamtumweltwirkung des 

Produktsystems subtrahiert werden 

Sehr komplex 

   

Aufbauend darauf umfasst die Wirkungsabschätzung die Aggregierung der Informationen aus 

der Sachbilanz und die Auswertung im Hinblick auf relevante Umweltwirkungen. Hierbei 

werden die einzelnen Umwelteinflüsse bestimmten Wirkungskategorien (z. B. anthropogener 

Treibhauseffekt, Primärenergieverbrauch, Versauerung, Eutrophierung, Photo- bzw. Sommer-

smog, Ozonabbau, Humantoxizität) zugeordnet und ihr Einfluss anhand definierter Faktoren 

ermittelt (u. a. [22], [47], [48], [79], [178], [197], [203], [215], [217]). Die Wirkungsabschät-

zung erfolgt im Regelfall auf der Basis von Wirkungsmodellen mittels der Modellierung von 

Wirkungsketten (d. h. Ursache-Wirkungsbeziehungen). Dabei werden die potenziellen Wir-

kungen innerhalb der Wirkungskette lokalisiert, wobei zwei Wirkungstypen unterschieden 

werden [95], [115], [228] (Tabelle 3-8). 
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Tabelle 3-8: Wirkungstypen [115], [228] 

 Midpoint Endpoint 

Definition - in der Mitte der Wirkungskette  

- als direkt messbarer Indikator auf Basis 

abgesicherter naturwissenschaftlicher 

Modelle (z. B. CO2-Äquivalente) 

 

- am Ende der Wirkungskette  

- als tatsächlicher Schaden (z. B. Verlust 

menschlicher Gesundheit) 

Charakteristika - keine Abbildung tatsächlicher Schäden  

- gute Messbarkeit 

- geringe Unsicherheit 

 

- Abbildung tatsächlicher Schäden 

- hohe Unsicherheit durch zusätzliche 

Modellannahmen (z. B. Ausbreitungs-

modelle, Dosis-Wirkungsbeziehungen, 

Klimamodelle) 

- Einbeziehen von Werthaltungen 

 

Beispiele - CML2001 / Handbook LCA - Eco-indicator 95 und 99 

   

3.4.1.2 Prognostische Ökobilanz 

Um die Entwicklung potenzieller Umweltwirkungen für zukünftige Technologieansätze (hier 

zukünftige Biokraftstoffoptionen) analysieren zu können, sind genaue und quantifizierbare 

Aussagen erforderlich. Einen möglichen Ansatz hierzu stellt die sog. prognostische Ökobilanz 

dar. Ursprünglich aus der Bilanzierung von Herstellungsprozessen (z. B. bei Überführung von 

Produktionen aus dem Labor bzw. Technikum in Großserie) stammend, ist der Ansatz auf 

verschiedene Sachbilanzen anwendbar [208].  

Bei einer iterativ durchzuführenden prognostischen Ökobilanz erfolgt zunächst die Bilanzie-

rung des bekannten Systems (z. B. heutige Technologie). In einer Relevanzanalyse werden im 

Anschluss die Prozessschritte identifiziert, welche von großer Relevanz auf das Gesamtergeb-

nis sind und sich zeitlich ändern. Für diese werden im nächsten Schritt der Disaggregation die 

relevanten Parameter analysiert, für welche sich signifikante Änderungen erwarten lassen. In 

einem Prognoseschritt werden für die Parameter die zukünftigen Werte ermittelt, wobei unter-

schiedliche Prognoseverfahren zum Einsatz kommen können (z. B. antizipativ mittels 

Experteneinschätzung, extrapolativ mittels Trendextrapolation oder gekoppelt über Szenari-

en). Die prognostizierten zukünftigen Werte gehen dann wiederum in die Bilanzierung des 

unbekannten Systems ein. Über eine Sensitivitätsanalyse erfolgt die Abschätzung des Ein-

flusses der Parameterprognosen auf das Gesamtergebnis der Ökobilanz [203], [208]. 

3.4.2 Methodik 

Die Untersuchung der Referenzkonzepte erfolgt aufbauend auf den genannten Grundlagen in 

Anlehnung an die Vorgehensweise und Erfordernisse der Ökobilanzierung nach ISO 14040 

und ISO 14044 [47], [48]. Mit Rücksichtnahme auf die verfügbare Datenbasis und den 

angestrebten Erkenntnisgewinn stellt sich die Anfertigung von für diese Fragestellung sachge-

rechten Ökobilanzen als durchaus ausreichend belastbar dar, so dass auf eine vollständige 

Ökobilanz nach ISO-Norm, die u. a. die kritische Prüfung durch unabhängige externe 

Sachverständige vorsieht [48], verzichtet wird. Nachfolgend wird daher die Vorgehensweise 

für die Ermittlung relevanter ökologischer Kenngrößen sowie für die Abschätzung der Ent-

wicklung von Umweltwirkungen erläutert.  
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3.4.2.1 Bewertungsansatz und Kenngrößen 

Zur Ermittlung der mit der Implementierung der betrachteten Referenzanlagen verbundenen 

potenziellen Umwelteffekten und -wirkungen werden über den Ansatz der Ökobilanzierung 

entlang der in Kapitel 3.1 festgelegten Bilanzgrenzen exemplarisch die in Tabelle 3-9 

beschriebenen potenziellen Umweltwirkungen auf der Basis sog. Midpoint-Indikatoren 

(Tabelle 3-8) analysiert. Die für die zu untersuchenden Umweltwirkung relevanten Wirkungs-

kategorien, Wirkungsindikator und Äquivalenzfaktoren können u. a. [131], [197], [215], [218] 

entnommen werden. 

Tabelle 3-9: Bilanzierte Umweltwirkungen 

Wirkungskategorie Kurzcharakterisierung / Wirkungsindikator 

Verbrauch fossiler 

Energieträger 

- Unterkategorie von Ressourcenverbrauch bzw. -schonung als Summe der 

primärenergetisch bewerteten Energieaufwendungen [278] 

- Bilanzierung aller nicht-erneuerbaren bzw. fossile Energieträger (Erdöl, Erdgas und 

Kohle sowie Uranerz) 

 

Anthropogener 

Treibhauseffekt  

- beschrieben durch das potenzielle Treibhausgaspotenzial 

- vom Menschen verursachte Freisetzung von klimawirksamen Gasen 

(Treibhausgasemissionen, THG), die potenziell zur Erderwärmung beitragen; d. h. 

CO2, das bei der Verbrennung von fossilen Energieträgern entsteht, ferner CO2-

Äquivalente gemäß IPCC 2001 [55] wie CH4 (23 CO2-Äq.), N2O (296 CO2-Äq.) und 

andere klimarelevante Gase  

 

Versauerung - beschrieben durch das potenzielle Versauerungspotenzial 

- potenzielle Verschiebung des Säure-Base-Gleichgewichts in Böden und Gewässern 

durch Säure bildende Gase (Absenkung des pH-Wertes): Schwefeldioxid (SO2) und 

Äquivalente gemäß CML 2001 [105], z. B. NOx (0,7 SO2-Äq.), NH3 (1,88 SO2-Äq.), 

HCl (0,88 SO2-Äq.)  

 

Eutrophierung  - beschrieben durch das potenzielle Eutrophierungspotenzial bzw. Phosphatindex 

- potenzielles Einbringen von Nährstoffen in Böden und Gewässer: Phosphat (PO4
3-) 

und Äquivalente gemäß CML 2001 [105] wie NOx (0,13 PO4
3--Äq.), NH3 (0,35 PO4

3--

Äq.)  

  

Die zu bilanzierende Umweltwirkung wird als Kenngröße für die Referenzkonzepte, aufge-

schlüsselt nach den einzelnen Bilanzräume (Abb. 3-2) sowie funktionellen Einheiten ausge-

geben (Gleichung (3-11)).  

 onKSDistributiRRSKonversionlungRRSBereitstelSoduktionRRPrFZWTW EEEEeE   
(3-11) 

 

mit 
W TWE  - spezifische Gesamtemissionen (Well-to-Wheel) bzw. Aufwendungen 

FZe  - spezifischer Kraftstoffverbrauch Fahrzeug 

SoduktionRRPrE  - spezifische Emissionen bzw. Aufwendungen Produktion des Referenzrohstoffs (RRS) 

lungRRSBereitstelE  - spezifische Emissionen bzw. Aufwendungen Bereitstellung RRS 

RRSKonversionE  - spezifische Emissionen bzw. Aufwendungen Konversion RRS zu Kraftstoff (KS) 

onKSDistributiE  - spezifische Emissionen bzw. Aufwendungen Distribution KS 
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Bei der Biokraftstoffverbrennung (d. h. der Nutzung im Fahrzeug) ist zu beachten, dass die 

CO2-Emissionen, welche auf den biogenen Rohstoff zurückgeführt werden können, gleich 

Null (d. h. klimaneutral) gesetzt werden. Dabei wird unterstellt, dass der Atmosphäre bei der 

Verbrennung nur so viel CO2 zugeführt wird, wie die Pflanzen (hier Referenzrohstoff) 

während ihrer Wachstums- bzw. Lebenszeit in der Regel durch Photosynthese aufgenommen 

haben.  

Mit Bezug auf den geographischen Raum (Mitteleuropa) wird vereinfachend unterstellt, dass 

direkte Landnutzungsänderungen für den Anbau von Biomasse zur Biokraftstoffproduktion 

ausgeschlossen werden können. Zudem bleiben indirekte Landnutzungsänderungen unberück-

sichtigt. 

Wenngleich eine Allokation möglichst zu vermeiden ist (u. a. [22], [47], [48], [66]), wird der 

Allokationsansatz – ergänzt durch die in der ISO 14044 vorgesehenen Sensitivitätsanalysen – 

dem Substitutionsansatz durch Systemerweiterung (Tabelle 3-7) für die Bewertung der ent-

lang der Bereitstellungsketten anfallenden Koppelprodukte vorgezogen. Dies erfolgt mit Be-

zug auf die Zielstellung dieser Arbeit und mit Rücksichtnahme auf eine Vereinfachung der 

Vorgehensweise eine Verringerung des Aufwandes und der dafür erforderlichen Daten sowie 

der Vergleichbarkeit der Ergebnisse [69], [89]. Damit wird es möglich eine transparente und 

belastbare Analyse und Bewertung von Referenzkonzepten für zukünftige Biokraftstoff-

optionen durchzuführen und Unsicherheitsfaktoren (u. a. hinsichtlich der Vielzahl zu 

treffender Annahmen, beispielsweise bezüglich der zu definierenden Substitutionssysteme für 

die zukünftigen Zeithorizonte) möglichst weitgehend auszuschließen.  

Vor dem Hintergrund der Bilanzierung von Energieträgern erfolgt die Allokation der Haupt- 

und Koppelprodukte auf Grundlage der unteren Heizwerte. Dabei werden die entlang der Bi-

lanzgrenzen der Referenzkonzepte (Abb. 3-2) eingesetzten Hilfsstoffe und Prozessenergien 

sowie ihre Vorketten berücksichtigt, während infrastrukturelle Aufwendungen und Investiti-

onsgüter vernachlässigt werden. Die auftretenden Gesamtumweltwirkungen werden anteilig 

gemäß ihrer Allokationsfaktoren auf die entstandenen Produkte verteilt. Die Ermittlung der 

Allokationsfaktoren erfolgt auf Basis der Heizwertmethode, wonach die Produkte der Masse-

ströme der Haupt- und Koppelprodukte (z. B. Naphtha) und die produktspezifischen unteren 

Heizwerte ins Verhältnis zur Summe beider Produkte gesetzt und die Energieaufwendungen 

entsprechend der Quotienten aufgeteilt werden (Gleichung (3-12)). Fallen Strom und/oder 

Wärme als Koppelprodukte an, werden diese als Strom- respektive Wärmeäquivalente be-

rücksichtigt.  
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(3-12) 

 

mit 
HPAF  - Allokationsfaktor Hauptprodukt 

HPm  - Massestrom Hauptprodukt 

HPuH ,  - unterer Heizwert Hauptprodukt 

nKPm ,  - Massestrom Koppelprodukt(e) 

nKPuH ,,  - unterer Heizwert Koppelprodukt(e) 

elP  - Elektrizität als Koppelprodukt 

.ÄqelF  - Elektrizitätsäquivalent 

thP  - Wärme als Nebenprodukt 

.ÄqthF  - Wärmeäquivalent 

  

3.4.2.2 Abschätzung der Entwicklung von Umweltwirkungen 

Für die Abschätzung der zukünftigen Entwicklung der betrachteten Umweltwirkungen wird 

auf den Ansatz der prognostischen Ökobilanz zurückgegriffen, welche vereinfacht über eine 

Sensitivitätsanalyse (Abb. 3-5) realisiert wird.  

Dabei liegt der Fokus auf den Vor- und Nebenprozessketten (sog. Hintergrundsystem, von 

Biokraftstoffkette weitgehend unabhängig, wie z. B. Bereitstellung von Hilfsstoffen, Prozess-

energie), da die Hauptprozesskette (sog. Vordergrundsystem, unmittelbar betrachtete Techno-

logien der Biokraftstoffkette) wesentlich durch die Definition der Referenzkonzepte (Kapi-

tel 3.1) vorgegeben sind. Die Disaggregation für die Identifikation beschränkt sich auf ausge-

wählte relevante, die jeweiligen Einzelbilanzräume respektive Teilschritte signifikant beein-

flussenden Parameter, für die eine zeitliche Änderung zu erwarten ist, um den Datenbe-

schaffungs- und Analyseaufwand beherrschbar zu halten. Das Einbinden der für diese Para-

meter prognostizierten Werte in die Bilanzierung erfolgt vereinfacht über Sensitivitätsanaly-

sen, die neben der Beurteilung der Robustheit der Ergebnisse ebenso zur Einschätzung der 

ökologischen Vorteilhaftigkeit unter (zukünftig) veränderten Randbedingungen (d. h. abwei-

chend vom hier angenommenen Basisfall) herangezogen werden. 

3.5 Gesamtbewertung der Konzepte 

Mit dem Ziel der Herausstellung der jeweiligen Zusammenhänge der für die untersuchten 

Kenngrößen der Dimensionen Technik, Ökonomie und Ökologie wird basierend auf den 

ermittelten Einzelergebnissen eine Gesamtbewertung durchgeführt.  

Ausgehend von den vorangestellten Untersuchungen stehen die jeweiligen Kenngrößen der 

singulären technischen Analyse und Bewertung (z. B. energetischer Nettogesamtwirkungs-

grad, Gesamtzielwerte für die Funktionsfähigkeit) sowie darauf aufbauend der ökonomischen 

Analyse und Bewertung (z. B. Biokraftstoffgestehungs- und Nutzenergiebereitstellungs-

kosten) und der ökologischen Analyse und Bewertung (z. B. Verbrauch fossiler Energieträger, 

Treibhausgasemissionen) für die untersuchten Referenzkonzepte zur Verfügung. Diese wer-

den jeweils einander gegenübergestellt als 
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 Technisch-ökonomische Bewertung 

 Technisch-ökologische Bewertung 

 Ökonomisch-ökologische Bewertung 

 Technisch-ökonomisch-ökologische Bewertung  

Die so generierten Ergebnisse ermöglichen eine eindeutige Einordnung der untersuchten 

Referenzkonzepte hinsichtlich ihrer relativen Vorteilhaftigkeit untereinander. 

Im Rahmen der ökonomisch-ökologischen Bewertung können – als Exkurs innerhalb dieser 

Gesamtbewertung – als ergänzende Kenngröße die Treibhausgasminderungskosten unter Ein-

beziehung die Treibhausgasemissionen und spezifischen Kosten für die Biokraftstoffe und der 

fossilen Referenz (hier Mineralölkraftstoffmix) ermittelt werden. Dies erfolgt exemplarisch 

bezogen auf (i) die Kraftstoffbereitstellung und auf (ii) die Nutzenergiebereitstellung. Dabei 

werden konzeptspezifisch die Mehrkosten der betrachteten Biokraftstoffe gegenüber fossilen 

Kraftstoffen zu den auftretenden Minderemissionen desselben ins Verhältnis gesetzt (Glei-

chung (3-13)). Die so ermittelte weitere Kenngröße kann im Folgeschritt in die technisch-

ökonomisch-ökologische Bewertung einfließen. 

KSW TWTHGFKSW TWTHG

FKSW TWKSW TW
THG

EE

KK
K

,,,,

,,




  

(3-13) 

 

mit 
THGK  - konzeptspezifische Treibhausgasminderungskosten 

FKSW TWKSWTW KK ,, ,  spezifische Kraftstoff- bzw. Nutzenergiebereitstellungskosten des 

Biokraftstoffs bzw. fossilen Kraftstoffs -  

KSWTWTHGFKSWTWTHG EE ,,,, ,  - spezifische Kraftstoff- bzw. Nutzenergiebereitstellungsemissionen 

des Biokraftstoffs bzw. fossilen Kraftstoffs 
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4 REFERENZKONZEPTE 

Ausgehend von den aufgezeigten technischen Entwicklungsperspektiven für die Biomassebe-

reitstellung (Kapitel 2.2), die Biokraftstoffproduktion (Kapitel 2.3) sowie die Biokraftstoffdis-

tribution und -nutzung (Kapitel 2.4 f.) werden als Grundlage für die technisch-ökonomisch-

ökologische Analyse und Bewertung für die Biokraftstoffoptionen Bioethanol, Fischer-

Tropsch-Diesel und Bio-SNG entsprechende Referenzkonzepte abgeleitet.  

4.1 Anwendung der Methodik 

Für die Ableitung der Referenzkonzepte kommt die in Kapitel 3.1 vorgestellte Methodik zur 

Anwendung. Demnach werden unter Berücksichtigung theoretischer Überlegungen und Er-

fahrungen aus laufenden F&E-Projekten und dem praktischen Anlagenbetrieb bei gleich-

zeitiger Adaptierung auf den Referenzrohstoff Weide (Kapitel 2.1.3) kurzfristig (d. h. in bis 

zu 5 Jahren), mittelfristig (d. h. in etwa 10 bis 15 Jahren) und langfristig (d. h. in etwa 

20 bis 25 Jahren) realisierbar Referenzkonzepte abgeleitet. Vor dem Hintergrund verschie-

dener entwicklungstechnischer Ausrichtungen und damit verbundenen zeitlichen Fortschritten 

wird davon ausgegangen, dass Einzeltechnologien zu unterschiedlichen Zeitpunkten in einem 

Gesamtkonzept zur praktischen Umsetzung kommen und daher mittel- respektive lang-

fristigen Konzepte nicht zwangsläufig eine Fortführung der kurz- respektive mittelfristigen 

Konzepte darstellen. Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren auf die technische Umset-

zung können diese Referenzkonzepte nur als exemplarische Vertreter angesehen werden, die 

unter anderen als den angenommenen durchschnittlichen Rahmenbedingungen durchaus auch 

anders zu konzipieren wären.  

Für die Referenzkonzepte werden folgende übergeordnete Randbedingungen zugrunde gelegt: 

 Die energie- und förderpolitischen Rahmenbedingungen (z. B. Ausrichtung der Ziele und 

damit verbundenen Prioritäten, Förderung der Biokraftstoffe durch Beiträge zur 

Schaffung von Planungssicherheiten für alle Akteure) entlang der ganzen Bereitstellungs-

kette tragen zur erfolgreichen Implementierung der Biokraftstoffoptionen bei und bleiben 

über die betrachteten Zeiträume konstant.  

 Die für die Kraftstoffproduktion erforderliche Verfügbarkeit des Referenzrohstoffs ist 

unter Berücksichtigung der zukünftig steigenden Energiepflanzenpotenziale gewähr-

leistet; hinsichtlich möglicher Nutzungskonkurrenzen (z. B. mit Anlagen zur Strom- und 

Wärmebereitstellung) wird unterstellt, dass eine auf alle Bioenergieträger abgestimmte 

Strategie Umsetzung findet. 

 Die untersuchten Biokraftstoffoptionen können – ausgehend von einer Nischenmarkt-

position – nennenswert zum Kraftstoffverbrauch im Straßenverkehrssektor beitragen.  

 Bei den für den kurzfristigen Zeithorizont betrachteten Technologien wird für deren 

Weiterentwicklung und Einsatz in mittel- und langfristigen Konzepten ein stetiger Fort-

schritt unterstellt, da eine Technologieentwicklung, deren Einsatz einen unstetigen Fort-

schritt im Vergleich zur derzeit eingesetzten Technologie nur unzureichend prognostizier-

bar ist (d. h. eine bekannte und etablierte Technologie stellt dann eine parallele bzw. 

andersartige Technologie dar).  
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 Neue, gegenwärtig als innovativ geltende Systemelemente (z. B. neue Technikkomponen-

ten, Katalysatoren zur Biokraftstoffproduktion, modifizierte Fahrzeugantriebe für die 

Kraftstoffnutzung) finden nur dann Berücksichtigung, wenn sie aus heutiger Sicht das 

Potenzial haben langfristig in nennenswertem Umfang kommerziell verfügbar zu sein. 

Dazu zählen Systemelemente, die sich gegenwärtig bereits im Technikumsstadium be-

finden und dann entsprechend weiterentwickelt und optimiert werden konnten.  

Für die jeweils charakteristischen, die Einzelbilanzräume (Abb. 3-2) und damit das jeweilige 

Referenzkonzept beschreibenden Größen wird folgendes angenommen: 

 Bilanzraum A. Je nach Leistungsgröße des Konzeptes in Bilanzraum B werden typische 

Logistikketten für die Bereitstellung des Referenzrohstoffs unterstellt (Abb. 2-2), für die 

ihrerseits die jeweiligen Energieverbräuche unter Berücksichtigung etwaiger Verluste 

(z. B. bei Umschlag, Lagerung) bilanziert werden.  

 Bilanzraum B. Auf den Anlagenkonzepten für die Biokraftstoffproduktion liegt der 

Schwerpunkt der Untersuchungen. Diese orientieren sich für kurzfristig umsetzbare Kon-

zepte an gegenwärtig im Bau oder in der Planung befindlichen Demonstrationsvorhaben. 

Für die Entwicklung mittel- und langfristig denkbarer Konzepte werden einerseits 

kontinuierliche technische Fortschritte für die Einzeltechnologien sowie teils innovative 

Systemelemente unterstellt (Kapitel 2.3.1.2, Kapitel 2.3.2.2, Kapitel 2.3.3.2), die unter 

Berücksichtigung von Skalierungseffekten und Prozessintegration eingebunden werden. 

Andererseits wird vor dem Hintergrund verschiedener Entwicklungsrichtungen und damit 

verbunden unterschiedlichen technischen Fortschritten über die Zeit davon ausgegangen, 

dass Einzeltechnologien zu unterschiedlichen Zeitpunkten in einem Gesamtkonzept zur 

praktischen Umsetzung kommen, so dass die mittel- respektive langfristigen Konzepte 

nicht zwangsläufig eine Fortführung der kurz- respektive mittelfristigen Konzepte dar-

stellen. Für alle Konzepte erfolgt die Bilanzierung der charakteristischen Stoff- und 

Energieströme als detaillierte Studienschätzung auf Basis von verfügbaren Daten aus 

theoretischen Überlegungen (z. B. über thermodynamische Berechnungen, Prozess-

simulationen), laufenden F&E-Vorhaben und Teilanlagenplanungen einschließlich Erfah-

rungswerte aus dem praktischen Anlagenbetrieb. 

 Bilanzraum C. Für die Distribution der untersuchten Biokraftstoffe von der Produktions-

anlage an die Tankstelle werden für die charakteristischen Transport- und Speicher-

medien (Kapitel 2.4) die jeweiligen Energieverbräuche unter Berücksichtigung etwaiger 

Verluste angegeben. 

 Bilanzraum D. Zur Bereitstellung von Nutzenergie (d. h. gefahrener Fahrzeugkilometer) 

werden Fahrzeuge unterstellt, deren streckenspezifischer Kraftstoffverbrauch aufgrund 

kontinuierlicher Effizienzsteigerungen mittel- bis langfristig sinkt (Kapitel 2.5). 

Nachfolgend werden die jeweiligen Referenzkonzepte für die ausgewählten Biokraftstoff-

optionen (Kurzübersicht Tabelle 4-1) zunächst hinsichtlich ihrer wesentlichen Charakteristika 

in Übersichtstabellen zusammengefasst und im Anschluss für die Einzelbilanzräume 

(Kapitel 3.1) beschrieben. Für den Bilanzraum B (Biokraftstoffproduktion) wird das Refe-

renzkonzept in einer vereinfachten Verfahrensübersicht mit den einzelnen Systemkomponen-

ten dargestellt. 
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Tabelle 4-1: Kurzübersicht aller untersuchten Referenzkonzepte  

Kraftstoff / Abkürzung Einzelbilanzraum / Ausgewählte Charakteristika 

A B C D 

Logistikkonzept Anlagenkapazität  Transportmittel Antrieb 

Bioethanol     

Kurzfristig: EtOH-I Lkw 12 MWKS Tankkraftwagena FVV-Ottomotora 

Mittelfristig: EtOH-II Lkw-Bahn 48 MWKS   

Langfristig: EtOH-III Lkw-Bahn 263 MWKS   

Fischer-Tropsch-Diesel     

Kurzfristig: FT-I Lkw 21 MWKS Tankkraftwagena Dieselmotora 

Mittelfristig: FT-II Lkw-Bahn 287 MWKS   

Langfristig: FT-III Lkw-Pyrolyse-

Lkw-Bahn 

970 MWKS   

Bio-SNG     

Kurzfristig: SNG-I Lkw 22 MWKS Pipelinea Gasottomotora 

Mittelfristig: SNG-II Lkw-Bahn 77 MWKS   

Langfristig: SNG-III Lkw-Bahn 371 MWKS   

a
 für alle Zeithorizonte zutreffend

 

4.2 Bioethanol 

Die im Anschluss für die zu betrachtenden Zeithorizonte abgeleiteten Referenzkonzepte 

berücksichtigen die aus gegenwärtiger Sicht zu erwartenden technischen Entwicklungspers-

pektiven im Bereich der bio-chemischen Bioethanolbereitstellung (u. a. Kapitel 2.3.1.2). Sie 

stellen eine kontinuierliche Weiterentwicklung hinsichtlich der eingesetzten Technologien 

sowie der Leistungsgröße dar. 
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Tabelle 4-2: Charakteristika der Referenzkonzepte für Bioethanol (EtOH) 

 Kurzfristig: EtOH-I Mittelfristig: EtOH-II Langfristig: EtOH-III 

Bilanzraum A    

Logistikkonzepta Lkw (A1) Lkw-Bahn (A1-B4-C2) Lkw-Bahn (A1-B4-C2) 

Bilanzraum B    

Leistung 44 MWBWL (ca. 98 ktfA/a) 132 MWBWL (ca. 312 ktfA/a) 464 MWBWL (ca. 1 100 ktfA/a) 

Anlagenkapazität 12 MWKS (ca. 12 kt/a) 48 MWKS (ca. 51 kt/a) 263 MWKS (ca. 282 kt/a) 

Jahresvolllaststunden 7 500 h/a 8 000 h/a 8 000 h/a 

Koppelprodukte Elektrizität und Wärme  Elektrizität und Wärme  Elektrizität und Wärme  

Rohstoffaufbereitung Bandtrockner, 85 %TS  Bandtrockner, 85 %TS  Bandtrockner, 85 %TS 

Hydrolyse + Fermentation Schwachsaure Dampfexplosion, 

enzymatische Hydrolyse und C6-

Fermentation (SHF), Filter 

Schwachsaure Dampfexplosion, simultane 

(enzymatische) Hydrolyse und C6-

Fermentation (SSF), Filter 

AFEX, simultane (enzymatische) 

Hydrolyse und C5/C6-Cofermentation 

(SSCF)  

Kraftstoffaufbereitung Destillation, Rektifikation, Molekularsiebe 

(DWA) 

Destillation, Rektifikation, Molekularsiebe 

(DWA) 

Destillation, Rektifikation, Molekularsiebe 

(DWA) 

Nebenanlagenb SO2-Wäscher, Wasserwäscher, Dekanter, 

Eindampfer, Trockner, KWK-DT-Prozess 

(el 28 %, th 65 %) 

SO2-Wäscher, Wasserwäscher, Enzym-

/Hefeproduktion, Dekanter, Eindampfer, 

Trockner, KWK-DT-Prozess (el 30 %, th 

65 %) 

Enzym-/Hefeproduktion, Dekanter, 

Trockner, KWK-DT-Prozess (el 31 %, th 

67 %), Biogasanlage mit KWK-BHKW 

(el 40 %, th 44 %)f  

Prozessenergiebereitstellungc Pth intern, Pel intern und extern Pth intern, Pel intern Pth intern, Pel intern 

Bilanzraum C    

Transportmitteld Tkw über 150 km Tkw über 150 km Tkw über 150 km 

Tankstelle / Energieverbrauch  0,33 kWhel/tKS 0,33 kWhel/tKS 0,33 kWhel/tKS 

Bilanzraum D    

Antrieb FFV (Basis Ottomotor)   

Streckenspezifischer Verbrauche 2,75 MJ/kmFZ 2,10 MJ/kmFZ 2,00 MJ/kmFZ 

a
 Ableitung erfolgt nach Abb. 2-2; 

b 
DT-Dampfturbine;

 c 
Bereitstellung der thermischen bzw. elektrischen Prozessenergie anlagenintern (z. B. über Prozessintegration) oder erforderliche externe Zufuhr (z. B. 

über das Stromnetz); 
d 
 Tkw-Tankkraftwagen, Energieverbrauch für Distribution siehe auch [66]; 

e
 Kraftstoffverbauch bezogen auf durchschnittliche Pkw-Flotte, Ermittlung nach KS-Effizienzverbesserungen 

ausgehend von 2,75 MJ/kmFZ nach [66], [102], [207], für Langfrist Annahme Verbrauchsreduktion von weiteren 5 %; 
f 
Annahme, dass die Nutzwärme bei beiden KWK-Prozessen jeweils ca. 2/3 beträgt 
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4.2.1 Kurzfristiges Konzept 

Das kurzfristige Referenzkonzept orientiert sich an dem im schwedischen Örnsköldsvik im 

Demonstrationsmaßstab vorgesehenen Konzept. Es ist hinsichtlich der Einzelbilanzräume wie 

folgt aufgebaut. 

 Bilanzraum A. Die Bereitstellung des Referenzrohstoffs (RRS) für ca. 45 MWBWL erfolgt 

ausgehend von einem lokalen Lager via Lkw. 

 Bilanzraum B. Das Anlagenkonzept basiert hinsichtlich der technischen Komponenten 

am SHF-Konzept (Kapitel 2.3.1.2, [226], [240], [297]), ist jedoch adaptiert auf den Refe-

renzrohstoff. In der in Abb. 4-1 dargestellten Anlage werden die Holzhackschnitzel noch-

mals konditioniert, bevor sie, mit SO2 (Konzentration 1 Ma.%) bedampft und mit Nieder-

druckdampf vorgewärmt, dem ersten Hydrolysereaktor zum Aufschluss der Hemicellu-

lose (195 °C, Hochdruckdampf bei 20 bar) zugeführt werden. Nach Hydrolysatkühlung 

durch zweistufige Entspannung auf 4 bzw. 1 bar erfolgt nach Wasserzugabe die enzyma-

tische Hydrolyse (Batchreaktor) mit anschließender Dekantierung (Membranfilter) der 

nicht-fermentierbaren Ligninfraktion. Die Fermentation der C6-Zuckermaische aus den 

Hydrolysen erfolgt in Batchreaktoren; die für die alkoholische Gärung eingebrachte Hefe 

wird anschließend separiert und rezirkuliert. Die Aufbereitung des Bioethanols erfolgt 

über kommerzielle Technologien über Dampfrektifikation und Molekularsiebe (Kapi-

tel 2.3.1.1). Die prozessbedingt anfallenden biogenen Rückstände (z. B. Lignin, separierte 

Schlempe) werden thermisch aufkonzentriert und zur Prozessenergiebereitstellung einem 

Heizkraftwerk (Dampfturbinenbasis) zugeführt. Für die Gasreinigung (u. a. SO2 aus 

Hydrolyse, Abgase) kommen NaOH- sowie H2O-Wäscher zum Einsatz. Die konzept-

spezifischen Stoff- und Energiedaten können Tabelle A-4 entnommen werden. 

 Bilanzraum C. Die Distribution des produzierten Ethanols erfolgt via Tankkraftwagen 

(Kapitel 2.4.1.1). 

 Bilanzraum D. Die Nutzung des Ethanols findet in sog. Flexible-Fuel-Fahrzeugen 

(Kapitel 2.5.1.1) statt. 
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Abb. 4-1: Kurzfristiges EtOH-Konzept – vereinfachtes Verfahrensschema Bilanzraum B  

4.2.2 Mittelfristiges Konzept 

Das mittelfristige Referenzkonzept für Bioethanol ist unter Berücksichtigung der nächsten 

Entwicklungsstufe wie folgt aufgebaut.  

 Bilanzraum A. Für eine Leistungsgröße von ca. 130 MWBWL wird der Referenzrohstoff 

mittels Lkw und Bahn angeliefert.  

 Bilanzraum B. Bei der Bioethanolproduktion finden im Gegensatz zum kurzfristigen Re-

ferenzkonzept die Verzuckerung und Fermentation simultan statt (sog. SSF, Tabelle 2-5, 

[227], [297], [298]). Wie in Abb. 4-2 (Tabelle A-4) dargestellt, werden die Holzhack-

schnitzel nach der Konditionierung mit SO2 imprägniert (hier ca. 1 Ma.% bezogen auf 

Feuchtegehalt der Biomasse) und anschließend mit Hochdruckdampf (215 °C, ca. 20 bar) 

hydrolysiert. Nach Kühlung des Hydrolysats durch zweistufige Druckminderung erfolgt 

die enzymatische Hydrolyse und C6-Zucker-Fermentation in einem Reaktor, wobei ca. 

90 % der fermentierbaren Zucker in Ethanol umgewandelt werden. Ein Teil des Hydro-

lysats wird zur Hefeherstellung in separaten Tanks genutzt, auch die Enzyme werden 

intern produziert. Die Aufbereitung des Bioethanols erfolgt analog zum kurzfristigen 

Konzept; die Rückstände werden energetisch verwertet.  

 Bilanzraum C. Der Transport erfolgt analog zum kurzfristigen Konzept. 

 Bilanzraum D. Für die Kraftstoffnutzung kommen Flexible-Fuel-Fahrzeuge höherer 

Effizienz zum Einsatz. 
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Abb. 4-2: Mittelfristiges EtOH-Konzept – vereinfachtes Verfahrensschema Bilanzraum B 

4.2.3 Langfristiges Konzept 

Eine Weiterentwicklung ist ebenso bei dem langfristigen Referenzkonzept für Bioethanol 

unterstellt. Im Einzelnen umfasst dies die folgenden Charakteristika. 

 Bilanzraum A. Für eine Leistungsgröße von ca. 465 MWBWL erfolgt die Bereitstellung der 

Holzhackschnitzel via Lkw und Bahn. 

 Bilanzraum B. Wie in Abb. 4-3 (Tabelle A-4) dargestellt, kann sich langfristig die 

simultane Verzuckerung und Cofermentation von C5/C6-Zuckern etablieren (sog. SSCF, 

Tabelle 2-5; u. a. [1], [8], [86], [110], [295], [301]),. Der Rohstoffaufschluss erfolgt 

mittels des AFEX-Verfahrens (bei 90 °C, 21 bar) (Tabelle 2-3), wobei selbiger zunächst 

mit NH3 gequollen und anschließend durch Öffnen eines Ventils unter Verdampfung 

eines Teils des NH3 in einen Flashbehälter explodiert wird. Das NH3 wird nahezu 

vollständig (< 95 Ma.%) recycelt und zum AFEX-Prozess zurückgeführt. Anschließend 

finden enzymatische Hydrolyse und Fermentation gleichzeitig statt; Enzym- und Hefe-

produktion erfolgen innerhalb der Bioethanolanlage. Dabei wird bezogen auf den einge-

setzten Rohstoff eine Ausbeute an fermentierbaren Zuckern von 95 % unterstellt. Die 

Aufbereitung des Bioethanols erfolgt auch hier weitgehend analog zu den vorangestellten 

Konzepten mit Ausnahme der Schlempevergärung in einer Biogasanlage zur Prozess-

energiebereitstellung.  

 Bilanzraum C. Der Ethanoltransport erfolgt analog den vorangestellten Konzepten. 
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 Bilanzraum D. Weiter verbesserte Flexible-Fuel-Fahrzeuge werden als Antrieb genutzt. 

 

Abb. 4-3: Langfristiges EtOH-Konzept – vereinfachtes Verfahrensschema Bilanzraum B 

4.3 Fischer-Tropsch-Diesel 

Ausgehend von den aus aktueller Sicht zu erwartenden technischen Entwicklungsperspek-

tiven von Fischer-Tropsch-Diesel (u. a. Kapitel 2.3.2.2) zeigt Tabelle 4-3 die für die einzelnen 

Zeithorizonte unterstellten konzeptspezifischen Technologien und Randannahmen der abge-

leiteten Referenzkonzepte. Während das mittelfristige Konzept eine Weiterentwicklung des 

kurzfristigen Konzeptes darstellt, steht das langfristige Konzept stellvertretend für eine andere 

Technologieausrichtung, deren Umsetzung voraussichtlich erst später zum Tragen kommt.  
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Tabelle 4-3: Charakteristika der Referenzkonzepte für Fischer-Tropsch-Kraftstoffe  

 Kurzfristig: FT-I Mittelfristig: FT-II Langfristig: FT-III 

Bilanzraum A    

Logistikkonzepta Lkw (A1) Lkw-Bahn (A1-B4-C2) Lkw-Pyrolyse-Lkw-Bahn  

(A1-B1-C1-D1-E1) 

Bilanzraum B    

Leistung 45 MWBWL (ca. 100 ktfA/a) 650 MWBWL (ca. 1 534 ktfA/a) 2 000 MWBWL (ca. 4 721 ktfA/a) 

Anlagenkapazität 21 MWKS (ca. 13,5 kt/a) 287 MWKS (ca. 188 kt/a) 970 MWKS (ca. 636 kt/a) 

Jahresvolllaststunden 7 500 h/a 8 000 h/a 8 000 h/a 

Koppelprodukte Elektrizität  Naphtha, Elektrizität Naphtha, Elektrizität  

Rohstoffaufbereitung Bandtrockner, 85 %TS  Bandtrockner, 85 %TS  Dezentral: Trommeltrockner, 90 %TS, 

allotherme Flashpyrolyse zu Slurry 

Vergasungsreaktorb, Wärmezufuhr, 

Druckniveau, Vergasungsmittel 

mehrstufig (NTV, HT-Flugstromvergaser), 

allotherm, drucklos, O2 

mehrstufig (NTV, HT-Flugstromvergaser), 

allotherm, 35 bar, O2 

Zentral: Flugstromvergaser,  

allotherm, 80 bar, O2 

Gasreinigung-/konditionierungc Gewebefilter, Fe(OH)2-Wäsche 

WGS, Selexol, DWA 

Gewebefilter, Fe(OH)2-Wäsche 

WGS, Selexol, Dampfreformer, DWA 

Wasserwäsche, Rectisol 

WGS, Rectisol, Autothermreformer, DWA 

FT-Synthese (Art, Katalysator) Festbett, Co Festbett, Co Suspension, Co 

Kraftstoffaufbereitung Rektifikation, Hydrocracker Rektifikation, Hydrocracker Rektifikation, Hydrocracker 

Nebenanlagend LZA, DT-Prozess (el 28 %) mit 

Dampferzeuger 

LZA, DT-Prozess (el 30 %) mit 

Dampferzeuger 

LZA, DT-Prozess (el 31 %) mit 

Dampferzeuger 

Prozessenergiebereitstellunge Pth intern und extern, Pel intern Pth intern, Pel intern Pth intern, Pel intern und extern 

Bilanzraum C    

Transportmittelf Tkw über 150 km Tkw über 150 km Tkw über 150 km 

Tankstelle / Energieverbrauch  0,334 kWhel/tKS 0,334 kWhel/tKS 0,334 kWhel/tKS 

Bilanzraum D    

Antrieb Dieselmotor Dieselmotor Dieselmotor 

Streckenspezifischer KS-Verbrauchg 2,31 MJ/kmFZ 1,93 MJ/kmFZ 1,83 MJ/kmFZ 

a
 Ableitung erfolgt nach Abb. 2-2; 

b 
NTV-Niedertemperaturvergaser, HT-Hochtemperatur; 

c
 WGS-Wasser-Gas-Shift, DWA-Druckwechseladsorption; 

d
 LZA-Luftzerlegungsanlage, DT-Dampfturbine; 

f
 Bereitstellung der thermischen bzw. elektrischen Prozessenergie anlagenintern (z. B. über Prozessintegration) oder erforderliche externe Zufuhr (z. B. über das Stromnetz);

f 
 Tkw-Tankkraftwagen, 

Energieverbrauch für Distribution siehe auch [66]; 
e
 Kraftstoffverbrauch bezogen auf durchschnittliche Pkw-Flotte, Ermittlung nach KS-Effizienzverbesserungen ausgehend von 2,31 MJ/kmFZ nach 

[66], [102], [207], für Langfrist Annahme Verbrauchsreduktion von weiteren 5 % 
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4.3.1 Kurzfristiges Konzept 

Das kurzfristige Konzept (Abb. 4-4) zur Bereitstellung von FT-Kraftstoffen ist angelehnt an 

den gegenwärtigen Entwicklungsstand der Demonstrationsanlage in Freiberg. Es ist hinsicht-

lich der Einzelbilanzräume wie folgt aufgebaut. 

 Bilanzraum A. Die Bereitstellung des Referenzrohstoffs (RRS) an die 45 MWBWL-Anlage 

erfolgt via Lkw. 

 Bilanzraum B. Das in Abb. 4-4 dargestellte Anlagenkonzept (Tabelle A-5) bildet im 

Wesentlichen die Demonstrationsanlage basierend auf dem CarboV
®

-Verfahren ab (Kapi-

tel 2.3.2.1, [6], [33], [34], [35], [237]). Grundlage für die Kraftstoffproduktion ist eine 

mehrstufige Vergasung von getrockneten Holzhackschnitzeln, wobei zunächst eine Ver-

schwelung (partielle Oxidation bei 400 bis 500 °C) zu einem teerhaltigen Schwelgas und 

Koks erfolgt. Während das Schwelgas unterstöchiometrisch mit Sauerstoff und Wasser-

dampf bei Temperaturen von bis zu 1 400 °C teiloxidiert wird, wird der gemahlene Koks 

als Brennstaub eingeblasen, wobei durch chemisches Quenchen auf 700 bis 900 °C ein 

H2- und CO-reiches, teerfreies Rohgas entsteht. Nach Gasabkühlung unter Wärmeaus-

kopplung werden nicht umgesetzte Kokspartikel im Rohgas im Entstauber abgeschieden 

und in den Vergaser zurückgeführt. Anschließend erfolgt die Gaswäsche und -konditio-

nierung – saure Wäsche und Wasserwäsche, Wasser-Gas-Shift und CO2-Wäsche mittels 

Selexol sowie Reformierung der Fraktionen < C5 aus der Kraftstoffaufbereitung zu 

Wasserstoff und dessen Reinigung über Druckwechseladsorption (DWA) – zu Synthese-

gas. Selbiges wird der FT-Synthese in einem Festbettreaktor (FB) zugeführt und unter 

Einsatz von Co-Katalysatoren zu FT-Rohprodukten umgesetzt, wobei nach einer Produkt-

trennung die Wachsfraktionen über Hydrocracking mittels H2-Zufuhr zu Diesel 

umgewandelt werden; das anfallende Naphtha wird rezirkuliert. Zur Gewinnung des 

Vergasungsmittels O2 kommt eine Luftzerlegungsanlage (LZA) zum Einsatz. Im Prozess 

nicht genutzten Sattdampfströme werden mit Restgas aus der DWA-Anlage und extern 

zuzuführendes Erdgas überhitzt und anschließend in einem Dampfturbinenprozess zur 

Stromerzeugung entspannt.  

 Bilanzraum C. Die Distribution des produzierten FT-Diesels erfolgt via Tankkraftwagen 

(Kapitel 2.4.1.1). 

 Bilanzraum D. Die Nutzung des FT-Diesels findet in einem Dieselfahrzeug statt 

(Kapitel 2.5.1.1). 
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Abb. 4-4: Kurzfristiges FT-Konzept – vereinfachtes Verfahrensschema Bilanzraum B 

4.3.2 Mittelfristiges Konzept 

Das auf Basis des kurzfristigen Konzeptes weiterentwickelte mittelfristige Referenzkonzept 

umfasst die folgenden Einzelbilanzräume: 

 Bilanzraum A. Für eine Leistungsgröße von 650 MWBWL erfolgt die Bereitstellung der 

Holzhackschnitzel erfolgt via Lkw und Bahn. 

 Bilanzraum B. Das Anlagenkonzept (Abb. 4-5, Tabelle A-5) orientiert sich bezüglich der 

Leistungsgröße an erwarteten großtechnischen Anlagen zur FT-Kraftstoffproduktion 

([222], [284]). Für die Trocknung des Referenzrohstoffs wird Trocknungsluft mit Nieder-

druckdampf aus dem Prozess (0,4 MPa) indirekt vorgewärmt. Nach Biomassezufuhr aus 

dem Anlagenbunker erfolgt die füllstandsgeregelte Beschickung des Druckschleusensys-

tem und die Konditionierung auf Betriebsdruck der Vergasung von 35 bar, bevor der 

Brennstoff über einen Dosierbehälter kontinuierlich der mehrstufigen Vergasung mit O2 

zugeführt wird. Dabei anfallende flüssige Asche wird zu Schlacke verglast und abge-

zogen. Das entstehende Rohgas wird in einer mehrstufigen Gasbehandlung zu Synthese-

gas aufbereitet, welches dann über die Synthese und anschließende Produktaufbereitung 

zu Kraftstoff umgewandelt wird. Die Nebenaggregate sind analog zum kurzfristigen Kon-

zept. 
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 Bilanzraum C. Der Kraftstoffstransport erfolgt analog den vorangestellten Konzepten. 

 Bilanzraum D. Der FT-Diesel wird in einem Dieselfahrzeug mit verbesserter Effizienz 

genutzt. 

 

Abb. 4-5: Mittelfristiges FT-Konzept – vereinfachtes Verfahrensschema Bilanzraum B 

4.3.3 Langfristiges Konzept 

Abweichend von den vorgenannten Konzepten setzt das langfristige Konzept in Anlehnung 

an das bioliq
®

-Verfahren auf die Vorbehandlung von Biomasse in dezentralen Anlagen und 

anschließenden Einsatz des produzierten Pyrolyseslurries in zentralen großtechnischen FT-

Anlagen (u. a. [117], [118], [162], [166]). Im Einzelnen umfasst dies. 

 Bilanzraum A. Die Bereitstellung des Referenzrohstoffs an die ca. 20 dezentralen Pyro-

lyseanlagen (mit jeweils ca. 100 MWBWL, d. h. in Summe 2 000 MWBWL) erfolgt via 

Lkw. Das dort produzierte Pyrolyseslurry wird zunächst via Lkw und anschließend via 

Bahn an die zentrale FT-Anlage (Leistungsgröße von ca. 1 400 MW) transportiert.  

 Bilanzraum B. Wie in Abb. 4-6 (Tabelle A-5) dargestellt, erfolgt in den dezentralen Pyro-

lyseanlagen nach Trocknung und Feinzerkleinerung der bereitgestellten Holzhackschnit-

zel die Flashpyrolyse (drucklos bei ca. 500 °C), wobei Doppelschnecken die Holzpartikel 

mit Größen weniger Millimeter und heißer Sand wie eine Pfropfenströmung durch den 
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Reaktor bewegen. Anschließend wird als eine Mischung aus Pyrolysekoks und -konden-

sat ein Pyrolyseslurry (Suspension) hergestellt (Kapitel 2.3.2.1). Während der Brennstoff-

bedarf für den Sanderhitzer aus anfallendem Pyrolysegas und geringen Mengen an Slurry 

gedeckt wird, dienen Holzhackschnitzel als Brennstoff für Kraftwerk und Dampferzeu-

ger. Nach Transport des Holzslurries zur zentralen Anlage und Vorwärmung erfolgt die 

Vergasung der Suspension in einem Flugstromvergaser bei 80 bar und etwa 1 200 °C mit 

O2 als Vergasungsmittel. Das gebildete Produktgas ist praktisch teerfrei und enthält nur 

sehr wenig CH4. Aus Asche wird eine abtropfende Schlackeschicht gebildet, welche die 

Vergaserinnenwand vor Korrosion schützt. Anschließend erfolgt die Abkühlung des 

Produktgases unter Erzeugung von Prozessdampf. Die Aufbereitung zu Synthesegas 

erfolgt mehrstufig über Wasserwäscher und der ersten Stufe einer zweistufigen Rectisol-

Wäsche (Tabelle 2-8), nach deren Durchlaufen eine Teilung des Gasstroms erfolgt. 

Während ein Teil direkt der Synthese zugeführt wird, durchläuft der andere Teil die 

Wasser-Gas-Shift-Reaktoren zur H2-Bereitstellung für die Gaskonditionierung mit an-

schließender CO2-Abtrennung in der zweiten Rectisol-Stufe. Die FT-Synthese findet in 

einem Suspensionsreaktor an Co-Katalysatoren statt, wobei frei werdende Wärme sowie 

nicht umgesetztes Synthesegas im Prozess energetisch in einer GuD-KWK-Anlage ge-

nutzt werden. Zur Erhöhung der Kraftstoffausbeute ist ein autothermer Reformer 

(Kapitel 2.3.2.1) für die Umsetzung von niederen Kohlenwasserstoffe (≤ C5) aus der 

Synthese kommend zu H2 und CO mit anschließender H2-Abtrennung mittels Druck-

wechseladsorption (DWA) vorgesehen. Die Aufbereitung der FT-Rohprodukte zu Kraft-

stoff erfolgt analog der genannten Konzepte. 

 Bilanzraum C. Die Kraftstoffdistribution erfolgt analog den vorherigen Konzepten. 

 Bilanzraum D. Zur Anwendung kommt der FT-Diesel in einem weiterentwickelten 

Dieselfahrzeug. 
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Abb. 4-6: Langfristiges FT-Konzept – vereinfachtes Verfahrensschema Bilanzraum B 

4.4 Bio-SNG 

Die nachfolgend vorgestellten Referenzkonzepte orientieren sich an den gegenwärtig 

absehbaren technischen Entwicklungsperspektiven für Bio-SNG (Kapitel 2.3.3.2) und vari-

ieren in der Art der Biomassevergasung, der Gasreinigung und -konditionierung sowie der 

Methanisierung. Dabei wird berücksichtigt, welche der aktuell unterschiedlichen Entwick-

lungsausrichtungen zu den einzelnen Zeithorizonten zur Umsetzung kommen kann. Die 

jeweils unterstellten Technologien und Randannahmen sind in Tabelle 4-4 aufgeschlüsselt.  
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Tabelle 4-4: Charakteristika der Referenzkonzepte für Bio-SNG 

 Kurzfristig: SNG-I  Mittelfristig: SNG-II Langfristig: SNG-III 

Bilanzraum A    

Logistikkonzepta Lkw (A1) Lkw-Bahn (A1-B4-C2) Lkw-Bahn (A1-B4-C2) 

Bilanzraum B    

Leistung 30 MWBWL (ca. 66 ktfA/a) 100 MWBWL (ca. 236 ktfA/a) 500 MWBWL (ca. 1 180 ktfA/a) 

Anlagenkapazität 22 MWKS (ca. 12 kt/a) 77 MWKS (ca. 44 kt/a) 371 MWKS (ca. 214 kt/a) 

Jahresvolllaststunden 7 500 h/a 8 000 h/a 8 000 h/a 

Koppelprodukte Fernwärme, Elektrizität  Fernwärme Fernwärme, Elektrizität  

Rohstoffaufbereitung Bandtrockner, 85 %TS  Bandtrockner, 85 %TS  Bandtrockner, 85 %TS 

Vergasungsreaktor, Wärmezufuhr, 

Bettmaterial 

Zirkulierende Zweitbettwirbelschicht, 

allotherm, Olivin ((Mg,Fe)2SiO4) 

Zirkulierende Zweitbettwirbelschicht, 

allotherm, Calcit (CaO) 

Zirkulierende Zweitbettwirbelschicht, 

allotherm, Sand (SiO2) 

Vergasungsmittel, -druck H2OD, 1 bar H2OD, 1 bar H2OD, 7 bar 

Gasreinigung-/konditionierungb Precoatfilter, RME-Wäscher, Aktivkohle, 

ZnO 

Precoatfilter, RME-Wäscher, Aktivkohle, 

ZnO 

Zyklon, Ölgaswäscher, Saurer Wäscher, 

MEA-Wäscher, Aktivkohle, ZnO 

Methanisierung (Art, Katalysator) Wirbelschicht, Ni Festbett, Ni Festbett, Ni 

Gasaufbereitungc Saurer Wäscher, MEA-Wäscher, TEG-

Trocknung, H2-Membran, Propanzugabe 

Saurer Wäscher, TEG-Trocknung, H2-

Membran, Propanzugabe 

TEG-Trocknung, H2-Membran, 

Propanzugabe 

Nebenanlagend Thermoölkreislauf, ORC-Prozess, Kühl-

system, Dampferzeuger 

Thermoölkreislauf, Kühlsystem, 

Dampferzeuger 

Thermoölkreislauf, ORC-Prozess, Kühl-

system, Dampferzeuger 

Prozessenergiebereitstellunge Pth intern, Pel intern und extern Pth intern, Pel extern Pth intern, Pel intern und extern 

Bilanzraum C    

Distributionsmediumf(Einspeisedruck) Erdgaspipeline, 16 bar Erdgaspipeline, 70 bar Erdgaspipeline, 70 bar 

Tankstelle (Ausspeise-, Abgabedruck) 16 bar, 250 bar 16 bar, 250 bar 16 bar, 250 bar 

Tankstelle, Energieverbrauch 0,0936 kWhel/m³N 0,0936 kWhel/m³N 0,0936 kWhel/m³N 

Bilanzraum D    

Antrieb Gasottomotor Gasottomotor Gasottomotor 

Streckenspezifischer KS-Verbrauchg 2,74 MJ/kmFZ 2,10 MJ/kmFZ 2,00 MJ/kmPkw 

a
 Ableitung erfolgt nach Abb. 2-2; 

b 
RME-Rapsmethylester, MEA-

 
Monoethanolamin; 

c
 TEG-

 
Triethylenglykol; 

d
 ORC-Organic Rankine Cycle; 

f
 Bereitstellung der thermischen bzw. elektrischen 

Prozessenergie anlagenintern (z. B. über Prozessintegration) oder erforderliche externe Zufuhr (z. B. über das Stromnetz);
f 
 Energieverbrauch für Distribution siehe auch [66]; 

g 
Kraftstoffverbrauch bezogen auf 

durchschnittliche Pkw-Flotte, Ermittlung nach KS-Effizienzverbesserungen ausgehend von 2,74 MJ/kmFZ nach [66], [102], [207], für Langfrist Annahme Verbrauchsreduktion von weiteren 5 % 
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4.4.1 Kurzfristiges Konzept 

Das kurzfristige Referenzkonzept orientiert sich hinsichtlich der technischen Komponenten 

wesentlich an dem im österreichischen Güssing errichteten Demonstrationsprozess. Es um-

fasst die folgenden Einzelbilanzräume. 

 Bilanzraum A. Die Bereitstellung des Referenzrohstoffs (RRS) erfolgt via Lkw für eine 

Leistungsgröße von ca. 30 MWBWL. 

 Bilanzraum B. Das in Abb. 4-8 (Tabelle A-6) dargestellte Anlagenkonzept basiert auf 

dem genannten Demonstrationsprozess (Kapitel 2.3.3, u. a. [120], [239]). Charakteristisch 

hierfür ist neben einer allothermen zirkulierenden Zweibettwirbelschichtvergasung (mit 

Wasserdampf bei ca. 850 bis 900 °C) von zuvor getrockneten Holzhackschnitzeln, die 

Gasreinigung bestehend aus Precoat-Filter, Biodieselwäsche sowie Aktivkohle- und ZnO-

Bett und anschließender Methanisierung in Wirbelschichtreaktoren. Die Gasaufbereitung 

erfolgt mittels saurem Wäscher, Aminwäsche und Glykoltrocknung. Zudem wird wäh-

rend der Methanisierung nicht umgesetztes H2 mittels Membran abgetrennt. Sie inkludiert 

gleichzeitig die Gaskomprimierung auf 16 bar zur Einspeisung in das Erdgasnetz. Zur 

Einhaltung der brennstofftechnischen Eigenschaften wird das Bio-SNG abschließend 

einer Propanzugabe unterzogen. Die Bereitstellung der notwendigen Prozessenergie 

erfolgt durch Wärmerückgewinnung aus den einzelnen Prozessstufen (z. B. Gaskondi-

tionierung, Methanisierung), wobei mittels eines integrierten ORC-Prozesses neben Pro-

zess- und Fernwärme auch Elektrizität produziert wird, der intern genutzt wird. 

 Bilanzraum C. Nach der Bio-SNG-Distribution im Erdgasnetz erfolgt die Ausspeisung 

bei ca. 16 bar an einer typischen Gastankstelle (Kapitel 2.4.1.1). Dort wird das Gas auf 

ca. 250 bar für die Abgabe an den Endverbraucher komprimiert. 

 Bilanzraum D. Genutzt wird der Kraftstoff in einem CNG-Fahrzeug mit Gasottomotor 

(Kapitel 2.5.1.1). 
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Abb. 4-7: Kurzfristiges Bio-SNG-Konzept – vereinfachtes Verfahrensschema Bilanzraum B 

4.4.2 Mittelfristiges Konzept 

Eine Entwicklungsrichtung, die in etwa 10 bis 15 Jahren realisiert werden könnte, stellt das 

mittelfristige Referenzkonzept dar. Es beinhaltet im Einzelnen folgende Charakteristika. 

 Bilanzraum A. Die Rohstoffbereitstellung für eine Leistungsgröße von 100 MWBWL wird 

mittels Lkw und Bahn realisiert. 

 Bilanzraum B. Aufbauend auf dem kurzfristigen Anlagenkonzept werden für das in 

Abb. 4-8 (Tabelle A-6) dargestellte mittelfristige Anlagenkonzept Änderungen vorge-

sehen bei der Biomassevergasung (d. h. Ergänzung der o. g. Wirbelschichtvergasung um 

das AER-Prinzip bei Temperaturen von 650 bis 700 °C, Tabelle 2-6, u. a. [244], [307]) 

und daraus resultierend der Gasreinigung, Methanisierung (Festbettreaktor) und Gasauf-

bereitung. Durch die AER-Vergasung sind hohe H2- und CH4-Anteile im Produktgas 

realisierbar, so dass in den Festbettreaktoren der Methanisierung zusätzlich CO2 (mit H2) 

zu CH4 und H2O umgesetzt werden kann. Eine anschließende CO2-Entfernung ist daher 

nicht erforderlich. Der gleichzeitig höhere Wasserdampfbedarf der AER-Vergasung 

macht jedoch einen ORC-Anlagenbetrieb nicht sinnvoll möglich, so dass nur Prozess-

wärme intern bereitgestellt wird.  

 Bilanzraum C. Mit Bezug auf die einzuspeisenden vergleichsweise größeren Gasmengen 

erfolgt die Einspeisung bei einem Netzdruck von 70 bar. Die Distribution findet analog 

zum kurzfristigen Referenzkonzept statt. 
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 Bilanzraum D. Bio-SNG wird in einem CNG-Fahrzeug mit verbesserter Effizienz 

eingesetzt. 

 

Abb. 4-8: Mittelfristiges Bio-SNG-Konzept – vereinfachtes Verfahrensschema Bilanzraum B 

4.4.3 Langfristiges Konzept 

Das langfristige Referenzkonzept orientiert sich teils an den in den Niederlanden entwickelten 

Konzept- und Technologieansätzen, die insgesamt eine Realisierung im großen Leistungs-

bereich versprechen (u. a. [17], [62], [308], [309]). Für die einzelnen Bilanzräume umfasst 

dies. 

 Bilanzraum A. Die Biomassebereitstellung für eine Leistungsgröße von 500 MWBWL 

erfolgt via Lkw und Bahn.  

 Bilanzraum B. Wie in Abb. 4-9 (Tabelle A-6) dargestellt, kommen bei dem langfristigen 

Anlagenkonzept eine allotherme Wirbelschichtvergasung unter Druckaufladung bei 7 bar 

und eine sog. Heißgasreinigung mittels Zyklon und Ölgaswäscher, der neben der Staub- 

und Teerabscheidung gleichzeitig die Gaskühlung übernimmt, zum Einsatz. Zudem wird 

eine mehrstufige Festbettmethanisierung vorgesehen, nachdem zuvor CO2 über eine 

Aminwäsche abgeschieden wurde. Die Gasaufbereitung umfasst die Glykoltrocknung 

und H2-Abtrennung mittels Membran. Die Prozessenergiebereitstellung erfolgt durch 

Wärmerückgewinnung aus den einzelnen Prozessstufen einschließlich eines integrierten 

ORC-Prozesses. 

 Bilanzraum C. Die Distribution findet analog zum mittelfristigen Referenzkonzept statt. 
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 Bilanzraum D. Für die Nutzung von Bio-SNG kommt ein weiter verbessertes CNG-

Fahrzeug zum Einsatz. 

 

Abb. 4-9: Langfristiges Bio-SNG-Konzept – vereinfachtes Verfahrensschema Bilanzraum B  
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5 ANALYSE UND BEWERTUNG 

Über die dargestellten denkbaren Referenzkonzepte für Bioethanol, Fischer-Tropsch-Diesel 

und Bio-SNG (Kapitel 4) wurden mögliche zukünftige Technologien entlang der gesamten 

Bereitstellungskette abgebildet. Nachfolgend werden diese Referenzkonzepte gemäß der vor-

gestellten methodischen Vorgehensweise nach ausgewählten Kenngrößen analysiert und be-

wertet (Kapitel 3). Dabei bedarf es für die Gewährleistung der Vergleichbarkeit der Konzepte 

in der Ergebnisdiskussion jeweils der Festlegung einheitlicher Randbedingungen. Dazu wird 

zunächst die für die Analyse und Bewertung zugrunde gelegte Datenbasis erörtert, bevor die 

Anwendung der Methodik sowie die daraus resultierten Ergebnisse für Technik, Ökonomie 

und Ökologie dargestellt werden. Abschließend erfolgt eine gesamtheitliche Gegenüberstel-

lung der Referenzkonzepte in Form einer Gesamtbewertung. 

5.1 Datengrundlage 

Für die nachfolgende Ermittlung der technischen, ökonomischen und ökologischen Kenn-

größen werden zur Charakterisierung der Referenzkonzepte einheitliche Daten und Randbe-

dingungen zugrunde gelegt. Sie sind nachfolgend für die einzelnen Bilanzräume aufgeführt. 

Spezifische für die Einzelanalysen relevanten Daten und Randannahmen werden in den jewei-

ligen Kapiteln zur Anwendung der Methodik für Technik, Ökonomie und Ökologie erörtert. 

Die als Grundlage für die Analyse und Bewertung der Referenzkonzepte verwendeten Daten 

stammen sowohl aus theoretischen Überlegungen, verfügbaren Studien, Veröffentlichungen, 

Marktdaten und Datenbanken, als auch aus laufenden F&E-Projekten und aus Erfahrungen 

aus dem praktischen Anlagenbetrieb unter entsprechender Adaptierung auf die hier unter-

suchten Referenzkonzepte. Sie sind jeweils für die Einzelbilanzräume bzw. Konzepte doku-

mentiert. Für die Abschätzung der Effekte bei vom Basisfall (d. h. für die hier zugrunde zu 

legenden Daten und Annahmen) abweichenden Parametern (z. B. durch Datenunsicherheit) 

auf Einzelergebnisse, der Robustheit der ermittelten Gesamtergebnisse und damit der Vorteil-

haftigkeit der Referenzkonzepte untereinander werden in den Einzelanalysen für Teilaspekte 

Sensitivitätsanalysen durchgeführt (Kapitel 3). 

5.1.1 Bilanzraum A 

Die Datengrundlage umfasst die Charakteristika für den Referenzrohstoff (Weide) mit Bezug 

auf dessen Eigenschaften (z. B. Hauptbestandteile, brennstofftechnische und mechanisch-

physikalische Eigenschaften) und das mittel- bis langfristig steigende energiebezogene 

flächenspezifische Potenzial für dessen Anbauertrag (Tabelle A-1). Letztere ergibt sich aus 

den in [194] ausgewiesenen technischen Biomassepotenzialen und dient der Ermittlung der 

jeweiligen Transportdistanzen der Biomassebereitstellung.  

Für die Kultivierung und Verfügbarmachung des Referenzrohstoffes wird vereinfachend un-

terstellt, dass direkte Landnutzungsänderungen ausgeschlossen werden können und indirekte 

Landnutzungsänderungen unberücksichtigt bleiben. Der Anbau der Weide erfolgt auf mehr-

jährigen Brachflächen. Als Düngung wird der Einsatz von Mineraldünger unterstellt. Für die 

land- respektive forstwirtschaftlichen Nutzfahrzeuge während der Kultivierung und Ernte 

sowie Verfügbarmachung frei Zwischenlager kommt Mineralöldiesel als Kraftstoff zum 

Einsatz.  



ANALYSE UND BEWERTUNG 

 79 

Die technischen Charakteristika und Ausgangsgrößen für die Bereitstellung des Referenzroh-

stoffs enthält Tabelle A-3. Gemäß der Logistikkonzepte (Tabelle 4-2 ff.) werden die jeweili-

gen zurückgelegten Tonnenkilometer berücksichtigt. Dabei wird zugrunde gelegt, dass der 

Straßentransport via Lastkraftwagen bei Einhaltung der Schadstoffklasse EURO 3 erfolgt so-

wie der Schienentransport via Frachtgüterzug. 

Bei dem Referenzkonzept, das eine dezentrale Pyrolyse zur Biomassekonditionierung bein-

haltet (d. h. FT-III, Kapitel 4.3.3), werden für den Bilanzraum A lediglich die Bereitstellung 

des Referenzrohstoffs an die dezentralen Pyrolyseanlagen sowie die Bereitstellung des Pyro-

lyseslurries an die Biokraftstoffproduktionsanlage betrachtet. Die spezifischen Aufwendungen 

für den Betrieb der Pyrolyseanlagen werden unter Bilanzraum B einbezogen. Dies gewähr-

leistet einen objektiven Vergleich der einzelnen Referenzkonzepte unter jeweils vergleich-

baren Randbedingungen. 

5.1.2 Bilanzraum B 

Die Bilanzierung der Produktionsanlagen (Kapitel 3.5) zur Ermittlung der spezifischen Input-

Output-Verhältnisse erfolgt jeweils auf Basis der Stoff- und Energiedaten, die im Detail 

Tabelle A-4 ff entnommen werden können. Die Charakteristika (u. a. Dichte, Heizwert) für 

die Kraftstoffe Bioethanol, Fischer-Tropsch-Diesel, Bio-SNG sind in Tabelle A-2 aufgeführt. 

Für die für die Ökobilanz (Kapitel 3.4.2) relevanten Nebenprozessketten wird für die externe 

Prozessstromversorgung der deutsche Strommix frei Netz zugrunde gelegt. Des Weiteren 

beinhaltet dies die Bereitstellung der notwendigen Hilfsstoffe (z. B. Waschmittel, 

Katalysatoren, Bettmaterial) sowie die Entsorgung der Rückstände (z. B. Schlacke, Asche). 

Zudem werden im Fall des kurzfristigen SNG-Konzeptes (SNG-I) spezifische Methanverluste 

von 0,1 % bei der Kraftstoffaufbereitung berücksichtigt. Die anfallenden Koppelprodukte 

(d. h. Naphtha, Elektrizität und Wärme) werden entsprechend über die Allokation in der 

Bilanz berücksichtigt. 

5.1.3 Bilanzraum C 

Die Flüssigkraftstoffe werden mittels Tanklastwagen (Schadstoffklasse EURO 3) frei Tank-

stelle bereitgestellt, wobei eine durchschnittliche Entfernung von 150 km unterstellt wird. Der 

gasförmige Kraftstoff Bio-SNG hingegen wird frei Produktionsanlage in das Erdgasnetz 

eingespeist (Tabelle 4-4) und steht dann an der Gastankstelle zur Verfügung. Zudem werden 

bei Bio-SNG spezifische Methanverluste berücksichtigt. 

Darüber hinaus werden jeweils die Energieaufwendungen für die Kraftstoffabgabe an der 

Tankstelle in Form von Elektrizität (hier Strommix Deutschland frei Netz) einbezogen 

(Tabelle 4-2 ff.). 

5.1.4 Bilanzraum D 

Der streckenspezifische Kraftstoffverbrauch für den Einsatz im Fahrzeug ist ebenso in 

Tabelle 4-2 ff aufgeführt. 

5.2 Technik 

Im Rahmen der technischen Analyse und Bewertung werden die Referenzkonzepte hinsicht-

lich ausgewählter technischer Kenngrößen untersucht, welche eine Abschätzung der relativen 
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Vorteilhaftigkeit der einzelnen Konzepte untereinander ermöglichen. Dazu wird zunächst die 

Anwendung der beschriebenen Methodik auf die genannten Biokraftstoffoptionen (Kapi-

tel 3.2.2) erörtert. Basierend darauf werden die so ermittelten Ergebnisse dargestellt und 

diskutiert. 

5.2.1 Anwendung der Methodik 

Nachfolgend wird die angewendete Methodik zur Ermittlung der technischen Kenngrößen 

respektive der diese beschreibenden Zielwerte für die Einschätzung der relativen Vorteilhaf-

tigkeit der Referenzkonzepte dargelegt.  

5.2.1.1 Ermittlung der Zielgrößen  

Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben erfolgt zunächst die Definition der technischen Kenngrößen 

anhand eines Zielsystems bestehend aus den Bilanzräumen sowie den (Ziel-)Kritierien ZK, 

welche wiederum entsprechende Unterziele UZ beschreiben, die ihrerseits den zwei Ober-

zielen (OZ, hier Funktionsfähigkeit und Entwicklungspotenzial der Konzepte) zugeordnet 

sind (Tabelle 3-3). Die zu ermittelnden Kriterien sind in Tabelle A-10 beschrieben. 

Die Gewichtung der Kriterien und Unterziele untereinander erfolgt über Rangfolgematrizen 

gemäß Tabelle 3-2, der Gewichtungsfaktor wird anhand Gleichung (3-1) berechnet. Dabei 

werden für eine Sensitivitätsanalyse die Unterziele auch auf das jeweils andere Oberziel mo-

difiziert gewichtet. Die jeweilige Rangfolge und die resultierenden Gewichtungen können 

Tabelle A-11 f. entnommen werden.  

Parallel dazu werden die Kriterien für die einzelnen Referenzkonzepte ermittelt. Zur Berech-

nung werden stationäre, instationäre und dynamische Methoden unterschieden. Da für die hier 

angewandte Methodik die Ermittlung der Zielgrößen (d. h. spezifische Input-Output-Verhält-

nisse in Form spezifischer Energieaufwendungen je Einzelbilanzraum) jeweils auf Basis der 

Stoff- und Energiedaten im Vordergrund steht, ist eine Untersuchung des stationären Zu-

standes ausreichend. Die Berechnung der Zielgrößen erfolgt für die jeweiligen Kriterien auf 

der genannten Datengrundlage anhand der Gleichungen (A-1) ff. Sie sind für die Referenz-

konzepte in einer Zielgrößenmatrix zusammengefasst (Tabelle A-13). 

5.2.1.2 Ermittlung der Zielwerte 

Aufbauend auf den ermittelten Zielgrößen werden für die objektive Gegenüberstellung der 

Referenzkonzepte und der Beurteilung der Zielgrößen selbigen über Maßzahlen Zielwerte 

zugeordnet. Dies geschieht über eine Wertskala in Form eines Punktesystems mit Maßzahlen 

von 1 (d. h. der ungünstigste bzw. schlechteste Fall) bis 5 (d. h. der günstigste bzw. beste 

Fall). Für die Bestimmung der Maßzahlen werden vereinfacht lineare Wertefunktionen 

zugrunde gelegt, welche als verhältnismäßig gleichverteilte Intervalle die Bandbreite der Ziel-

größen repräsentieren (Tabelle A-14). 

Zusammen mit den genannten Gewichtungsfaktoren werden die Einzelzielwerte gemäß Glei-

chungen (3-2) f. in Zielwerte je Unterziele bzw. je Oberziele überführt, die in Form des 

(Gesamt-)Nutzwertes den Indikator für die Vorteilhaftigkeit der betrachteten Referenzkon-

zepte untereinander darstellen. Dies wird in einer Zielwertmatrix (Tabelle A-15) zusammen-

gefasst. Zur Überprüfung der Sicherheit der Bewertung erfolgt die Sensitivitätsanalyse abwei-

chend vom Basisfall (Gewichtung der UZ11 bis UZ14 auf OZ1 sowie UZ21 auf OZ2, Abb. 3-3) 



ANALYSE UND BEWERTUNG 

 81 

durch modifizierte Gewichtung der Unterziele auf das jeweils andere Oberziel (d. h. UZ11 bis 

UZ14 auf OZ1 sowie UZ21 auf OZ2, Tabelle A-11).  

5.2.2 Ergebnisse 

Nachfolgend werden für die untersuchten Referenzkonzepte (hierfür verwendete Abkürzun-

gen in Tabelle 4-1) die ermittelten Ergebnisse für einzelne technischen Kenngrößen zunächst 

ausgewählte spezifischer Energieaufwendungen, die Grundlage für die Ermittlung der Ziel-

größen sind, dargestellt und interpretiert. Gleiches folgt im Anschluss daran für die Zielwerte. 

5.2.2.1 Ausgewählte Zielgrößen  

Als Grundlage für die Ermittlung der Zielgrößen werden die spezifischen Energieaufwen-

dungen respektive energetischen Wirkungsgrade für die Bereitstellung des Referenzrohstoffs 

(Bilanzraum A), die Biokraftstoffproduktion (Bilanzraum B) sowie die Nutzenergiebereit-

stellung (Bilanzraum A bis D) aufgezeigt. 

Bereitstellung des Referenzrohstoffs 

Die spezifischen Energieaufwendungen zur Bereitstellung des Referenzrohstoffs (RRS) frei 

Biokraftstoffproduktionsanlage (Bilanzraum A) stellen die Basis für die Ermittlung des Ziel-

kriteriums ZK111 (energetischer Wirkungsgrad Bereitstellung, Tabelle 3-3 bzw. Tabelle A-10) 

dar. Sie sind aufgeschlüsselt nach Verfügbarmachung, Lagerung, Transport und Umschlag in 

Abb. 5-1 dargestellt (Tabelle A-16).  

 

Abb. 5-1: Energieaufwendungen für die Bereitstellung des Referenzrohstoffs  

Wenngleich die Verfügbarmachung des Referenzrohstoffs frei Anbaufläche bei kleiner Anla-
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lung eines Bioenergieträgers mit höherer Energiedichte (verglichen zum Referenzrohstoff) in 
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

EtOH-I

EtOH-II

EtOH-III

FT-I

FT-II

FT-III

SNG-I

SNG-II

SNG-III

B
io

e
th

a
n
o
l

F
T

-D
ie

s
e
l

B
io

-S
N

G

Energieaufwendungen Bereitstellung Referenzrohstoff in GJ/GJRRS

Verfügbarmachung

Lagerung

Transport

Umschlag



ANALYSE UND BEWERTUNG 

 82 

lagenleistung deutlich an, da sich die damit verbundene größer werdende Bereitstellungs-

menge trotz steigender flächenspezifischer Potenziale in einer entsprechend größeren Bereit-

stellungsfläche und damit auch in höheren Transportentfernungen niederschlägt. Auch hier 

bildet das FT-III-Konzept eine Ausnahme, da insbesondere durch den Transport des Slurries 

von den dezentralen Pyrolyseanlagen zur zentralen Biokraftstoffanlage die Energieaufwen-

dungen vergleichsweise niedrig sind. Die spezifischen Energieaufwendungen für die Be- und 

Entladung (Umschlag) bleiben für den jeweiligen Referenzpfad weitgehend konstant.  

Biokraftstoffproduktion  

Die energetischen Nettogesamtwirkungsgrade für die Biokraftstoffproduktion (Bilanzraum B) 

unter Berücksichtigung der Nettoenergieaufwendungen und anfallenden energetisch (Abkür-

zung en) nutzbaren bzw. elektrischen (el) und thermischen (th) Koppelprodukte (KP) bilden 

das Zielkriterium ZK124 (energetischer Gesamtwirkungsgrad netto, Kraftstoff und Koppel-

produkte, Tabelle 3-3 bzw. Tabelle A-10) ab. In Abb. 5-2 (Tabelle A-17) sind diese den 

jeweiligen energiespezifischen Biomassekonversionsgraden (Zielkriterium ZK122) für die 

Bruttokonversion des Referenzrohstoffs (RRS) zum Biokraftstoff (KS) sowie dem maximalen 

theoretischen Wirkungsgrad ηmax,KS,B gegenübergestellt. Die jeweiligen Abweichungen zum 

arithmetischen Mittelwert können Abb. A-1 entnommen werden. 

 

Abb. 5-2: Energetischer Gesamtwirkungsgrad und Konversionsgrad für die Biokraftstoffproduktion  
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dafür ist neben der höheren Ethanolausbeute infolge der mittelfristigen Kombination von 

enzymatischer Hydrolyse und simultaner Fermentation (SSF) sowie der langfristig 

gleichzeitigen Umsetzung von C5- und C6-Zuckern (SSCF) bei paralleler Verwertung der 

nicht-fermentierbare Ligninanteile des Referenzrohstoffs sowie der Schlemperückstände 

für die Bereitstellung von Nettowärme und -elektrizität.  

 FT-Diesel. Vergleichsweise niedrigere energetische Brutto- und Nettogesamtwirkungs-

grade lassen die untersuchten FT-Referenzkonzepte (Abb. 4-4 bis Abb. 4-6) erwarten, 

wenngleich in Bezug auf den Gütegrad hohe Werte (0,68 für FT-III bis 0,84 für FT-II) er-

reicht werden, die eine weitgehend Ausreizung des Entwicklungspotenzials darstellen. 

Auch hier ist für das mittel- und langfristige Referenzkonzept der spezifische Nettoge-

samtwirkungsgrad infolge der Herstellung von Naphtha als Koppelprodukt zu FT-Diesel 

höher als der Bruttowirkungsgrad (für FT-I mit 46,0 % bzw. 41,3 %, FT-II 44,2 % bzw. 

52,9 % bis FT-III 33,4 % bzw. 44,9 %), während für das kurzfristige Referenzkonzept 

das anfallende Naphtha für die FT-Dieselproduktion rezirkuliert wird. Obgleich das 

Konzept FT-III hinsichtlich der Biomassebereitstellung Vorteile aufweist (Abb. 5-1), sind 

die Gesamtwirkungsgrade für die Biomassekonversion infolge der stufenweisen Umset-

zung des Referenzrohstoffs in Pyrolyseslurry und anschließender Konversion zu FT-

Diesel vergleichsweise niedrig. 

 Bio-SNG. Auch für die mittel- bis langfristigen Bio-SNG-Referenzkonzepte (Abb. 4-7 bis 

Abb. 4-9) steigen die energetischen Brutto- und Nettogesamtwirkungsgrade (für SNG-I 

mit 72,3 % bzw. 66,5 %, SNG-II 76,7 % bzw. 69,9 % bis SNG-III 78,3 % bzw. 73,7 %). 

Sie sind verglichen mit den anderen untersuchten Biokraftstoffoptionen höher und resul-

tieren aus den jeweiligen Anlagenkomponenten der Referenzkonzepte (z. B. In-situ-CO2-

Adsorption während der Vergasung bei SNG-II, Druckvergasung und Heißgasreinigung 

bei SNG-III), die eine verbesserte SNG-Ausbeute bezogen auf den Referenzrohstoff bei 

gleichzeitig optimaler interner Rezirkulation und Nutzung der anfallenden Prozessenergie 

(z. B. aus der Methanisierung) versprechen. Als Koppelprodukt fällt Nettowärme an. 

Analog dazu steigt der Gütegrad für Bilanzraum B von 0,82 auf 0,90. 

Nutzenergiebereitstellung  

Die energetischen Nettogesamtwirkungsgrade ausgehend vom Referenzrohstoff (RRS), des-

sen Bereitstellung (Bilanzraum A) bis hin zur bereitgestellten Nutzenergie (Bilanzraum D) 

sind in Abb. 5-3 dargestellt. Als Wirkungsgrad über den Gesamtbilanzraum (Abb. 3-2) sind 

sie die Basis für die Ermittlung des Zielkriteriums ZK211 (Gütegrad, Tabelle 3-3 bzw. 

Tabelle A-10). 
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Abb. 5-3: Energetische Gesamtwirkungsgrade vom Referenzrohstoff zur Nutzenergie 

Ausgehend von 100 % Energieinhalt des Referenzrohstoffs über die gesamte Kette (d. h. Bi-

lanzraum A bis D) stehen demnach lediglich 6 % (EtOH-I) bis 19 % (EtOH-III bzw. SNG-III) 

als Nutzenergie zur Verfügung. Insgesamt weisen die Bio-SNG-Referenzkonzepte mit 

15 bis 19 % die höchsten Wirkungsgrade auf. Die höchsten Steigerungsraten über die betrach-

teten Zeithorizonte zeigen die EtOH-Referenzkonzepte mit 6 bis 19 %. Vergleichsweise 

niedrig sind hingegen die FT- Referenzkonzepte mit 10 % (FT-III) bis 15 % (FT-II). 

5.2.2.2 Zielwerte 

Die Gesamtbewertung der Referenzkonzepte erfolgt über eine Zielwertmatrix (Tabelle A-15), 

welche für die in Kapitel 5.2.2.1 diskutierten Zielgrößen ermittelt werden. Für die Darstellung 

der konzeptspezifischen Zielwerte (Abb. 5-4) werden die beiden Oberziele (OZ1 als die Funk-

tionsfähigkeit und OZ2 als das technische Entwicklungspotenzial der Konzepte) sowie ausge-

wählte Unterziele (UZ11 bis UZ14 als Input-Output-Verhältnisse für die Einzelbilanzräume, 

UZ21 als Steigerungsfähigkeit der Prozesseffizienz der Konzepte, Tabelle A-10) gegenüberge-

stellt, um die jeweiligen Unterschiede in der Ergebnisdiskussion besser hervorheben zu kön-

nen. Die relative Vorteilhaftigkeit der Konzepte wird aus dem Gesamtnutzwert abgeleitet; da-

bei hat das Konzept den höchsten Nutzen, welches für die (Gesamt-)Zielwerte die höchste 

Punktzahl aufweist.  
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Abb. 5-4: Übersicht der (Gesamt-)Zielwerte der Referenzkonzepte für die Ober- und Unterziele  

Für die Referenzkonzepte wird mit Blick auf die Oberziele zunächst folgendes deutlich: 

 Bei Wichtung der Unterziele UZ11 bis UZ14 auf das Oberziel OZ1 nehmen die jeweiligen 

Zielwerte von kurz- zu langfristigen Referenzkonzepten deutlich zu mit Ausnahme der 

FT-Konzepte, die nur eine geringe Steigerung aufweisen. Insgesamt haben die Referenz-

konzepte EtOH-III mit 3,59, SNG-III mit 3,48 sowie FT-III mit 3,29 unter den hier zu-

grunde gelegten Randannahmen die höchsten Zeilwertpunkte. Dabei zeigen die Ethanol-

konzepte die größten Steigerungsraten (EtOH-I mit 2,01 um 1,58 Zielwertpunkte auf o. g. 

3,59), gefolgt von den Bio-SNG-Konzepten (SNG-I mit 2,58 um 0,90 Zielwertpunkte) 

und den FT-Diesel-Konzepten (FT-I mit 2,74 um 0,55 Zielwertpunkte). 

 Für das Oberziel OZ2, welches über den betrachteten Gütegrad (ZK211, Tabelle A-10) eng 

mit dem Oberziel OZ1 verlinkt ist, zeigen sich neben hohen Steigerungsraten für Bioetha-

nol (von 1,00 auf 4,00 Zielwertpunkte) vergleichsweise geringe Unterschiede für Bio-

SNG (von 3,00 auf 4,00 Zielwertpunkte) und für die FT-Konzepte nach mittelfristiger 

Steigerung des Gütegrades von 4,00 auf 5,00 Zielwertpunkte für das langfristige Konzept 

lediglich 2,00 Zielwertpunkte. Je höher die Zielwertpunkte, umso näher reichen die unter-

suchten Referenzkonzepte an den ermittelten theoretisch maximalen Wirkungsgrad 

entlang der jeweiligen Gesamtkette heran. Dies ist insbesondere für die rohstoffbezogene 

Kraftstoffausbeute in Bilanzraum B der Fall. 

Da die diskutierten Ergebnisse für die untersuchten Oberziele auf den Ergebnissen der jewei-

ligen Unterziele (Abb. 5-4) basieren, sollen diese nachfolgend detailliert erörtert werden. Da-

für wurden für eine bessere Abgrenzung der Ergebnisse untereinander die spezifischen arith-

metischen Mittelwerte über die betrachteten Unterziele ermittelt und die jeweilige Abwei-

chung vom Mittelwert dargestellt. Für die Unterziele UZ11 bis UZ14 des OZ1 zeigt sich – 

ausgehend von einem Mittelwert von 3,08 – folgende Einordnung (Abb. 5-5). 
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Abb. 5-5: Übersicht der Zielwerte der Referenzkonzepte für die Unterziele UZ11 bis UZ14 – Abweichung 

vom arithmetischen Mittelwert 

Dabei können folgende Rückschlüsse gezogen werden: 

 UZ11 (Input-Output-Verhältnis Bilanzraum A). Basierend auf dem energetischen Wir-

kungsgrad der Bereitstellung des Referenzrohstoffs (Kapitel 5.2.2.1) und der spezifischen 

Transporteffizienz zeigen alle kurzfristigen Referenzkonzepte das gleiche überdurch-

schnittliche Ergebnis (3,75 Zielpunktwerte) infolge vergleichsweise kleiner bereitzustel-

lender Mengen an Referenzrohstoff über direkten Transport via Lkw über kurze Trans-

portdistanzen. Für die mittel- und langfristigen Referenzkonzepte ändert sich dieser Wert 

(2,00 Zielpunktwerte) bedingt durch größere Bereitstellungsmengen, zunehmend kom-

plexere Transportlogistik und damit trotz eines zunehmenden flächenspezifischen Bio-

massepotenzials weiteren Transportdistanzen. Eine Ausnahme bildet dabei das FT-III-

Konzept (1,75 Zielpunktwerte), welches bezogen auf UZ11 am schlechtesten abschneidet. 

Ursache dafür ist der vergleichsweise geringere energetische Bereitstellungswirkungsgrad 

infolge der berücksichtigten Aufbereitung des Referenzrohstoffs via dezentraler Pyrolyse 

(Abb. 4-6). 

 UZ12 (Input-Output-Verhältnis Bilanzraum B). Deutliche Unterschiede weisen die Refe-

renzkonzepte bei den für Bilanzraum B relevanten Kriterien (Tabelle 3-1) auf. Unter den 

betrachteten Biokraftstoffen zeigt Bio-SNG (3,55 bis 4,40 Zielwertpunkte) – maßgeblich 

infolge vergleichsweise hoher energetischer Nettogesamtwirkungsgrade – trotz geringer 

Anteile an Koppelprodukten (Abb. 5-2) die im Vergleich besseren Ergebnisse. Die höch-

sten Steigerungsraten über die betrachteten Zeithorizonte weisen die EtOH-Konzepte 

(von 1,13 um 2,67 auf 3,80 Zielwertpunkte) auf, was im Wesentlichen auf die steigenden 

Kraftstoffausbeuten sowie anfallenden Koppelprodukte zurückzuführen ist. Durchweg 

unterdurchschnittliche Ergebnisse resultieren für die betrachteten FT-Konzepte (1,85 bis 

2,43 Zielwertpunkte), wobei das Konzept FT-III (1,73 Zielwertpunkte) infolge geringerer 

rohstoffbezogener Kraftstoffausbeute gar schlechter als das Konzept FT-I abschneidet.   
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 UZ13 (Input-Output-Verhältnis Bilanzraum C). Für den energetischen Wirkungsgrad der 

Distribution weisen die FT-Referenzkonzepte die höchsten Zielwerte auf (5,00 Zielwert-

punkte), gefolgt von den EtOH-Referenzkonzepten mit 4,00 Zielwertpunkten. Bedingt 

durch die energetisch aufwendigere Bereitstellung von gasförmigen Kraftstoffen zeigen 

die Bio-SNG-Referenzkonzepte mit 2,00 Zielwertpunkten unterdurchschnittliche Ergeb-

nisse. 

 UZ14 (Input-Output-Verhältnis Bilanzraum D). Auch hinsichtlich des streckenspezi-

fischen Kraftstoffverbrauchs respektive energetischen Antriebswirkungsgrades zeigen die 

FT-Referenzkonzepte als Dieselmotorapplikationen sowohl kurz- als auch langfristig 

höhere Zielwerte (2,00 bis 5,00 Zielwertpunkte) trotz gleicher Steigerungsrate über die 

betrachteten Zeithorizonte gegenüber den Ottomotorapplikationen für EtOH und Bio-

SNG (1,00 bis 4,00 Zielwertpunkte). 

5.2.2.3 Sensitivitätsanalyse 

Die Ergebnisse für die Sensitivitätsanalyse mittels modifizierter Gewichtung der Unterziele 

auf das jeweils andere Oberziel – d. h. hier abweichend vom Basisfall mit Gewichtung der 

UZ11 bis UZ14 (d. h. in Input-Output-Verhältnisse der Einzelbilanzräume, hier als UZ1) auf 

OZ2 (technisches Entwicklungspotenzial der Konzepte) anstelle auf OZ1 (Funktionsfähigkeit 

der Konzepte) sowie der UZ21 (Steigerungsfähigkeit der Prozesseffizienz der Konzepte, hier 

als UZ2) auf OZ1 anstelle auf OZ2) – zeigt Abb. 5-6 (Tabelle A-15). 

 

Abb. 5-6: Sensitivität Zielwerte der Referenzkonzepte für die Oberziele OZ1 und OZ2 

Da das Oberziel OZ2 nur durch ein Unterziel (UZ21) charakterisiert ist, ergibt sich bei modifi-

zierter Wichtung des gleichen Unterziels auf das andere Oberziel OZ1 die gleiche 

Gewichtung. Dies führt dazu, dass es keine Abweichung der Ergebnisse gegenüber dem 

Basisfall gibt. 

Ein abweichendes Bild ergibt sich bei Wichtung der UZ1 auf das Oberziel OZ2. Auch hier 

nehmen die jeweiligen Zielwerte von kurz- zu langfristigen Referenzkonzepten zu, wenn-

gleich die Steigerungsraten im Vergleich zum Basisfall (UZ1 auf OZ1) geringer sind (für 

Ethanol um 1,01 Zielwertpunkte, für Bio-SNG um 0,40 Zielwertpunkte und für FT-Diesel 

0,05 Zielwertpunkte). Die höchsten Zielwertpunkte erreichen auch hier neben dem Referenz-
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konzept EtOH-III mit 3,35, SNG-III mit 3,22 und FT-II mit 3,06. Damit wird deutlich, dass 

die sich aus der Rangfolge ergebenden Wichtungen (Kapitel 3.2.2.2) Einfluss auf die 

jeweiligen Zielwertpunkte und damit auf die relative Vorteilhaftigkeit der untersuchten Refe-

renzkonzepte untereinander haben. Gleiches gilt für somit auch für die Sicherheit der Bewer-

tung. 

5.2.3 Fazit 

Die durchgeführte technische Analyse und Bewertung umfasst die Analyse unterschiedlicher 

Referenzkonzepte sowie die Bewertung nach unterschiedlichen Zielen und entsprechend un-

tergeordneten Kriterien. Dabei wird deutlich, dass die Technikanalyse als Werkzeug zur 

Prozessbewertung unter unterschiedlichen Gesichtspunkten auf einer vergleichbaren Ebene 

erfolgreich eingesetzt werden kann.  

Bei einem Vergleich der untersuchten Varianten und Teilschritte der Gesamtkette kann aus 

Sicht der technischen Parameter folgendes Fazit gezogen werden: 

 In Bezug auf die Bereitstellung des Referenzrohstoffs sind grundsätzlich die Konzepte zu 

favorisieren, die über eine vergleichsweise kleine Leistungsgröße und damit einen ge-

ringen Biomassebedarf verfügen. Dennoch sind in Bezug auf die energetischen Mehrauf-

wendungen Konzepte zunehmender Leistungsgröße vertretbar. Insgesamt können bezo-

gen auf den Energieinhalt des an die Biokraftstoffproduktionsanlage bereitgestellten Roh-

stoffs hohe Bereitstellungswirkungsgrade von 93 bis 94 % realisiert werden. Ausnahme 

bildet infolge der bereits berücksichtigten Aufbereitung des Referenzrohstoffs zu Slurry 

das langfristige FT-Konzept. 

 Für die Biokraftstoffproduktion zeigen sich hingegen sehr deutliche Unterschiede im Hin-

blick auf die rohstoffbezogene Biokraftstoffausbeute und die entsprechenden Nettoge-

samtwirkungsgrade, wenngleich alle Konzepte (Ausnahme ist auch hier das FT-III-Kon-

zept) infolge technischer Optimierungen und Einsatz innovativer Prozesskomponenten 

Steigerungen versprechen. Letztere sind für alle Bio-SNG-Konzepte mit 66 bis 74 % im 

Vergleich zu den anderen Biokraftstoffoptionen auf einem hohen Niveau. Hohe Steige-

rungsraten versprechen die untersuchten Bioethanolkonzepte ausgehend von Nettoge-

samtwirkungsgraden von zunächst 27 % auf langfristig 71 %. Abweichend davon zeigen 

die untersuchten FT-Konzepte vergleichsweise unvorteilhafte Nettogesamtwirkungsgrade 

von 41 bis 53 %. Konzepte für die Bereitstellung synthetischer flüssiger Biokraftstoffe 

sehr großer Anlagenkapazität bestehend aus dezentralen Anlagen für die Aufbereitung 

des Referenzrohstoffs zu einem veredelten Bioenergieträger sowie dessen Weiterver-

arbeitung in einer zentralen Biokraftstoffproduktionsanlage (hier das FT-III-Konzept) 

versprechen trotz vergleichsweise niedriger Energieaufwendungen bei der Referenzroh-

stoffbereitstellung in Bezug auf Nettogesamtwirkungsgrade und damit einen effizienten 

Einsatz des Referenzrohstoffs keine Vorteile, da die Aufwendungen für die dezentralen 

Pyrolyseanlagen auch durch sehr große Kraftstoffproduktionsanlagen nicht kompensiert 

werden können. 

 Während sich für die Biokraftstoffdistribution leicht höhere Aufwendungen für Bio-SNG 

als gasförmigen Kraftstoff (Wirkungsgrad bei 94 %) im Vergleich zu den Flüssigkraft-

stoffen Bioethanol und FT-Diesel (97 bis 98 %) ergeben, zeigen für die Kraftstoffnutzung 



ANALYSE UND BEWERTUNG 

 89 

Dieselfahrzeuge und damit FT-Konzepte signifikante Vorteile infolge günstiger strecken-

spezifischer Kraftstoffverbräuche bzw. Antriebswirkungsgrade (29 bis 32 % gegenüber 

26 bis 30 %). 

 Hinsichtlich des betrachteten Gütegrades (d. h. dem Verhältnis aus referenzkonzeptspezi-

fischem Wirkungsgrad zu einem theoretischen Maximalwirkungsgrad, der aus physika-

lisch-technischen Gründen nicht überschritten werden kann) ergeben sich weitgehend 

ausgeschöpfte Weiterentwicklungspotenziale für die Bereitstellung des Referenzrohstoffs 

und die Kraftstoffdistribution sowie im eingeschränkten Maße für die bereits über die 

einzelnen Zeithorizonte aufgezeigten Referenzkonzepte für die Biokraftstoffproduktion. 

Signifikantes Potenzial für weitere theoretische Wirkungsgradsteigerungen lassen sich 

hingegen für die Kraftstoffnutzung im Fahrzeug ableiten. 

 Damit ist ausgehend von den aufgezeigten Ergebnissen für die untersuchten Biokraft-

stoffoptionen über die betrachteten Zeithorizonte hinweg die Bio-SNG-Konzepte im Hin-

blick auf erzielbare Gesamtwirkungsgrade entlang der gesamten Kette zu favorisieren. 

Mittelfristig ist das Konzept für FT-Diesel in Bezug auf die erzielbaren Wirkungsgrade 

interessant, langfristig das realisierbare Bioethanolkonzept.  

5.3 Ökonomie 

Entscheidend für eine erfolgreiche Marktimplementierung von Biokraftstoffen sind die damit 

verbundenen Kosten entlang der Bereitstellungskette. Dazu wird nachfolgend die Anwendung 

der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Methodik für die einzelnen Referenzkonzepte erläutert und 

die daraus resultierenden Ergebnisse dargestellt und diskutiert.  

5.3.1 Anwendung der Methodik 

Der in Abb. 3-4 dargestellten Vorgehensweise für die Ermittlung der ökonomischen Kenn-

größen Biokraftstoffgestehungskosten sowie der Nutzenergiebereitstellungskosten folgend, 

wird nachfolgend die Anwendung auf die hier betrachteten Biokraftstoffe erläutert.  

Basis für die vergleichende Gegenüberstellung der Referenzkonzepte aller betrachteten Zeit-

horizonte ist die in Kapitel 5.1 dargestellte Datengrundlage und die nachfolgend erörterten 

Randbedingungen für das Basisjahr 2008 (im Weiteren als Basisfall bezeichnet). Dabei wird 

eine kalkulatorische Betrachtungsdauer von 15 Jahren zugrunde gelegt, die gleichzeitig Ab-

schreibungsdauer ist. Für die kapital-, verbrauchs-, betriebsgebundenen und sonstigen Zah-

lungen wird eine durchschnittliche jährliche Inflationsrate von 2 % angesetzt. Spezifische 

Steuern (z. B. im Hinblick auf Abschreibungsraten, Kfz-Steuer) finden keine Berücksichti-

gung. Das Gleiche gilt für sonstige Subventionen (z. B. Investitionszulagen, zinsgünstige Dar-

lehen) und den Aufwand für die Anlageninbetriebnahme. 

5.3.1.1 Ermittlung der Biokraftstoffgestehungskosten 

Für die Berechnung der Biokraftstoffgestehungskosten nach Gleichung (3-5) werden in einem 

ersten Schritt die konzeptspezifischen Bereitstellungskosten für den Referenzrohstoff frei 

Biokraftstoffproduktionsanlage (Bilanzraum A) ermittelt (Gleichung (3-4)). Die Datenbasis 

für die Berechnung der Bereitstellungskosten stammt aus [87] und [196]; sie wird auf das 

Basisjahr 2008 angepasst (Tabelle A-3). Als Kosten für die Verfügbarmachung von Weide-
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hackschnitzeln frei Feldrand (d. h. Anbau und Ernte via Gehölzmähhäcksler) werden 

49 EUR/twf (Mittelwert aus Bandbreite nach [196], [262] bei 25 bis 72 EUR/twf) unterstellt.  

Im folgenden Schritt werden als Eingangsparameter die Gesamtinvestitionen für die Biokraft-

stoffproduktionsanlagen (Bilanzraum B) ermittelt. Die Kalkulation der kapazitätsspezifischen 

Investitionen für die hier betrachteten Erstanlagen erfolgt über eine Skalierung (Gleich-

ung (3-6)) auf Basis bekannter Informationen bzw. Studien (z. B. durch Angebote, Kenntnisse 

von vorhandenen Anlagen, verfügbare Untersuchungen, Tabelle 3-5). Für eine Anpassung der 

Gesamtinvestitionen auf das Preisniveau des Basisjahres 2008 wird mit Verweis auf Glei-

chung (3-7) der Kölbel-Schulze-Index [276] als Gesamtpreisindize angewendet. 

Die Datenbasis und Ergebnisse der Ermittlung der jeweiligen Gesamtinvestitionen ist 

Tabelle A-18 zu entnehmen. Eine Übersicht zu den spezifischen Gesamtinvestitionen zeigt 

Abb. 5-7 aufgeschlüsselt nach den Verfahrensstufen (Kapitel 4.2 ff.), d. h.  

 Biomassevorbehandlung (z. B. Brennstofflager, Zerkleinerung, Trocknung, Teilhydro-

lyse, Pyrolyse), 

 Biomassekonversion (d. h. Hydrolyse und Fermentation, Vergasungsreaktoren nebst 

Anlagen zur Gasreinigung und -konditionierung sowie Biokraftstoffsynthese),  

 Biokraftstoffaufbereitung (d. h. Destillation und Absolutierung, Rektifikation und Hydro-

cracking sowie CO2-Abtrennung, finale Gasreinigung und -trocknung, ggf. Propan-

zugabe), 

 Nebenanlagen und Sonstiges (d. h. Einrichtungen zur Prozessenergiebereitstellung, Rohre 

und Leitungen, Elektro-, Leittechnik, Sicherheitssysteme, Abgasnachbehandlung). 

 

Abb. 5-7: Spezifische Gesamtinvestition für Biokraftstoffproduktionsanlagen  

Die spezifischen Gesamtinvestitionen umfassen für Bioethanol 1 281 bis 3 476 EUR/kWKS, 

sind vergleichsweise teurer für FT-Diesel mit 2 415 bis 4 516 EUR/kWKS und im Schnitt ge-

ringer für Bio-SNG mit 1 139 bis 1 938 EUR/kWKS. Mit einer Ausnahme (Konzept FT-III) 

lassen sich infolge der Größenskalierung der Anlagenleistung, aber auch durch die prozess-

spezifischen Adaptionen über die betrachteten Zeithorizonte signifikante Reduktionen der 

spezifischen Gesamtinvestitionen (insbesondere für die Biomassekonversion und Biokraft-
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stoffaufbereitung) erzielen. Diese liegen im Bereich von 63 % für Bioethanol, 47 % respek-

tive 16 % für FT-Diesel und 44 % für Bio-SNG. Trotz der vergleichsweise sehr großen An-

lagenkapazität des FT-III-Konzeptes werden die Gesamtinvestitionen durch die Aufwend-

ungen für die 20 dezentralen Pyrolyseanlagen (Biomasseaufbereitung) dominiert; zudem las-

sen die Aufwendungen für die Biokraftstoffherstellung keine Kostenreduktionen gegenüber 

dem Konzept FT-II erwarten, da ein Großteil der Anlagenkomponenten infolge von Größen-

limitierungen als Parallelaggregate ausgeführt werden müssen. 

Die Gesamtinvestition ist ein Parameter, welcher in die kapitalgebundenen Kosten eingeht. 

Gleiches gilt für die betriebsgebundenen Kosten. Diese und die weiteren Eingangsgrößen für 

die Gestehungskostenkalkulation (Abb. 3-4) werden nachfolgend beschrieben. 

Kapitalgebundene Kosten 

Neben den erläuterten Gesamtinvestitionen werden als Instandhaltungskosten jeweils 1,5 % 

bezogen auf die Anfangsinvestition angerechnet. Mit Rücksichtnahme auf die Finanzierungs-

parameter (d. h. Kapitalanteile und deren Verzinsung) werden einheitlich ein Eigenkapital-

anteil von 20 % bei einer Verzinsung von 15 % sowie ein Fremdkapitalanteil von 80 % bei 

einem kalkulatorischen Zins von 8 % angenommen. Diese ergeben gemeinsam mit den spezi-

fischen Instandhaltungskosten entsprechend die sog. jährlichen kapitalgebundenen Kosten.  

Verbrauchsgebundene Kosten 

Die verbrauchsgebundenen Kosten (auch variable Kosten) hängen maßgeblich von den 

jährlichen Volllaststunden der Biokraftstoffanlagen ab und umfassen die nachfolgend vorge-

stellten Kostenpositionen: 

 Referenzrohstoff. Die Ermittlung der konzeptspezifischen Bereitstellungskosten für den 

Referenzrohstoff ist Bestandteil der Kostenrechnung. Sie wurde eingangs zu diesem 

Kapitel erläutert, die Ergebnisse werden in Kapitel 5.3.2.1 vorgestellt.  

 Hilfsenergien und -stoffe. Eine Übersicht zu den zugrunde gelegten Kosten für Hilfsener-

gien und Hilfsstoffe auf Basis der jeweiligen mittleren Marktpreise, zu welchen selbige 

an die Biokraftstoffproduktionsanlagen bereitgestellt werden, gibt Tabelle A-7. 

 Abfall- bzw. Rückständeentsorgung. Für die Entsorgung der Abfälle bzw. Rückstände 

werden für Abwasser 2 EUR/m³, für Asche 60 EUR/t sowie für Schlacke 90 EUR/t 

angenommen. Im Fall von langfristigen Ethanolkonzeptes EtOH-III wird bei der Biogas-

herstellung eine kostenneutrale Weiterverwertung respektive Entsorgung der anfallenden 

separierten Gärrestmengen unterstellt. Die Entsorgungskosten für Bettmaterial aus der 

Biomassevergasung, beladenen Adsorptionsmedien der Gasreinigungsverfahren und 

Katalysatormaterial aus der Synthese sind in den genannten Bezugskosten inbegriffen. 

Betriebsgebundene und sonstige Kosten 

Die betriebsgebundenen Kosten (auch fixe Kosten) fallen unabhängig von der Auslastung der 

Biokraftstoffproduktionsanlage an. Die jährlichen betriebsgebundenen Kosten für Versiche-

rung und Verwaltung der Produktionsanlage werden mit jeweils 1 % bezogen auf die Gesamt-

investition angenommen. Für Wartung und Reinigung der Anlage werden jährlich 1,5 % 

bezogen auf die Gesamtinvestition zugrunde gelegt.  
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Als Personalkosten werden jährlich 50 000 EUR je Mitarbeiter (bezogen auf Vollzeitäqui-

valent) angenommen, wobei für die Biokraftstoffanlagen vereinfacht durchschnittlich 0,1 bis 

0,8 Mitarbeiter je MW installierter Anlagenkapazität (abnehmend mit zunehmender Kapazität 

infolge steigender Automatisierung) unterstellt werden; d. h. 10 bis 50 Mitarbeiter für Bio-

ethanol, 15 bis 480 Mitarbeiter für FT-Diesel und 10 bis 40 Mitarbeiter für Bio-SNG. 

Erlöse 

Erlöse für Koppelprodukte fallen bei den betrachteten Referenzkonzepten für Naphtha, Elek-

trizität und Wärme an (Kapitel 3.5). Für das bei der FT-Produktion anfallende Naphtha wird 

ein Erlös von 470 EUR/t unterstellt. Anfallender überschüssiger elektrischer Strom (d. h. nach 

Deckung des elektrischen Prozessenergiebedarfs der Anlage) wird zu 0,08 EUR/kWhel in das 

Stromnetz eingespeist. Anfallende Wärme wird zu 0,03 EUR/kWhth an Dritte abgegeben, 

ohne dass Aufbau und Betrieb eines Fernwärmesystems berücksichtigt werden [194], [261]. 

5.3.1.2 Ermittlung der Nutzenergiebereitstellungskosten 

Für die je gefahrenen Kilometer anfallenden Kosten (d. h. Nutzenergiebereitstellungskosten) 

werden die Kosten für die Kraftstoffdistribution sowie die Fahrzeugkosten für die Kraftstoff-

nutzung gemäß der Gleichung (3-8) f. als entsprechender Aufschlag zu den Biokraftstoffge-

stehungskosten berechnet. 

Für die Distribution der Biokraftstoffe frei Anlage zum Endverbraucher werden in Anlehnung 

an die Datenbasis von [66] und [199] Distributionskosten von 1,0 EUR/GJKS für Bioethanol, 

0,8 EUR/GJKS für FT-Diesel und 0,8 EUR/GJKS für Bio-SNG unterstellt (Tabelle A-8). 

Für die Kalkulation der Nutzenergiebereitstellungskosten werden kilometerbezogene Fahr-

zeugkosten in Anlehnung an [207] zugrunde gelegt. Diese setzen sich zusammen aus Kapital-

kosten (d. h. Investitionsaufwendungen für Diesel-, Otto- und Gasmotor-Pkw) sowie fixen 

und variablen Kosten (d. h. für Instandhaltung und Reparatur, Erbringung von sonstigen 

Dienstleistungen). Je nach Fahrzeugtyp liegen sie bei 0,32 bis 0,33 EUR/km für Dieselfahr-

zeuge sowie 0,39 bis 0,41 EUR/km für Otto- und Gasfahrzeuge (Tabelle A-9). 

5.3.1.3 Abschätzung der Kostenentwicklung  

Der in Kapitel 3.3.2.2 erläuterten Methodik folgend erfolgt für die Biokraftstoffgestehungs-

kosten die Abschätzung der Kostenentwicklung unter Zuhilfenahme des Erfahrungskurvenan-

satzes sowie unter geänderten Randbedingungen mittels einer Sensitivitätsanalyse.  

Erfahrungskurven 

Für die Entwicklung der ökonomischen Kenngrößen (hier der Biokraftstoffgestehungskosten, 

die zunächst auf der Errichtung von Erstanlagen basieren) unter zukünftig zu erwartenden Er-

fahrungskurveneffekten (Kapitel 3.3.2.2) werden die folgenden Randannahmen zugrunde ge-

legt: 

 Die Untersuchung der Kosteneffekte, die sich aus dem Erfahrungskurvenansatz ergeben, 

erfolgt nur für die mittel- und langfristigen Referenzkonzepte. 

 Für die jeweiligen weiteren zu installierenden Biokraftstoffproduktionsanlagen sind ent-

sprechend geeignete, mit der Erstanlage vergleichbare Standortbedingungen bezüglich 
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der Infrastruktur für die Bereitstellung des Referenzrohstoffs, der weiteren Hilfsstoffe 

und -energien sowie zur Abgabe der anfallenden Koppelprodukte verfügbar.  

 Als Fortschrittsfaktor (Gleichung (3-10)) wird ausgehend von einer startenden Kommer-

zialisierung der jeweiligen Anlagentechnik für die ersten 10 Anlagen (f10) 0,85 unterstellt. 

Für alle weiteren Anlagen wird ausgehend von einer Marktdurchdringung (f11+n) 0,93 an-

genommen. 

 Unter Berücksichtigung der mit der Abschätzung einhergehenden Unsicherheiten werden 

die Kostendegressionen jeweils für die Gesamtproduktionsanlagen untersucht, d. h. ver-

einfachend wird eine gleichmäßige Kostenreduktion aller Anlagenkomponenten zur 

jeweiligen Biokraftstoffproduktion (Kapitel 2.3) vorausgesetzt. 

Um die Referenzkonzepte jedoch auf einer einheitlichen Ausgangsbasis objektiv miteinander 

vergleichen zu können, wird beispielhaft unterstellt, dass mit den betrachteten Konzepten je-

weils eine Nachfrage von ca. 3 177 MWKS gedeckt werden soll. Dies entspricht ca. 5 % des 

für das Jahr 2030 prognostizierten Transportenergieverbrauchs im deutschen Straßenverkehr 

[72]. Unter Berücksichtigung der jeweiligen Erfahrungskurveneffekte lassen sich die konzept-

spezifischen Gesamtinvestitionen sowie basierend darauf – unter Beibehaltung aller weiteren 

Kostenparameter wie im Basisfall – die spezifischen Biokraftstoffgestehungskosten für die 

untersuchten Biokraftstoffoptionen analysieren. Dabei hat eine Änderung der konzeptspezi-

fischen Gesamtinvestitionen jeweils eine Änderung der kapitalgebundenen und der betriebs-

gebundenen Kosten zur Folge (Kapitel 5.3.1.1). 

Sensitivitätsanalyse 

Für die Identifizierung der wesentlichen die Biokraftstoffgestehungskosten beeinflussenden 

Kostenparameter sowie für die Einschätzung der Auswirkungen möglicher Unsicherheiten 

und abweichender Annahmen (z. B. unter zukünftig veränderten Bedingungen) vom betrach-

teten Basisfall werden Sensitivitätsanalysen für ausgewählte Parameter (z. B. verbrauchsge-

bundene Kosten, Jahresvolllaststunden der Biokraftstoffproduktionsanlagen) durchgeführt. 

Dabei werden für die Parametervariation definierte Bandbreiten festgelegt. 

5.3.2 Ergebnisse  

Nachfolgend werden die für die ökonomischen Kenngrößen ermittelten Ergebnisse bezogen 

auf die bereitgestellte Energie des Referenzrohstoffs (in GSRRS) eingangsseitig der Produk-

tionsanlagen, der Biokraftstoffenergie (in GJKS) ausgangsseitig dieser Anlagen sowie bezogen 

auf die Nutzenergiebereitstellung (in kmFZ) für den Basisfall dargestellt und interpretiert. 

5.3.2.1 Referenzrohstoffbereitstellungskosten 

Die ermittelten konzeptspezifischen Bereitstellungskosten für den Referenzrohstoff zeigt 

Abb. 5-8 (Tabelle A-19). Die Gesamtbiomassebereitstellungskosten liegen zwischen 

3,92 und 7,71 EUR/GJRRS und steigen mit größer werdender Anlagenleistung (Tabelle 4-2 ff.) 

deutlich an.  
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Abb. 5-8: Bereitstellungskosten für den Referenzrohstoff  

Die Verfügbarmachungskosten für den Referenzrohstoff stellen für alle Anlagengrößen den 

ausschlaggebenden Kostenfaktor innerhalb der Bereitstellung dar. Sie sind für alle Refe-

renzkonzepte gleich mit Ausnahme des FT-III-Konzeptes: durch die Herstellung des Bioener-

gieträgers mit höherer Energiedichte in dezentralen Pyrolyseanlagen liegen die Verfügbar-

machungskosten infolge des zu berücksichtigten Konversionswirkungsgrades von Weide-

hackschnitzeln zu Pyrolyseslurry (Abb. 5-1) deutlich höher. Die Wechselbehälterkosten 

spielen im Falle des kombinierten Verkehrs (hier Straße und Schiene, Tabelle 4-2 ff.) eine 

vernachlässigbare Rolle. Der Einfluss der Transportkosten steigt mit größer werdender An-

lagenleistung deutlich an, da sich die damit verbundene größer werdende Bereitstellungs-

menge trotz steigender flächenspezifischer Potenziale (Tabelle A-1) in einer entsprechend 

größeren Bereitstellungsfläche und damit auch in höheren Transportentfernungen nieder-

schlägt. Die spezifischen Kosten für die Be- und Entladung (Umschlag) bleiben für das 

jeweilige Referenzkonzept weitgehend konstant. Auch hier bildet das Konzept FT-III mit 

dezentraler Pyrolyse eine Ausnahme, da die spezifischen Umschlagkosten für das Pyrolyse-

slurry infolge der höheren Energiedichte im Vergleich zu Weidehackschnitzeln sinken. 

5.3.2.2 Biokraftstoffgestehungskosten 

Unter Berücksichtigung der genannten Bereitstellungskosten für die Referenzrohstoffe sowie 

der erläuterten Eingangsgrößen sind die spezifischen Biokraftstoffgestehungskosten aufge-

schlüsselt nach den verschiedenen Kostenpositionen (Abb. 3-4) in Abb. 5-9 dargestellt; die 

Ergebnisaufschlüsselung kann Tabelle A-20 entnommen werden. Demnach zeigt sich für die 

untersuchten Referenzkonzepte eine sehr große Bandbreite (19,7 bis 60,0 EUR/GJKS respek-

tive 0,67 bis 2,04 EUR/lKSÄ).  
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Abb. 5-9: Biokraftstoffgestehungskosten  

Im Einzelnen ergeben sich dabei folgende Zusammenhänge: 

 Bioethanol. Ausgehend von extrem hohen Kraftstoffgestehungskosten (60,0 EUR/GJKS) 

lassen sich für die untersuchten Referenzkonzepte die im Vergleich größten Reduktions-

potenziale erzielen (um ca. 65 % auf 21,0 EUR/GJKS). Dabei schlagen für das Konzept 

EtOH-I neben den kapitalgebundenen Kosten maßgeblich die weiteren verbrauchsgebun-

denen Kosten (d. h. ohne Referenzrohstoff) zu Buche (hier insbesondere die Aufwen-

dungen für die externe Versorgung mit Enzymen und die Teilversorgung mit Elektrizität). 

Infolge der steigenden rohstoffspezifischen Ethanolausbeute (Kapitel 5.2.2.1) sowie 

durch Skalierungseffekte bei größeren Anlagenkapazitäten der Konzepte EtOH-II und 

EtOH-III können die kapitalgebundenen Kosten sowie – trotz steigender Biomassebereit-

stellungskosten (Abb. 5-8) – auch die rohstoffbezogenen verbrauchsgebundenen Kosten 

reduziert werden. Die weiteren verbrauchsgebundenen Kosten sinken spezifisch aus 

Gründen der Eigenversorgung der Anlagen mit Prozessenergie sowie der anlageninternen 

vergleichsweise günstigeren Produktion von Enzymen und Hefe, da hierbei lediglich die 

Nährstofflösungen von Relevanz sind. Zudem kommen die Erlöse für die Koppel-

produkte Elektrizität und Wärme zum Tragen. Da sich die betriebsgebundenen Kosten 

neben den Personalkosten maßgeblich bezogen auf die Kapitalaufwendungen ergeben, 

verhalten sich selbige entsprechend korrelierend. 

 FT-Diesel. Ein ebenso vergleichsweise hohes Kostenniveau weisen die untersuchten FT-

Konzepte auf (29,7 bis 49,7 EUR/GJKS), wobei neben den kapitalgebundenen Kosten 

(d. h. damit auch den betriebsgebundenen Kosten) insbesondere die rohstoffbezogenen 

verbrauchsgebundenen Kosten erheblichen Einfluss auf die Gesamtgestehungskosten 

haben. Während die weiteren verbrauchsgebundenen Kosten für die Konzepte FT-II und 

FT-III infolge einer weitgehend autarken Prozessenergieversorgung signifikant reduziert 

werden können auf die Aufwendungen, die sich durch Katalysatoreinsatz und die erfor-

derlichen Gaswäschemedien ergeben, nehmen die rohstoffbezogenen verbrauchsgebun-

denen Kostenanteile infolge der ungünstigen FT-Dieselausbeute aus dem Referenzroh-
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stoff sowie deutlich höherer Biomassebereitstellungskosten (Abb. 5-8) zu. Das FT-III 

weist hinsichtlich der Gesamtgestehungskosten keine Vorteile gegenüber den anderen 

Referenzkonzepten auf, was neben den hohen kapitalgebundenen Kosten (keine positiven 

Skalierungseffekte, da 20 dezentrale Pyrolyseanlagen installiert werden müssten und zu-

dem auch die zentrale Biokraftstoffproduktionsanlagen zunehmend Anlagenkomponenten 

in Parallelstrangweise ausführen müssten). Einen wichtigen, wenngleich nicht maß-

gebenden, Einfluss haben die Erlöse für die Koppelprodukte Naphtha und Elektrizität. 

 Bio-SNG. Vergleichsweise günstige Gestehungskosten weisen die untersuchten Bio-

SNG-Konzepte auf (19,7 bis 26,4 EUR/GJKS). Positive Skalierungseffekte bezogen auf 

eine zunehmende Anlagenkapazität führen zu einer Reduzierung der kapitalgebundenen 

und damit der betriebsgebundenen Kosten. Trotz höherer SNG-Ausbeute bezogen auf den 

Referenzrohstoff (Kapitel 5.2.2.1) steigen die rohstoffbezogenen verbrauchsgebundenen 

Kosten geringfügig infolge der höheren Biomassebereitstellungskosten (Abb. 5-8). Die 

weiteren verbrauchsgebundenen Kosten werden entscheidend bestimmt von den Kosten 

für die extern zusätzlich bereitzustellende elektrische Prozessenergie sowie die Propanzu-

gabe zum Erreichen der notwendigen Erdgasnetz-spezifischen Anforderungen für die 

SNG-Einspeisung. Die Erlöse für das Koppelprodukt Wärme sind vernachlässigbar 

gering. 

5.3.2.3 Nutzenergiebereitstellungskosten 

Für den Endverbraucher entscheidend sind die spezifischen Nutzenergiebereitstellungskosten 

bezogen auf den gefahrenen Fahrzeugkilometer, welche für die untersuchten Referenzkon-

zepte in einer Bandbreite von 38,3 bis 55,3 EURct/kmFZ liegen (Abb. 5-10).  

Diese hängen maßgeblich von den spezifischen Fahrzeugkosten (Tabelle A-9) ab. Ein weiter-

er entscheidender Faktor sind die streckenspezifischen Kraftstoffverbräuche (Tabelle 4-2 ff.), 

die für Dieselfahrzeuge deutlich geringer sind als für Otto- respektive Gasfahrzeuge. Hier-

durch verschiebt sich die relative Vorteilhaftigkeit der einzelnen Konzepte untereinander zu-

gunsten der FT-Dieselkonzepte. Einen vernachlässigbar geringen Einfluss haben die Distri-

butionskosten für die Kraftstoffe frei Tankstelle. 
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Abb. 5-10: Nutzenergiebereitstellungskosten  

5.3.2.4 Erfahrungskurveneffekte 

Unter Berücksichtigung der in Kapitel 5.3.1.3 für die Erfahrungskurven erläuterten Randan-

nahmen ergeben sich mit zunehmender installierter Anlagenkapazität die in Abb. 5-11 aufge-

zeigten Reduktionseffekte für die spezifischen Gesamtinvestitionen.  

 

Abb. 5-11: Erfahrungskurveneffekte – spezifische Gesamtinvestition der mittel- und langfristigen 

Referenzkonzepte 

Der Anfangspunkt der dargestellten Kurven zeigt die installierte Anlagenkapazität für die je-

weilige Erstanlage (Tabelle 4-2 ff.). Bezogen auf die jeweils zusätzlich installierte Kapazität 

je Einzelanlage ergibt sich für die kumulierte Anlagekapazität jeweils ein unterschiedlicher 

Abfall der Kurven. Aus methodischen Gründen (Kapitel 3.3.2.2) zeigen jedoch alle Referenz-

konzepte prozentual für jede weitere installierte Anlage die gleichen Reduktionseffekte 

bezogen auf die Investition für die Erstanlage. Diese verlaufen für die ersten Anlagen in 

großen Schritten, nehmen dann ab und stagnieren letztlich (Abb. 5-11 Beispiel EtOH-II-

Konzept9. Absolut gesehen sind selbige für die Referenzkonzepte mit großer Kapazität je 

Anlage und vergleichsweise hohen Investitionen mit zunehmender installierter Anlagenzahl 
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größer gegenüber der ersten installierten Anlage (bis zur 20. Anlage z. B. für FT-III 

1 367 gegenüber 2 521 Mio. EUR, für FT-II 376 gegenüber 693 Mio. EUR). 

Die bezogen auf eine definierte kumulierte installierte Anlagenkapazität (Kapitel 5.3.1.3) teils 

signifikante Reduktion der Gesamtinvestition resultiert in den in Abb. 5-12 dargestellten Ge-

samtbiokraftstoffgestehungskosten. 

 

Abb. 5-12: Erfahrungskurveneffekte – Biokraftstoffgestehungskosten der mittel- und langfristigen 

Referenzkonzepte  

Der Anfangspunkt der dargestellten Kurven entspricht den Gesamtbiokraftstoffgestehungs-

kosten für den Basisfall (Abb. 5-9). Für die untersuchten Biokraftstoffoptionen kann folgen-

des abgeleitet werden. 

 Bioethanol. Eine deutliche Reduktion Biokraftstoffgestehungskosten gegenüber dem 

Basisfall ist bei dem EtOH-II-Konzept bis zu einer kumulierten Anlagenkapazität von 

etwa 600 MWKS (d. h. ca. bis zur 13. Anlage) gegeben; hier resultiert eine Reduktion der 

Gesamtinvestition gegenüber dem Basisfall um 43 % (auf 1 589 EUR/kWKS) in um 21 % 

(auf 29,7 EUR/GJKS) reduzierbaren Gestehungskosten für Bioethanol. Im weiteren Ver-

lauf sinken für eine definierte zu installierende Gesamtanlagenkapazität (d. h. für die ca. 

66. Anlage) die Gesamtinvestition nur noch um weitere 9 % und die Biokraftstoffge-

stehungskosten um weitere 4 %. Vergleichsweise geringere Effekte ergeben sich für das 

EtOH-III-Konzept: für eine definierte zu installierende kumulierte Anlagekapazität ließen 

sich die Gesamtinvestitionen gegenüber dem Basisfall um 42 % auf ca. 732 EUR/kWKS 

für die ca. 12. Anlage reduzieren mit Auswirkung auf um 17 % reduzierte Biokraftstoff-

gestehungskosten auf 17,5 EUR/GJKS. Anders als die Ergebnisse für die Gesamt-

investition (Abb. 5-11) erwarten lassen würden, sind die Biokraftstoffgestehungskosten 

ab ca. 600 MWKS kumulierter Anlagenkapazität (d. h. etwa ab der 3. Anlage) günstiger 

gegenüber dem SNG-II-Konzept (bei der etwa 8. Anlage). 

 FT-Diesel. Der gleichen Kausalität folgend, ließe sich für das FT-II-Konzept bei einer 

definierten kumulierten Anlagekapazität eine Reduktion der Gesamtinvestitionen gegen-

über dem Basisfall von 42 % auf ca. 1 394 EUR/kWKS (für die ca. 11. Anlage) realisieren 
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resultierend in um 22 % auf 23,2 EUR/GJKS reduzierten Biokraftstoffgestehungskosten. 

Für das FT-III-Konzept würde die Reduktion 31 % auf ca. 2 589 EUR/kWKS (für die ca. 

5. Anlage) umfassen mit Biokraftstoffgestehungskosten von 42,2 EUR/GJKS (d. h. ledig-

lich 15 % Reduktion). 

 Bio-SNG. Im Vergleich zu den anderen Biokraftstoffen sind die erwarteten Effekte für 

Bio-SNG geringer. Hier würde für eine definierte zu installierende Gesamtanlagenkapazi-

tät eine für das SNG-II-Konzept mögliche Reduzierung der Gesamtinvestitionen gegen-

über dem Basisfall um 50 % auf ca. 630 EUR/kWKS (für die ca. 41. Anlage) zu um 18 % 

auf 18,5 EUR/GJKS reduzierten Biokraftstoffgestehungskosten führen. Bei dem SNG-III-

Konzept würden um 39 % auf ca. 662 EUR/kWKS (für die ca. 8. Anlage) reduzierte Ge-

samtinvestitionen in um 13 % auf 17,0 EUR/GJKS reduzierten Biokraftstoffgestehungs-

kosten resultieren.  

5.3.2.5 Sensitivitätsanalyse 

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse zeigen, dass bei Variation 

der Parameter die Erlöse für Koppelprodukte eher von untergeordneter Bedeutung, während 

insbesondere die rohstoffbezogenen verbrauchsgebundenen Kosten, die kapitalgebundenen 

Kosten sowie die jährliche Volllaststundenzahl entscheidend für die Biokraftstoffgestehungs-

kosten sind. Mit wenigen Ausnahmen ergibt sich jedoch kein signifikanter Unterschied 

hinsichtlich der relativen Einordnung der hier untersuchten Referenzkonzepte untereinander. 

Nachfolgend werden exemplarisch die Ergebnisse für die Variation der rohstoffbezogenen 

verbrauchsgebundenen Kosten, der Gesamtinvestition (mit Auswirkungen auf die kapital- und 

betriebsgebundenen Kosten) sowie der jährlichen Volllaststunden der Biokraftstoffprodukti-

onsanlagen diskutiert. 

Variation der rohstoffbezogenen verbrauchsgebundenen Kosten 

Die Bereitstellungskosten für den Referenzrohstoff beeinflussen die Biokraftstoffgestehungs-

kosten maßgeblich (Abb. 5-13, Tabelle A-23), wie die Variation in der Bandbreite von  

-60 % (d. h. um bis zu 60 % reduzierte Kosten für die Bereitstellung des Referenzrohstoffs) 

bis +100 % (d. h. um bis zu 100 % erhöhte Kosten für die Bereitstellung des Referenzroh-

stoffs) gegenüber dem Basisfall (0 %, Ergebnisse Abb. 5-9) zeigt.  
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Abb. 5-13: Sensitivität Biokraftstoffgestehungskosten – rohstoffbezogene verbrauchsgebundene Kosten 

Je sensitiver der Einfluss für die Referenzkonzepte ist, umso wichtiger sind für eine wirt-

schaftliche Darstellbarkeit der Produktionsanlagen weitgehend stabile Rohstoffkosten. So 

führt eine Abweichung der zugrunde gelegten Rohstoffkosten (Abb. 5-8) um jeweils 10 % 

vom Basisfall zu Veränderungen der Biokraftstoffgestehungskosten um 2,3 bis 5,2 % gegen-

über dem Basisfall, wobei die Bio-SNG-Konzepte diesbezüglich vorteilhafter (d. h. weniger 

sensitiv) abschneiden. Im Vergleich deutlich größer (d. h. mehr sensitiv) ist der Einfluss der 

Rohstoffkosten für das FT-III-Konzept. In der relativen Einordnung der Referenzkonzepte 

untereinander schneidet bei Erhöhung der Rohstoffkosten das FT-I-Konzept deutlich 

günstiger ab als das FT-III-Konzept. Ähnliches zeigt sich bei einer Reduzierung der Rohstoff-

kosten in deutlich geringerer Ausprägung für die Konzepte SNG-I und FT-II. 

Variation der Gesamtinvestition  

In Ergänzung zu den dargestellten Reduktionseffekten für die Gesamtinvestitionen bei zuneh-

mender kumulierter installierter Anlagenkapazität auf der Basis von Erfahrungskurven 

werden die jeweiligen Gesamtinvestitionen für den Basisfall mit Verweis auf die Genauigkeit 

der abgeschätzten Kosten (sog. Studienschätzung, Tabelle 3-5) sowie vor dem Hintergrund 

möglicher Kostenentwicklungen wie sie über die Preisindizes [276] erfassbar sind, in einer 

Bandbreite von -30 % (d. h. um bis zu 30 % reduzierte Gesamtinvestitionen) bis 150 % (d. h. 

um bis zu 50 % erhöhte Gesamtinvestitionen) gegenüber dem Basisfall (0 %, Ergebnisse 

Abb. 5-9) variiert. 
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Abb. 5-14: Sensitivität Biokraftstoffgestehungskosten – Gesamtinvestition 

Ähnlich den rohstoffbezogenen verbrauchsgebundenen Kosten weisen die Gesamtinvestiti-

onen mit Auswirkung auf die kapitalgebundenen sowie die auf Basis der Investition ermit-

telten betriebsgebundenen Kosten eine vergleichbare Sensitivität in Bezug auf die Gesamtge-

stehungskosten auf (Abb. 5-14, Tabelle A-24). Eine Veränderung der Gesamtinvestitionen um 

jeweils 10 % bedeutet in etwa 3,5 bis 6,0 % Abweichung der Biokraftstoffgestehungskosten 

gegenüber dem Basisfall (insbesondere bei EtOH-I sowie FT-I und FT-III). In der relativen 

Einordnung der Referenzkonzepte untereinander ergeben sich kaum Unterschiede, allenfalls 

zwischen dem FT-I-Konzept und dem FT-III-Konzept werden bei einer Reduzierung der Ge-

samtinvestitionen kleine Unterschiede sichtbar. 

Variation der jährlichen Volllaststunden 

Die jährliche Auslastung der Biokraftstoffproduktionsanlagen ist von allen Parametern der 

sensitivste, wie die Variation der Volllaststunden in eine Bandbreite von bis zu -90 % (d. h. 

um bis zu 90 % reduzierte Anlagenvolllast über das Betriebsjahr) gegenüber dem Basisfall 

(0 %, Ergebnisse Abb. 5-9) zeigt (Abb. 5-15, Tabelle A-25).  
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Abb. 5-15: Sensitivität Biokraftstoffgestehungskosten – jährliche Volllaststunden  

Während die verbrauchsgebundenen Kosten sowie die Erlöse für Koppelprodukte bei sinken-

den jährlichen Volllaststunden nur entsprechend anteilig anfallen, kommen die kapital- sowie 

die betriebsgebundenen und sonstigen Kosten vollständig zum Tragen. Dies ist insbesondere 

bei kapital- und betriebskostenintensiven Anlagen (d. h. für EtOH-I, FT-I und FT-III) der 

Fall. So führt beispielsweise ein Teillastbetrieb von 70 % anstelle der 8 000 h/a bei Nennlast 

bei den mittelfristig erwarteten Referenzkonzepten für EtOH-II zur Erhöhung der 

Biokraftstoffgestehungskosten um 22 % auf 45,5 EUR/GJKS, für FT-II sind es 23 % auf 

36,5 EUR/GJKS und für SNG-II um 16 % auf 26,0 EUR/GJKS gegenüber dem Basisfall. 

5.3.3 Fazit 

Die für die Referenzkonzepte für Bioethanol, Fischer-Tropsch-Diesel und Bio-SNG durchge-

führte ökonomische Analyse und Bewertung hat gezeigt, dass die Kostenanalyse als Werk-

zeug zur vergleichenden Bewertung von unterschiedlichen Gesamtketten erfolgreich zur An-

wendung kommen kann. Die untersuchten ökonomischen Kenngrößen Referenzrohstoff-

bereitstellungskosten, Biokraftstoffgestehungskosten sowie Nutzenergiebereitstellungskosten 

lassen im Vergleich der unterschiedlichen Konzepte folgendes Fazit zu. 

 Die für die Bereitstellung des Referenzrohstoffs analysierten spezifischen Kosten steigen 

mit zunehmender Anlagenleistung infolge zunehmend komplexer Logistikkonzepte (d. h. 

ergänzend zum ausschließlichen Straßentransport zusätzlicher Umschlag und Nutzung 

des Schienenfrachtverkehrs bei gleichzeitig zunehmenden Transportentfernungen) und 

hängen maßgeblich von den Verfügbarmachungskosten für schnellwachsende Weide frei 

lokalem Lager ab. Während die direkte Bereitstellung des Referenzrohstoffs an die Bio-

kraftstoffanlagen vergleichbare Kosten erfordert, zeigt sich, dass die Konzepte, die eine 

Biomasseaufbereitung zu einem Bioenergieträger höherer Energiedichte in vielen dezen-

tralen Anlagen und dessen Konversion zu Biokraftstoff in einer zentralen Anlage ver-

gleichsweise sehr großer Kapazität zum Ziel haben (hier das untersuchte Konzept FT-III), 

deutlich teurer sind. 
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 Die ermittelten Biokraftstoffgestehungskosten lassen den Schluss zu, dass bei Umsetzung 

der aufgezeigten technischen Weiterentwicklungen der untersuchten Biokraftstoffoptio-

nen (Kapitel 5.2.3) im Regelfall die Kosten signifikant reduziert werden können. Ursache 

dafür sind die spezifisch günstigeren Gesamtinvestitionen infolge der Größenskalierung 

der Anlagenleistung, aber auch durch die prozessspezifischen Adaptionen über die be-

trachteten Zeithorizonte (insbesondere für die Biomassekonversion und Biokraftstoffauf-

bereitung). Neben den kapitalgebundenen Kosten spielen insbesondere die rohstoffbezo-

genen verbrauchsgebundenen Kosten sowie die jährliche Auslastung der Biokraftstoff-

anlage eine entscheidende Rolle. Unter den untersuchten Biokraftstoffoptionen kann Bio-

SNG zu den günstigsten Kosten bereitgestellt werden. Bioethanol zeigt über die betrach-

teten Zeithorizonte die größten Reduktionspotenziale. Bei FT-Diesel zeigt lediglich das 

Konzept FT-II vertretbare Gestehungskosten. Ungeachtet der höheren referenzrohstoff-

bezogenen verbrauchsgebundenen Kosten ist infolge sehr hoher Gesamtinvestitionen das 

Konzept FT-III vergleichsweise sehr teuer. 

 Für die letztlich für den Endverbraucher maßgebenden Nutzenergiebereitstellungskosten 

relativieren sich die für die Biokraftstoffgestehungskosten aufgezeigten Unterschiede 

zwischen den Referenzkonzepten. Grund dafür ist neben der starken Dominanz der Fahr-

zeugkosten maßgeblich der streckenspezifische Kraftstoffverbrauch, welcher für Diesel-

fahrzeuge auch in der zukünftigen Entwicklung deutlich günstiger zu erwarten ist als für 

Otto- und Gasfahrzeuge. Infolge dessen schneiden die FT-Konzepte trotz vergleichsweise 

hoher Biokraftstoffgestehungskosten im Hinblick auf die Nutzenergiebereitstellung deut-

lich günstiger ab. 

 Werden für eine definierte zu installierende kumulierte Anlagenkapazität Erfahrungs-

kurven angesetzt, lassen sich für die untersuchten mittel- bis langfristigen Konzepte signi-

fikante Reduktionen der jeweiligen Gesamtinvestitionsaufwendungen gegenüber dem 

Basisfall erzielen, die infolge geringerer kapital- und betriebsgebundener Kosten eine 

Reduzierung der Biokraftstoffgestehungskosten erlauben. Es bleibt jedoch offen, inwie-

weit sich die positiven Effekte tatsächlich in der Praxis realisieren lassen. Aus den Ent-

wicklungen der Marktdurchdringung von Biokraftstoffanlagen der heutigen Generation 

(d. h. Biodiesel aus pflanzlichen und tierischen Ölen und Fetten sowie Bioethanol aus 

zucker- und stärkehaltigen Pflanzenbestandteilen) ist bekannt, dass Anlagenbetreiber 

häufig unabhängig von Entwicklern und Herstellern von Anlagenkomponenten die jewei-

ligen Technologien im Zusammenspiel der einzelnen Komponenten weiterentwickeln, 

um für ihre jeweilige Einzelanlage ein betriebswirtschaftliches Optimum und damit nach 

Möglichkeit einen Wettbewerbsvorteil für das eigene Unternehmen gegenüber Konkur-

renten am Markt zu generieren. Die für weitere Anlagen übertragbaren Erfahrungen 

lassen sich daher nur dann umsetzen, wenn der Hersteller von Anlagenkomponenten 

respektive Gesamtanlagen gleichzeitig als Anlagenbetreiber involviert ist respektive eng 

mit selbigem zusammenarbeitet. Die ermittelten positiv auf eine Kostenreduktion 

wirkenden Effekte können in der Praxis nur dann zum Tragen kommen, wenn sich für die 

jeweiligen weiteren zu installierenden Biokraftstoffproduktionsanlagen entsprechend 

geeignete, mit der Erstanlage vergleichbare Standortbedingungen bezüglich der Infra-

struktur für die Bereitstellung des Referenzrohstoffs, der weiteren Hilfsstoffe und  

-energien sowie zur Abgabe der anfallenden Koppelprodukte vorfinden lassen. Darüber 



ANALYSE UND BEWERTUNG 

 104 

hinaus ist aufgrund der Entwicklungen auf den Biomassemärkten nicht auszuschließen, 

dass steigende Kosten- respektive Preisniveaus für Rohstoffe im Hinblick auf die 

Biokraftstoffgestehungskosten die positiven Effekte der Erfahrungskurven überkompen-

sieren. 

 Bei der Prüfung der Einflussfaktoren ist insbesondere für die, die Biokraftstoffgeste-

hungskosten stark beeinflussenden, rohstoffbezogenen verbrauchsgebundenen Kosten 

deutlich geworden, dass unter Berücksichtigung anzustrebender Wettbewerbsfähigkeit 

der untersuchten Biokraftstoffe nur diejenigen Referenzkonzepte eine Chance haben 

werden, welche über eine hohe rohstoffbezogene Kraftstoffausbeute verfügen bzw. einen 

hohen energetischen Gesamtwirkungsgrad aufweisen und folglich in der Lage sind, 

vergleichsweise höhere Ausgaben für Rohstoffe frei Produktionsanlage in Kauf zu 

nehmen. Hier weisen die SNG-Konzepte sowie das Konzept EtOH-III gegenüber den FT-

Konzepten klare Vorteile auf. Perspektivisch wird die Kostenentwicklung bei den 

benötigten Rohstoffen maßgeblich zunehmend von der Entwicklung des europa- und 

weltweiten Biomassehandels abhängen. Aufgrund der durch eine wachsende Weltbe-

völkerung zunehmenden Biomassenachfrage im Nahrungsmittel- und Energiemarkt ist 

dabei tendenziell von einem steigenden Kostenniveau auszugehen. 

5.4 Ökologie 

Zukünftige Biokraftstoffe werden nur dann einen merklichen Beitrag zum Umwelt- und 

Klimaschutz leisten, wenn die mit ihrer Bereitstellung und Nutzung in der Gesamtbilanz ver-

bundenen Umweltwirkungen vergleichsweise niedrig eingeordnet werden können. Aufbauend 

auf der nachfolgend beschriebenen Anwendung der Methodik werden die Gesamtbilanzen für 

ausgewählte Wirkungskategorien für die einzelnen Referenzkonzepte untersucht und 

vergleichend einander gegenübergestellt.  

5.4.1 Anwendung der Methodik 

Die Ermittlung der ökologischen Kenngrößen der einzelnen Referenzkonzepte erfolgt gemäß 

der in Abb. 3-5 dargestellten Hauptschritte einer Ökobilanzierung (Kapitel 3.4.2).  

5.4.1.1 Ziel und Untersuchungsrahmen 

Der Untersuchungsrahmen für die Bilanzierung der Referenzkonzepte umfasst als Prozessket-

te den Anbau und die Verfügbarmachung des Referenzrohstoffs gefolgt von den in Abb. 3-2 

dargestellten Einzelbilanzräumen (d. h. Bereitstellung des Referenzrohstoffs frei Konversi-

onsanlage, Biokraftstoffproduktion in der Konversionsanlage, Biokraftstoffdistribution frei 

Tankstelle und Biokraftstoffnutzung im Fahrzeug). In Bezug auf die Bilanzierungstiefe 

bleiben die sog. direkte Infrastruktur (d. h. insbesondere die Anlagentechnik und Gebäude zur 

Produktion bzw. Bereitstellung der Biokraftstoffe) und die sog. indirekte Infrastruktur (z. B. 

Anlagen zur Produktion der eingesetzten Technologien zur Biomassebereitstellung und 

Fahrzeugtechnik) unberücksichtigt. 

Der geographische Bezugsraum ist Deutschland bzw. Mitteleuropa; dies kommt insbesondere 

für die Berücksichtigung des teils extern als Prozessenergie zugeführten elektrischen Stroms 

zum Tragen. Für die ggf. erforderliche Bereitstellung von Hilfsenergien und -stoffen (z. B. 

Import von Erdgas) erfolgt eine entsprechende Erweiterung des Bezugraums. Zur 
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Gewährleistung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird ein einheitlicher Bezugszeitraum 

für alle Referenzkonzepte festgelegt. Die relevanten Stoff- und Energieströme der 

Referenzkonzepte sowie der Endergebnisse werden auf funktionelle Einheiten bezogen. Für 

die Gesamtkette bis zur Biokraftbereitstellung wird als Bezug 1 GJKS (Bezugsbasis Hu) und 

für die Gesamtkette inklusive Berücksichtigung der Biokraftstoffnutzung 1 kmFZ festgelegt.  

Für die Berücksichtigung der anfallenden Koppelprodukte (hier Elektrizität, Wärme, 

Naphtha) kommt das Allokationsverfahren gemäß Gleichung (3-12) zur Anwendung. Als 

Stromäquivalent wird dabei für die Erzeugung von 1 kWhel Elektrizität vereinfacht ein Mix 

aus jeweils 50 % Erdgas-GuD- (el von 60 %) und Steinkohlekraftwerken (el von 44 %) 

angenommen; als Wärmeäquivalent wird ein Erdgasbrennwertkessel (th von 95 %) zugrunde 

gelegt ([195]). Die für die Zuweisung der Gesamtemissionen auf Haupt- und Koppelprodukte 

erforderlichen Allokationsfaktoren basierend auf dem unteren Heizwert sind in Abb. 5-16 

(Tabelle A-26) dargestellt. Sie verdeutlichen die im Vergleich höheren Koppelproduktanteile 

für die Ethanolkonzepte EtOH-II und EtOH-III sowie die Fischer-Tropsch-Diesel-Konzepte 

FT-II und FT-III. Von untergeordneter Bedeutung sind hingegen die Faktoren für die 

Koppelprodukte bei den SNG-Konzepten. 

 

Abb. 5-16: Allokationsfaktoren für Ermittlung ökologischer Kenngrößen (Basisfall) 

5.4.1.2 Sachbilanz 

In der Sachbilanz werden alle Emissionen entlang der Prozesskette innerhalb des Bilanzie-

rungsrahmens ermittelt. Die für die Bilanzierung der Referenzkonzepte zugrunde gelegten 

Basisdaten lassen sich im Wesentlichen zwei Hauptkategorien zuordnen: (i) den Daten zur 

sog. Hauptprozesskette (d. h. dem jeweiligen Referenzkonzept Kapitel 4) und (ii) den Daten 

zu den sog. Vor- und Nebenprozessketten entlang der Hauptkette (d. h. Produktion, Bereitstel-

lung und Nutzung dieser Hilfs- und Betriebsstoffe wie z. B. Waschmittel, Katalysatoren, 

Bettmaterial) sowie der mit sonstigen Produkten (z. B. Entsorgung der Abfallstoffe und 

Rückstände wie Schlacke, Asche) und Dienstleistungen verbundenen Aufwendungen und 

Emissionen. Für die Nebenprozessketten wird zum einen für die externe Prozess-

stromversorgung der deutsche Strommix frei Netz zugrunde gelegt. Zur Quantifizierung der 

Emissionen wird u. a. auf international anerkannte Datenbanken (z. B. [52]) zurückgegriffen. 
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5.4.1.3 Wirkungsabschätzung 

Im Rahmen der Wirkungsabschätzung werden die Informationen aus der Sachbilanz sortiert, 

verdichtet und im Hinblick auf ausgewählte potenzielle Umweltwirkungen (d. h. ökologische 

Kenngrößen) ausgewertet. Hierbei werden einzelne Umweltwirkungsindikatoren mithilfe von 

Konversionsfaktoren bestimmten Wirkungskategorien zugeordnet. Folgende Wirkungs-

kategorien werden hier betrachtet (Tabelle 3-9). 

 Verbrauch fossiler Energieträger, 

 Anthropogener Treibhausgaseffekt mittels Treibhausgasemissionen, 

 Versauerung mittels versauernd wirkender Emissionen, 

 Eutrophierung mittels eutrophierend wirkender Emissionen. 

5.4.1.4 Auswertung 

Gegenstand der Auswertung ist die Interpretation der Ergebnisse der Wirkungsabschätzung. 

Ebenfalls Bestandteil der Auswertung ist die Sensitivitätsanalyse, die hier der Beurteilung des 

Einflusses von (Daten-)Unsicherheiten auf das Gesamtergebnis dient und damit der 

Einschätzung bezüglich der Robustheit der Ergebnisse. Auch erlaubt sie die Abschätzung der 

Entwicklung der betrachteten Wirkungskategorien unter veränderten Randbedingungen 

(Methodik Kapitel 3.4.2.2). Sie wird für die Parameter durchgeführt, welche die jeweilige 

Gesamtwirkung signifikant beeinflussen. Die Parameter werden anhand der Teilergebnisse für 

den Basisfall identifiziert. 

5.4.2 Ergebnisse  

Nachfolgend werden die für die ökologischen Kenngrößen ermittelten Ergebnisse bezogen 

auf die bereitgestellte Energie frei Tankstelle (in GJKS) sowie auf die Nutzenergiebereit-

stellung (in kmFZ) dargestellt und interpretiert. Dies erfolgt für den Basisfall (d. h. für die hier 

zugrunde gelegten Daten und Annahmen) und für die Sensitivitätsanalyse. 

5.4.2.1 Verbrauch fossiler Energieträger 

Als Indikator für die Energieintensität zeigen die untersuchten Referenzkonzepte für den 

Verbrauch fossiler Energieträger (FET) eine Bandbreite von 0,29 bis 0,82 GJFET/GJKS 

(Abb. 5-17, Tabelle A-27), wobei die im Regelfall entscheidenden Schritte der Gesamtkette 

jeweils die Produktion des Referenzrohstoffs (RRS) sowie dessen Konversion zu Bio-

kraftstoff (KS) sind. Insgesamt wird deutlich, dass für die Zeithorizonte unterstellten Techno-

logien eine Einsparung des Verbrauchs fossiler Energieträger möglich ist.  
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Abb. 5-17: Verbrauch fossiler Energieträger  

Für die untersuchten Biokraftstoffoptionen heißt dies im Einzelnen: 

 Bioethanol. Die relative Einsparung des Verbrauchs fossiler Energieträger umfasst für 

das langfristige Konzept gegenüber dem kurzfristigen Konzept ca. 30 % (0,50 gegenüber 

0,73 GJFET/GJKS). Dies resultiert aus einem geringeren Energieaufwand für die Pro-

duktion des Referenzrohstoffs sowie die Biokraftstoffproduktion infolge einer höheren 

spezifische Ethanolausbeute bezogen auf den eingesetzten Referenzrohstoff (für EtOH-II 

durch gleichzeitige Hydrolyse und Fermentation und für EtOH-III zusätzlich durch 

Fermentation von C5- und C6-Zuckern; Kapitel 5.2.2.1). Hinsichtlich der Bereitstellung 

des Referenzrohstoffs sowie des Biokraftstoffs sind kaum Änderungen gegeben. 

 FT-Diesel. Den im Gesamtvergleich sogleich niedrigsten und höchsten Verbrauch fossiler 

Energieträger weisen die untersuchten Konzepte für FT-Diesel auf (Differenz ca. 65 % 

bei 0,29 gegenüber 0,82 GJFET/GJKS). Anders als bei Bioethanol sind jedoch die 

spezifischen Aufwendungen für die Produktion des Referenzrohstoffs höher begründet 

durch die spezifisch kleinere Rohstoff-zu-FT-Dieselausbeute (für FT-II, da das Koppel-

produkt Naphtha anders als in FT-I nicht zurückgeführt wird und für FT-III bedingt durch 

die Herstellung von Pyrolyseslurry in dezentralen Anlagen; Kapitel 5.2.2.2). Dies trifft 

auch für die Bereitstellung des Referenzrohstoffs zu, welche für FT-III wegen der 

transportintensiven Bereitstellung von Weide an die dezentralen Pyrolyseanlagen sowie 

den anschließenden Transport des Pyrolyseslurries an die zentrale Biokraftstoffprodukti-

onsanlage hinsichtlich des Energieaufwandes am höchsten ist, wenngleich dieses Konzept 

den – im Vergleich aller Biokraftstoffkonzepte – geringsten Verbrauch fossiler Energie-

träger für die Konversion zu Biokraftstoff aufweist. Von allen untersuchten Biokraftstoff-

konzepten zeigt FT-II bedingt durch einen niedrigen Verbrauch fossiler Energieträger für 

die Biokraftstoffherstellung infolge vergleichsweise geringer Aufwendungen für Kataly-

satoren und Hilfsstoffe sowie einer autarken Prozessenergieversorgung (insbesondere mit 

Elektrizität) die in Summe niedrigste Energieintensität. Keine Unterschiede ergeben sich 

für die Kraftstoffbereitstellung. 
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 Bio-SNG. Eine Einsparung an fossilen Energieträgern von ca. 26 % (bei (0,41 gegenüber 

0,55 GJFET/GJKS) kann für die untersuchten kurz- bis langfristigen Bio-SNG-Konzepte 

ausgewiesen werden. Effizienzsteigerungen hinsichtlich der SNG-Ausbeute bezogen auf 

den Referenzrohstoff (Kapitel 5.2.2.2) führen zu einer geringfügigen Reduzierung des 

Energieaufwandes für die Produktion des Referenzrohstoffs. Infolge aufwendigerer 

Logistik für dessen Bereitstellung (bei SNG-III wie bei allen langfristigen Konzepten 

Bereitstellung via Straße und Schiene) liegt der Energieaufwand für die Roh-

stoffbereitstellung etwas höher. Ebenso ist der Energieaufwand für die Biokraftstoffpro-

duktion für SNG-II vergleichsweise höher; Ursache dafür sind maßgeblich die im Ver-

gleich höheren Propanzugaben, die zur Erreichung der Erdgasqualität für die Einspeisung 

in das Gasnetz erforderlich sind. Da der Energieaufwand für die Bio-SNG-Bereitstellung 

im Vergleich zu Flüssigkraftstoffen an der Tankstelle deutlich höher ist (Ursache ist die 

erforderliche Komprimierung von 16 bar auf mind. 250 bar), haben diese einen signifi-

kanten Einfluss auf den Gesamtaufwand an fossilen Energieträgern.  

Bezogen auf die Betrachtung der Nutzenergiebereitstellung und damit den gefahrenen Fahr-

zeugkilometer (Abb. 5-17) verschiebt sich die relative Vorteilhaftigkeit der einzelnen Refe-

renzkonzepte untereinander infolge des mittel- bis langfristig jeweils abnehmenden strecken-

spezifischen Kraftstoffverbrauchs. Da dieser für Dieselfahrzeuge vergleichsweise günstig ist 

(1,83 bis 2,31 MJ/kmFZ für FT-Diesel gegenüber 2,00 bis 2,74 bzw. 2,75 MJ/kmFZ für Bio-

SNG und EtOH), ist der Verbrauch an fossilen Energieträgern für FT-Konzepte im relativen 

Vergleich niedriger. 

 

Abb. 5-18: Verbrauch fossiler Energieträger bezogen auf die Nutzenergiebereitstellung  

5.4.2.2 Anthropogener Treibhausgaseffekt 

Ein entscheidender Indikator für den Klimaschutz sind die anthropogenen Treibhausgasemis-
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die entlang der Gesamtkette quantifizierten CO2-Äquivalente zwischen 17,2 und 50,0 kgCO2-

Äq./GJKS. Die im Regelfall die Gesamtemissionen entscheidend beeinflussenden Schritte der 
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

EtOH-I

EtOH-II

EtOH-III

FT-I

FT-II

FT-III

SNG-I

SNG-II

SNG-III

B
io

e
th

a
n
o
l

F
T

-D
ie

s
e
l

B
io

-S
N

G

Verbrauch fossiler Energieträger in MJFET/kmFZ

Produktion RRS

Bereitstellung RRS

Konversion RRS zu KS

Bereitstellung KS



ANALYSE UND BEWERTUNG 

 109 

zu Biokraftstoff (KS). Gelingt es zukünftig die aufgezeigten Referenzkonzepte umzusetzen, 

zeigen sich bei der Mehrheit der Konzepte signifikante Minderungen an THG-Emissionen.  

 

Abb. 5-19: Treibhausgasemissionen  

Für die Biokraftstoffoptionen ergeben sich im Einzelnen die folgenden Ergebnisse: 

 Bioethanol. Die relative THG-Verminderung der Konzepte untereinander umfasst lang-

fristig ca. 39 % (26,3 gegenüber 43,1 kgCO2-Äq./GJKS). Analog zum Verbrauch fossiler 

Energieträger führt eine höhere spezifische Ethanolausbeute bezogen auf den eingesetzten 

Referenzrohstoff für die Produktion des Referenzrohstoffs sowie die Biokraftstoff-

produktion ebenso zu geringeren THG-Emissionen. Hinsichtlich der Bereitstellung des 

Referenzrohstoffs sowie des Biokraftstoffs sind nahezu keine Änderungen zu erwarten. 

 FT-Diesel. In der relativen Einordnung zueinander zeigen die Ergebnisse für FT-Diesel 

im Gesamtvergleich die niedrigsten und höchsten THG-Emissionen (Differenz von ca. 

65 % bei 17,2 gegenüber 48,4 kgCO2-Äq./GJKS). Dabei sind die THG-Emissionen für die 

Produktion des Referenzrohstoffs infolge der spezifisch sinkenden FT-Dieselausbeute be-

zogen auf den Referenzrohstoff für die Konzepte FT-II und FT-III höher. Gleiches gilt für 

die Bereitstellung des Referenzrohstoffes, welche für FT-III am größten ist. Im Gegensatz 

dazu sind die THG-Emissionen für die Biokraftstoffproduktion für FT-II und FT-III deut-

lich niedriger. Von allen untersuchten Optionen lässt FT-II die geringsten THG-Emis-

sionen erwarten. Keine Unterschiede gibt es für die Kraftstoffbereitstellung. 

 Bio-SNG. Mit dem langfristig realisierbaren Konzept SNG-III lassen sich gegenüber dem 

kurzfristigen Konzept SNG-I ca. 27 % (25,5 gegenüber 35,0 kgCO2-Äq./GJKS) an THG-

Emissionen über die Gesamtkette einsparen. Steigende Ausbeuten an Bio-SNG bezogen 

auf den Referenzrohstoff führen zu einer geringfügigen Reduzierung der THG-Emis-

sionen für die Produktion des Referenzrohstoffs. Die THG-Emissionen für deren Bereit-

stellung liegen bedingt durch die aufwendigere Logistik etwas höher. Desgleichen sind 

die Emissionen für die Biokraftstoffproduktion für SNG-II bedingt durch höhere Propan-

zugaben vergleichsweise höher. Vergleichbar zum Verbrauch fossiler Energieträger sind 
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die THG-Emissionen für die Bio-SNG-Bereitstellung im Vergleich zu Flüssigkraftstoffen 

an der Tankstelle deutlich höher.  

Analog zu den Energieaufwendungen verschiebt sich die relative Vorteilhaftigkeit der 

einzelnen Referenzkonzepte untereinander bezogen auf den gefahrenen Fahrzeugkilometer 

(Abb. 5-20) unter Berücksichtigung des mittel- bis langfristig jeweils abnehmenden 

streckenspezifischen Kraftstoffverbrauchs.  

 

Abb. 5-20: Treibhausgasemissionen bezogen auf die Nutzenergiebereitstellung 

5.4.2.3 Versauerung 

Die als Indikator für die Verschiebung des Säure-Base-Gleichgewichts in Böden und Gewäs-

sern untersuchten versauernd wirkenden Emissionen liegen für die Referenzkonzepte 

zwischen 0,11 und 0,65 kgSO2-Äq./GJKS (Abb. 5-21, Tabelle A-29). Analog zu den anderen 

Umweltwirkungen werden die Gesamtemissionen jeweils maßgeblich durch die Produktion 

des Referenzrohstoffs (RRS) sowie dessen Konversion zu Biokraftstoff (KS) beeinflusst.  

 

Abb. 5-21: Versauernd wirkende Emissionen  
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Für die untersuchten Biokraftstoffoptionen ergeben sich im Einzelnen die folgenden 

Ergebnisse: 

 Bioethanol. Während das Konzept EtOH-I infolge eines vergleichsweise hohen Einsatzes 

an SO2 als Hilfsstoff für die Hydrolyse (Tabelle A-4) konversionsseitig die höchsten ver-

sauernd wirkenden Emissionen aufweist (in Summe 0,65 kgSO2-Äq./GJKS), versprechen die 

mittel- bis langfristigen Konzepte durch Reduzierung bzw. Wegfall von SO2 und 

alternativer Hydrolyse- und Fermentationsansätze bei gleichzeitiger Erhöhung der roh-

stoffbezogenen Ethanolausbeute eine Reduktion der Gesamtemissionen von bis zu 77 % 

(auf 0,15 kgSO2-Äq./GJKS). Dies spiegelt sich nicht nur in der Produktion des Referenzroh-

stoffs wieder, sondern auch in der Biokraftstoffproduktion. Die Emissionen für die 

Bereitstellung des Referenzrohstoffs sowie des Biokraftstoffs sind hingegen vernach-

lässigbar. 

 FT-Diesel. Analog zu den erläuterten Umweltwirkungen sind die konversionsseitig ver-

sauernd wirkenden Emissionen für die Konzepte FT-II und FT-III geringer gegenüber 

dem Konzept FT-I (0,01 gegenüber 0,06 kgSO2-Äq./GJKS). Abweichend zu den anderen 

untersuchten Biokraftstoffoptionen sind für die Konzepte FT-II und FT-III die 

spezifischen Emissionen für die Referenzrohstoffproduktion infolge der spezifisch 

sinkenden FT-Dieselausbeute bezogen auf den Rohstoff höher. Gleiches gilt für die 

Bereitstellung des Referenzrohstoffes, welche für FT-III wegen der vergleichsweise 

aufwendigen Bereitstellung von Weide an die dezentralen Pyrolyseanlagen sowie den 

Transport des Pyrolyseslurries an die zentrale Biokraftstoffproduktionsanlage am größten 

ist. In Summe weist das Konzept FT-III daher die höchsten versauernd wirkenden 

Emissionen (0,35 kgSO2-Äq./GJKS) auf. Keine Unterschiede zeigen sich für die 

Kraftstoffbereitstellung. 

 Bio-SNG. Für die untersuchten Bio-SNG-Konzepte liegen die versauernd wirkenden 

Emissionen in einer Bandbreite von 0,11 bis 0,14 kgSO2-Äq./GJKS. Die in den Konzepten 

SNG-II und SNG-III ausgewiesenen Einsparungen bezüglich der Produktion des Refe-

renzrohstoffs sowie dessen Konversion resultieren maßgeblich aus den Effizienzsteiger-

ungen hinsichtlich der SNG-Ausbeute bezogen auf den Rohstoff. Infolge aufwendigerer 

Logistik (bei SNG-III via Straße und Schiene) liegen die Aufwendungen für die Rohstoff-

bereitstellung geringfügig höher. Anders als zuvor für den Verbrauch fossiler Energie-

träger sowie die THG-Emissionen hat die Kraftstoffdistribution kaum einen Einfluss auf 

die SO2-Äquivalent-Gesamtemissionen. 

Bezogen auf den gefahrenen Fahrzeugkilometer (Abb. 5-22) verschiebt sich auch hier die 

relative Vorteilhaftigkeit der einzelnen Referenzkonzepte untereinander zugunsten von FT-

Diesel. 
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Abb. 5-22: Versauernd wirkende Emissionen bezogen auf die Nutzenergiebereitstellung 

5.4.2.4 Eutrophierung 

Die als Indikator für Nährstoffeintrag in Böden und Gewässer untersuchten eutrophierend 

wirkenden Emissionen zeigen für die untersuchten Referenzkonzepte eine Bandbreite von 

0,02 bis 0,05 kgPO4-Äq./GJKS (Abb. 5-23, Tabelle A-30). Die die Gesamtemissionen maßgeb-

lich beeinflussenden Schritte der Gesamtkette sind auch hier die Produktion des Referenzroh-

stoffs sowie dessen Konversion zu Biokraftstoff. 

 

Abb. 5-23: Eutrophierend wirkende Emissionen  

Folgende Zusammenhänge ergeben sich jeweils für die untersuchten Biokraftstoffoptionen: 

 Bioethanol. In erster Linie bedingt durch eine Erhöhung der rohstoffbezogenen Ethanol-

ausbeute zeigen die Bioethanolkonzepte eine Reduktion der eutrophierend wirkenden 

Emissionen über die Gesamtkette von bis zu 54 % (0,02 gegenüber 0,05 kgPO4-Äq./GJKS). 

Dies spiegelt sich auch in den Teilemissionen für die Produktion des Referenzrohstoffs 

und der Biokraftstoffproduktion wieder. Für letztere resultieren die PO4-Äquivalent-
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emissionen (insbesondere für EtOH-I) maßgeblich aus dem Einsatz von Phosphorsäure 

sowie organischen Chemikalien. Unbedeutend sind hingegen die Emissionen für die 

Bereitstellung des Referenzrohstoffs sowie des Biokraftstoffs. 

 FT-Diesel. Gleichwohl konversionsseitig die eutrophierend wirkenden Emissionen für 

das FT-III-Konzept am niedrigsten sind (in ähnlicher Größenordnung wie für FT-II), sind 

die Gesamtemissionen mit 0,05 kgPO4-Äq./GJKS am höchsten von allen untersuchten Kon-

zepten, was auf den vergleichsweise hohen Aufwendungen für die Produktion und Bereit-

stellung des Referenzrohstoffs zurückzuführen ist. Weitgehend analog zu den bereits 

erläuterten Umweltwirkungen verhalten sich in Relation die eutrophierend wirkenden 

Emissionen für die Konzepte FT-I und FT-II. Keine Unterschiede zeigen sich für die 

Kraftstoffbereitstellung. 

 Bio-SNG. Die eutrophierend wirkenden Emissionen bewegen sich für die untersuchten 

Bio-SNG-Konzepte zwischen 0,02 und 0,03 kgPO4-Äq./GJKS). Die Effizienzsteigerungen 

hinsichtlich der rohstoffbezogenen SNG-Ausbeute führen zu niedrigeren Emissionen für 

die Produktion des Referenzrohstoffs sowie dessen Konversion. Hingegen liegen die Auf-

wendungen für die Rohstoffbereitstellung infolge aufwendigerer Logistik (bei SNG-III 

via Straße und Schiene) geringfügig höher. Die Kraftstoffdistribution hat hingegen kaum 

einen Einfluss auf die eutrophierend wirkenden Gesamtemissionen.   

Analog zu den zuvor diskutierten Umweltwirkungen verschiebt sich der relative Vorteilhaft-

igkeit der einzelnen Referenzkonzepte untereinander bezogen auf den gefahrenen Fahrzeug-

kilometer (Abb. 5-24).  

 

Abb. 5-24: Eutrophierende Emissionen bezogen auf Nutzenergiebereitstellung 

5.4.2.5 Sensitivitätsanalyse 

Für die einzelnen Schritte der Gesamtbereitstellungskette haben die folgenden Parameter 

maßgeblichen Einfluss auf die hier betrachteten Umweltwirkungen (Tabelle 5-1). 
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Tabelle 5-1: Maßgebende Parameter je Schritt der Bereitstellungskette  

 Maßgebende Parameter 

Produktion RRS - Düngemitteleinsatz beim Anbau von Weide 

Bereitstellung RRS - Frachttransport auf der Schiene (insbesondere für THG- und versauernd 

wirkende Emissionen) 

Konversion RRS zu KS - Externe Prozessstrombereitstellung 

- Katalysatoren und Hilfsstoffe; z. B. organische Einsatzstoffe für Hefe- 

und Enzymbereitstellung sowie Ammoniak bei Bioethanol, Erdgas und 

Natriumhydroxid bei FT-Diesel, Stickstoff und Propan bei SNG 

Bereitstellung KS - Stromversorgung der Tankstelle 

RRS – Referenzrohstoff, KS - Kraftstoff 

Die in Tabelle 5-1 dargestellten Parameter werden ihrerseits von einer Reihe von Faktoren 

beeinflusst (z. B. Herkunft und Verfügbarmachung der Rohstoffe für die Produktion von 

Düngemitteln, Elektrizität sowie Hilfsstoffen, Ort und Nutzungsgrad der jeweiligen Produkti-

onsanlagen), welche wiederum – zumeist komplex – direkt oder indirekt einander bedingen. 

Mit dem Ziel Grenzfälle gegenüber dem untersuchten Basisfall aufzuzeigen, wird daher 

beispielhaft der Einfluss der folgenden Parameter auf die jeweilige Umweltwirkung 

untersucht: 

 Düngemitteleinsatz beim Anbau von Weide. Anders als im Basisfall wird unterstellt, dass 

die gleichen Weideerträge je ha ohne den Einsatz von Düngemitteln erzielt werden. 

 Externe Prozessstrombereitstellung. Abweichend vom Basisfall (Strommix Deutschland) 

wird angenommen, dass über gezielten Einkauf Elektrizität aus 100 % erneuerbaren 

Energien eingesetzt werden kann. Dieser fiktive Strommix orientiert sich an den 

Prognosen des Leitszenarios für das Jahr 2030 mit der Zusammensetzung aus 59 % 

Windenergie (bestehend aus 46 % On- und 54 % Offshore), 20 % Bioenergie (bestehend 

aus 47 % Bio- und Klärgas, 43 % fester Biomasse und 10 % biogenem Abfall), 9 % 

Wasserkraft, 9 % Photovoltaik sowie 3 % Geothermie [204]. 

Die aus der Änderung der o. g. Parameter unter Beibehaltung aller weiteren Randannahmen 

aus dem Basisfall resultierenden Ergebnisse – hier bezogen auf den bereitgestellten Biokraft-

stoff (Abb. 5-25 ff., Tabelle A-31 ff.) – werden nachfolgend für die einzelnen Umweltwirk-

ungen zusammengefasst.  

 Demnach ließen sich perspektivisch in unterschiedlicher Ausprägung für die jeweilige 

Umweltwirkung allein durch einen minimalen Einsatz an Düngemitteln für den Anbau 

des Referenzrohstoffs schnellwachsende Weide sowie durch den gezielten Einsatz von 

Elektrizität aus erneuerbaren Energien als extern zugeführte Prozessenergie teils erheb-

liche Reduktionspotenziale erschließen.  

 Die jeweiligen aus der Düngemitteleinsparung resultierenden Effekte liegen je Umwelt-

wirkung für die einzelnen Referenzkonzepte in einer vergleichbaren Größenordnung, so 

dass sich hinsichtlich der relativen Vorteilhaftigkeit der untersuchten Referenzkonzepte 

untereinander für die Produktion des Referenzrohstoffs keine Unterschiede ergeben.  

 Der gezielte Einsatz von Elektrizität aus erneuerbaren Energien als Prozessenergie für die 

Biokraftstoffproduktion führt nur bei den Referenzkonzepten zu einer Verringerung des 
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Verbrauchs fossiler Energieträger sowie der untersuchten Emissionen, die in teils erheb-

lichem Umfang respektive ausschließlich extern Elektrizität zuführen müssen (d. h. 

EtOH-I, FT-I und FT-III sowie alle SNG-Konzepte). Für die Referenzkonzepte, welche 

die elektrische Prozessenergie intern bereitstellen bzw. darüber hinaus als Koppelprodukt 

zur Verfügung stellen, ergeben sich keine Änderungen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass 

die Umwelteffekte für den Strommix zu 100 % erneuerbaren Energien im Durchschnitt 

günstiger in der Gesamtbilanz ausfällt (insbesondere durch die unterstellten hohen 

Anteile an Windenergie) als die prozessintern über biogene Ausgangsstoffe bereit-

gestellte Elektrizität, bei welcher infolge der komplexeren Prozessketten vergleichsweise 

mehr Parameter (z. B. anteilig für weitere Hilfsstoffe) zum Tragen kommen. Damit 

verschiebt sich die relative Vorteilhaftigkeit der untersuchten Referenzkonzepte unter-

einander abweichend vom Basisfall. 

 

Abb. 5-25: Sensitivität – Verbrauch fossiler Energieträger (Ergebnisse für den Basisfall BF) 

 

Abb. 5-26: Sensitivität – THG-Emissionen (Ergebnisse für den Basisfall BF) 
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Abb. 5-27: Sensitivität – Versauernd wirkende Emissionen (Ergebnisse für den Basisfall BF) 

 

Abb. 5-28: Sensitivität – Eutrophierend wirkende Emissionen (Ergebnisse für den Basisfall BF) 
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Verzicht auf Düngemittel um 61 % gegenüber dem Basisfall senken ließen, haben die 

konversionsseitigen Änderungen nur bei dem EtOH-I-Konzept Auswirkungen (Reduktion 

um 49 % gegenüber dem Basisfall). Im Vergleich zu den anderen Umwelteffekten würde 

sich eine Änderung des Düngemitteleinsatzes bei der Rohstoffproduktion für die 

versauernd und eutrophierend wirkenden Emissionen (Abb. 5-27 f) in einer Reduzierung 

um 65 respektive 70 % auswirken. Konversionsseitig würde die Verringerung der Emis-

sionen mit jeweils 2 % beim EtOH-I-Konzept nur gering ausfallen, da hier die Gesamt-

emissionen maßgeblich durch den Einsatz der Hilfsstoffe beeinflusst werden. Dennoch 

zeigt sich eine Reduzierung der Gesamtemissionen gegenüber dem Basisfall von 

19 bis 38 % für die versauernden und von 48 bis 54 % für die eutrophierenden 

Emissionen. 

 FT-Diesel. Die durchschnittlichen Reduktionen der Umweltwirkungen für die Produktion 

des Referenzrohstoffs weisen relativ gesehen auch bei FT-Diesel die gleiche Größenord-

nung auf. Wird für die FT-Dieselproduktion anstelle des Strommixes aus dem Basisfall 

gezielt Elektrizität aus erneuerbaren Energien als externe Prozessenergie zugeführt, um-

fassen die erzielbaren Verringerung des Energieaufwands gegenüber dem Basisfall für 

diese Bereitstellungsstufe für das FT-I-Konzept 85 %, was dazu führt, dass dieses Kon-

zept infolge seiner vergleichsweise höheren rohstoffbezogenen Kraftstoffausbeute und 

geringen Aufwendungen für die Rohstoffbereitstellung von allen FT-Konzepten den ge-

ringsten Verbrauch fossiler Energieträger aufweisen würde. Trotz einer konversionssei-

tigen Verringerung des Energieaufwands um 69 % gegenüber dem Basisfall ließen sich 

insgesamt für das FT-III-Konzept nur 15 % der Gesamtaufwendungen vermindern. Weit-

gehend analoge Effekte würden sich für die THG-Verminderungen (Abb. 5-26) ergeben. 

In Abhängigkeit des Umfangs, in welchem bei der Biokraftstoffproduktion extern 

elektrische Prozessenergie zugeführt werden muss, zeigen sich für FT-Diesel hinsichtlich 

der versauernd und eutrophierend wirkenden Emissionen Reduzierungspotenziale gegen-

über dem Basisfall in Höhe von 28 bis 56 % respektive 38 bis 60 % (Abb. 5-27 f). 

 Bio-SNG. Auch für Bio-SNG gilt bezüglich der Produktion des Referenzrohstoffs analog 

das gleiche wie für Bioethanol und FT-Diesel. Da alle Bio-SNG-Konzepte für die Bio-

kraftstoffproduktion auf die externe Zufuhr von elektrischer Prozessenergie angewiesen 

sind (d. h. für SNG-I und SNG-III zusätzlich zur Eigenproduktion von Elektrizität), ließe 

sich der Verbrauch fossiler Energieträger für die Konversion des Referenzrohstoffs zu 

Bio-SNG um 65 bis 69 % gegenüber dem Basisfall reduzieren. Dies gilt weitgehend 

analog auch für die gegenüber dem Basisfall realisierbaren THG-Verminderungen 

(konversionsseitig 74 bis 81 %). In der Kausalität analog zu FT-Diesel ließen sich die 

versauernd respektive eutrophierend wirkenden Gesamtemissionen für Bio-SNG um 

40 bis 49 % respektive 35 bis 54 % reduzieren. 

5.4.3 Fazit 

Für die ökologische Analyse und Bewertung ausgewählten Referenzkonzepte für Bioethanol, 

FT-Diesel und Bio-SNG wurde das Instrument der Ökobilanzierung für die Gesamtkette als 

geeignetes Werkzeug angewendet. Unter den hier getroffenen Annahmen und Randbe-

dingungen lassen alle Konzepte positive Effekte in Bezug auf den Klimaschutz erwarten. Bei 

erfolgreicher Umsetzung der für die einzelnen Zeithorizonte unterstellten Technologien 
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können auch die Umweltwirkungen teils signifikant reduziert werden, wobei sich grund-

sätzlich im Vergleich der Referenzkonzepte für alle Umweltwirkungen ein ähnliches Bild 

zeigt. Die im Regelfall die Gesamtemissionen respektive -aufwendungen entscheidend 

beeinflussenden Schritte der Gesamtkette sind dabei die Produktion des Referenzrohstoffs 

(hier insbesondere der Einsatz von Düngemitteln) sowie dessen Konversion zu Biokraftstoff 

(hier insbesondere der Energiemix des extern bereit gestellten elektrischen Stroms als 

Prozessenergie). Ausgehend von den untersuchten Kenngrößen bezogen auf den an der Tank-

stelle bereitgestellten Kraftstoff ergeben sich für die Nutzenergiebereitstellung je zurückge-

legtem Fahrzeugkilometer Verschiebungen der relativen Vorteilhaftigkeit untereinander zu-

gunsten der FT-Konzepte gegenüber den Bioethanol- und Bio-SNG-Konzepten infolge des 

vergleichsweise geringeren streckenspezifischen Kraftstoffverbrauchs. Für die untersuchten 

ökologischen Kenngrößen ergibt sich im Vergleich der Referenzkonzepte untereinander 

folgendes Fazit: 

 Hinsichtlich des Verbrauchs fossiler Energieträger und damit der Energieintensität 

verursacht das mittelfristige Konzept FT-II von allen untersuchten Referenzkonzepten 

den niedrigsten Energieaufwand. Trotz des niedrigsten Verbrauchs fossiler Energieträger 

bei der Biokraftstoffproduktion weist das Konzept FT-III bedingt durch enorme Aufwen-

dungen für die Produktion des Referenzrohstoffs sowie dessen Bereitstellung die in 

Summe zweithöchste Energieintensität auf. Signifikante Reduktionspotenziale zeigen die 

Bioethanolkonzepte; beispielsweise sind die Konzepte EtOH-III und SNG-II auf einem 

vergleichbaren Niveau. Unter den langfristigen Konzepten ist SNG-III das mit der 

geringsten Energieintensität.  

 Deutliche THG-Verminderungspotenziale in allen wesentlichen Stufen der Gesamtkette 

zeigen die untersuchten Bioethanolkonzepte. Für die untersuchten FT-Konzepte lassen 

sich mittelfristig für das Konzept FT-II vergleichsweise sehr niedrige THG-Emissionen 

erzielen, die maßgeblich auf eine energieautarke Versorgung mit elektrischer Prozess-

energie zurückzuführen sind. FT-II ist gleichzeitig das Konzept mit der günstigsten THG-

Bilanz. Nicht zu favorisieren ist hingegen Konzept FT-III, bei welchem die konver-

sionsseitigen Vorteile (d. h. sehr niedrige THG-Emissionen) deutlich durch die erforder-

lichen zusätzlichen Aufwendungen für die Produktion und Bereitstellung des Referenz-

rohstoffs überwogen werden. Geringste THG-Emissionen versprechen auch die unter-

suchten Bio-SNG-Konzepte. Sie liegen für die Konzepte SNG-II und SNG-III etwa auf 

vergleichbarem Niveau wie für die Konzepte EtOH-II und EtOH-III. 

 Bei den versauernd wirkenden Emissionen mit Wirkung auf das Säure-Base-Gleich-

gewicht von Böden und Gewässern weisen die Bioethanolkonzepte untereinander ebenso 

die höchsten Einsparpotenziale auf, wobei die Gesamtemissionen langfristig etwa auf 

dem Niveau von SNG-I und FT-II liegen. Vergleichsweise hohe Emissionen zeigt neben 

den Konzepten EtOH-I und EtOH-II ebenso das Konzept FT-III. 

 Für die ermittelten eutrophierend wirkenden Emissionen als Indikator für den Nährstoff-

eintrag in Böden und Gewässer zeigt das Konzept SNG-III von allen untersuchten Opti-

onen die geringsten Emissionen. Das FT-III-Konzept weist hingegen die höchsten eutro-

phierend wirkenden Emissionen auf. Analog zu den anderen Umweltwirkungen zeigen 

sich für Bioethanol in den Konzepten EtOH-II und EtOH-III signifikante Reduzierungen, 
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die insbesondere beim langfristigen Konzept EtOH-III zum Tragen kommen und neben 

SNG-III günstige Emissionen erwarten lassen. 

 Gelingt es perspektivisch in Bezug auf die Rohstoffproduktion den Anbau von schnell-

wachsender Weide (Referenzrohstoff) mit einem Minimum an Düngemitteln umzusetzen 

und in Bezug auf die Referenzrohstoffkonversion zu Biokraftstoff die erforderliche Pro-

zessenergie (hier Elektrizität) neben der teilweisen Eigenversorgung der Biokraftstoffan-

lagen über ein Maximum an erneuerbaren Energien abzudecken, lassen sich die unter-

suchten potenziellen Umweltwirkungen nochmals signifikant reduzieren. Während sich 

dabei hinsichtlich der relativen Vorteilhaftigkeit der untersuchten Referenzkonzepte 

untereinander für die Produktion des Referenzrohstoffs keine Unterschiede ergeben, 

zeigen sich abweichend davon bezüglich des Prozessenergieeinsatzes nur bei den Refe-

renzkonzepten positive Effekte mit Bezug auf reduzierte Umweltwirkungen, die in teils 

erheblichem Umfang respektive ausschließlich extern Elektrizität zuführen müssen (d. h. 

EtOH-I, FT-I und FT-III sowie alle SNG-Konzepte). 

5.5 Gesamtbewertung  

Für eine Einordnung der untersuchten Referenzkonzepte hinsichtlich ihrer relativen Vorteil-

haftigkeit untereinander wird nachfolgend eine Gesamtbewertung vorgenommen. Dazu wird 

zunächst die Anwendung der Methodik erläutert und im Anschluss die gegenüberstellende 

Bewertung unterschiedlicher Kenngrößen vorgenommen. Diese wiederum erlaubt eine Ein-

schätzung bezüglich der erfolgreichen Implementierung der untersuchten Optionen im 

Energiesystem. 

5.5.1 Anwendung der Methodik 

Die Gesamtbewertung erfolgt nach der in Kapitel 3.5 erläuterten Methodik. Dazu werden für 

die untersuchten Referenzkonzepte für Bioethanol, FT-Diesel und Bio-SNG ausgewählte Ein-

zelergebnisse für die ermittelten technischen, ökonomischen und ökologischen Kenngrößen 

gegenübergestellt; exemplarisch sind dies im Einzelnen. 

 Für die technisch-ökonomische Bewertung. Gegenüberstellung des energetischen 

Gesamtwirkungsgrades netto (Kraftstoff und Koppelprodukte) für die Biokraftstoff-

produktion (ZK124) und Biokraftstoffgestehungskosten sowie der Gesamtzielwerte für die 

Funktionsfähigkeit der Konzepte (OZ1) und Nutzenergiebereitstellungskosten.  

 Für die technisch-ökologische Bewertung. Gegenüberstellung des energetischen Nettoge-

samtwirkungsgrades und Verbrauch fossiler Energieträger für die Kraftstoffbereitstellung 

sowie Gesamtzielwerte für die Funktionsfähigkeit der Konzepte (OZ1) und Verbrauch 

fossiler Energieträger für die Nutzenergiebereitstellung. 

 Für die ökonomisch-ökologische Bewertung. Gegenüberstellung der Biokraftstoffgeste-

hungskosten und der THG-Emissionen sowie Ermittlung der Treibhausgasminderungs-

kosten gemäß Gleichung (3-13) als ergänzende Kenngröße. Die Ermittlung der Mehr-

kosten erfolgt dabei ohne Berücksichtigung jeglicher steuerlicher Aufwendungen frei 

Verbraucher auf Basis (i) der Kraftstoffkosten und (ii) der Nutzenergiebereitstellungs-

kosten der einzelnen Biokraftstoffkonzepte und der Grenzkosten von Mineralölkraft-

stoffen (d. h. mittlerer Produktpreis frei Notierung Rotterdam für deutschen Verbrauchs-
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mix im Jahr 2008 aus 41 Ma.% Superbenzin und 59 Ma.% Diesel nach [183]) (Tabelle A-

8 f., Tabelle A-21). Zur Ermittlung der fahrzeugspezifischen THG-Emissionen wird für 

die fossile Referenz ergänzend zu den THG-Emissionen frei Tankstelle in Höhe von 

83,9 kgCO2-Äq./GJKS (hier in Anlehnung an die EU-Direktive 2009/28/EG der sog. Default-

wert für Mineralölkraftstoff als Mix aus Diesel und Benzin [69]) für die einzelnen Zeit-

horizonte ein durchschnittlicher streckenspezifischer Kraftstoffverbrauch von Diesel- und 

Ottofahrzeugen (Verhältnis gemäß Verbrauch von 59 zu 41 %, [184]) in Höhe von kurz-

fristig 2,49 MJ/kmFZ, mittelfristig 2,00 MJ/kmFZ und langfristig 1,90 MJ/kmFZ unterstellt 

(Tabelle A-28). 

 Für die technisch-ökonomisch-ökologische Bewertung. Gegenüberstellung des energe-

tischen Nettogesamtwirkungsgrades für die Nutzenergiebereitstellung sowie der Gesamt-

zielwerte für die Funktionsfähigkeit der Konzepte (OZ1) und jeweils der Treibhausgas-

minderungskosten. 

Für die exemplarisch gegenübergestellten Kenngrößen erfolgt die Darstellung und Inter-

pretation der Ergebnisse im Anschluss. Darüber hinaus werden jeweils weitere Kenngrößen 

gegenübergestellt, deren Ergebnisse im Anhang abgebildet sind.  

Dabei sind die Referenzkonzepte hinsichtlich ihrer relativen Vorteilhaftigkeit – auch vor dem 

Hintergrund der eingangs genannten Ziele (Abb. 1-2) – besonders vielversprechend, welche 

hohe Nettogesamtwirkungsgrade zeigen, gleichzeitig aber zu niedrigen Kosten bereitgestellt 

respektive genutzt werden können und zudem niedrige potenzielle Umweltwirkungen 

aufweisen. 

5.5.2 Technisch-ökonomische Bewertung 

Bei der Gegenüberstellung des energetischen Gesamtwirkungsgrades netto (Kraftstoff, 

Koppelprodukte) für die Biokraftstoffproduktion (ZK124) zu den Biokraftstoffgestehungs-

kosten (Abb. 5-29) sind die Referenzkonzepte als besonders günstig in ihrer relativen Vorteil-

haftigkeit untereinander einzustufen, welche zu einem hohen – maßgeblich von einer 

effizienten Konversion des (limitierten) Referenzrohstoffs zu Biokraftstoff abhängigen – 

energetischen Gesamtwirkungsgrad und gleichzeitig zu geringen Kosten produziert werden 

können. Wenngleich sich im Regelfall (mit Ausnahme des Konzeptes FT-III) für alle Refe-

renzkonzepte über die betrachteten Zeithorizonte durch die jeweils eingesetzten zukünftigen 

Technologien höhere Gesamtwirkungsgrade und – da selbige direkt beeinflussend – 

niedrigere Kosten erzielen lassen, sind im Hinblick auf eine perspektivisch erfolgreiche Im-

plementierung im Energiesystem nur wenige Konzepte als günstige Alternativen einzustufen. 

Für den unterstellten Basisfall (Abb. 5-2, Abb. 5-9) trifft dies für die untersuchten Bio-SNG-

Konzepte zu, die zu Gesamtwirkungsgraden von 66 bis 74 % bei Gestehungskosten von 

19,7 bis 26,4 EUR/GJKS hergestellt werden können, sowie für das langfristige Konzept EtOH-

III mit 71 % Gesamtwirkungsgrad und 21,0 EUR/GJKS Kosten. Für die mittelfristigen 

Konzepte EtOH-II und FT-II können bei Unterstellung von Kostenreduktionen mit zuneh-

mender Installation von Anlagenkapazitäten (Erfahrungskurveneffekte, Abb. 5-12) für die 

Biokraftstoffproduktion geringere Kosten in Höhe von 28,1 bzw. 23,2 EUR/GJKS erzielt 

werden, die jedoch bei gleichen Randbedingungen nur eingeschränkt konkurrenzfähig gegen-

über den genannten Bio-SNG- und Bioethanolkonzepten wären. 
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Abb. 5-29: Gegenüberstellung des energetischen Gesamtwirkungsgrades der Biokraftstoffproduktion und 

der Biokraftstoffgestehungskosten für den Basisfall sowie (siehe Pfeile) für ausgewählte 

Konzepte unter Berücksichtigung der ökonomischen Effekte aus Erfahrungskurven (EK)  

Ein bezüglich der ableitbaren Aussagen für die Einordnung der Referenzkonzepte unter-

einander weitgehend analoges Bild ergibt sich bei der Gegenüberstellung des energetischen 

Gesamtwirkungsgrades für die Nutzenergiebereitstellung zu den Nutzenergiebereitstellungs-

kosten (Abb. A-2). 

Die in Abb. 5-30 dargestellte Gegenüberstellung der Gesamtzielwerte für die 

Funktionsfähigkeit (Abb. 5-4) zu den Nutzenergiebereitstellungskosten (Abb. 5-10) zeigt 

abweichend dazu, dass mit hohen Gesamtzielwerten bei mittleren Nutzenergiebereitstellungs-

kosten die Konzepte EtOH-III (3,59 Zielwertpunkte, 43,7 EURct/kmFZ) und SNG-III 

(3,48 Zielwertpunkte, 45,1  EURct/kmFZ) im Vergleich als vorteilhaft angesehen werden 

können, während zudem FT-II (3,24 Zielwertpunkte, 38,3 EURct/kmFZ) und FT-III 

(3,29 Zielwertpunkte, 41,9 EURct/kmFZ) mit vergleichsweise geringeren Gesamtzielwerten 

aber niedrigeren Nutzenergiebereitstellungskosten günstig einzustufen sind. 
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Abb. 5-30: Gegenüberstellung der Gesamtzielwerte für die Funktionsfähigkeit zu den Nutzenergiebereit-

stellungskosten für den Basisfall 

5.5.3 Technisch-ökologische Bewertung 

Werden den energetischen Nettogesamtwirkungsgraden für die Biokraftstoffbereitstellung 

(Abb. 5-3) frei Tank der Verbrauch fossiler Energieträger (Abb. 5-17) gegenübergestellt, 

ergibt sich Folgendes (Abb. 5-31). Trotz hoher Nettogesamtwirkungsgrade sind die Bio-SNG-

Konzepte (59 bis 64 %) sowie das Konzept EtOH-III (64 %) für den untersuchten Basisfall in 

Bezug auf den Energieaufwand mit 0,41 bis 0,55 GJFET/GJKS respektive 0,51 GJFET/GJKS nur 

eingeschränkt vorteilhaft gegenüber dem Konzept FT-II einzuordnen, welches bei einem 

Gesamtwirkungsgrad von 48 % maßgeblich infolge seiner energieautarken Anlagenver-

sorgung mit elektrischer Prozessenergie einen geringeren Verbrauch an fossilen Energie-

trägern (0,29 GJFET/GJKS) beansprucht. Gelingt es – wie im Rahmen der Sensitivitätsanalyse 

untersucht wurde (Kapitel 5.4.2.5) – den Einsatz von Düngemitteln für die Referenzrohstoff-

produktion zu minimieren und für die externe Versorgung der Biokraftstoffproduktions-

anlagen mit elektrischer Prozessenergie einen Strommix bestehend aus 100 % erneuerbaren 

Energien zu realisieren, ließen sich die Umweltwirkungen deutlich reduzieren. Während dies 

hinsichtlich des Biomasseanbaus für alle Referenzkonzepte zutreffen würde, kommen die 

Reduktionseffekte aus dem erneuerbaren Strommix in unterschiedlicher Ausprägung zum 

Tragen abhängig davon, in welchem Umfang extern elektrische Prozessenergie zuführt wird 

(d. h. alle Konzepte mit Ausnahme der Konzepte EtOH-II, EtOH-III und FT-III). Demnach 

würden insbesondere die Bio-SNG-Konzepte als günstig eingeordnet werden können. 

Gleiches gilt in eingeschränktem Maße (da vergleichsweise niedrige Nettogesamtwirkungs-

grade) für die Konzepte FT-I und FT-II. Für die Konzepte EtOH-II und EtOH-III haben ledig-

lich positive Effekte auf Seiten der Biomasseproduktion Auswirkungen auf den Verbrauch 

fossiler Energieträger. 
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Abb. 5-31: Gegenüberstellung des energetischen Nettogesamtwirkungsgrades der Biokraftstoffbereit-

stellung (Bilanzraum A bis C) und des Verbrauchs fossiler Energieträger für den Basisfall 

sowie (siehe Pfeile) unter Berücksichtigung der möglichen Reduzierung der Umweltwirkung 

gemäß Sensitivitätsanalyse (S)  

Ein ähnliches Bild hinsichtlich der Einordnung der Referenzkonzepte untereinander ergibt 

sich bei der Gegenüberstellung des energetischen Nettogesamtwirkungsgrades zu den Treib-

hausgasemissionen (Abb. A-3). Dies gilt im Wesentlichen auch bei Gegenüberstellung zu den 

versauernd und eutrophierend wirkenden Emissionen (Abb. A-4 f). 

Abweichend hierzu zeigt die in Abb. 5-32 dargestellte Gegenüberstellung der Gesamtziel-

werte für die Funktionsfähigkeit zum Verbrauch fossiler Energieträger, dass die Konzepte 

EtOH-III und SNG-III als vorteilhaft angesehen werden können; gleiches gilt für FT-II. Diese 

Einordnung der Referenzkonzepte untereinander lässt sich ebenso für die anderen Umwelt-

wirkungen ableiten. 

 

Abb. 5-32: Gegenüberstellung der Gesamtzielwerte für die Funktionsfähigkeit und des Verbrauchs 

fossiler Energieträger für den Basisfall 
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5.5.4 Ökonomisch-ökologische Bewertung 

Bei der Gegenüberüberstellung der Biokraftstoffgestehungskosten zu den THG-Emissionen 

sind die Referenzkonzepte zu präferieren, die sowohl niedrige Kosten als auch niedrige 

Emissionen aufweisen (Abb. 5-33). Für den untersuchten Basisfall (Abb. 5-9, Abb. 5-19) trifft 

dies lediglich für das Konzept FT-II mit Gestehungskosten in Höhe von 29,7 EUR/GJKS bei 

THG-Emissionen von 17,2 kgCO2-Äq./GJKS sowie für die Konzepte SNG-III und EtOH-III mit 

19,7 EUR/GJKS bzw. 21,1 EUR/GJKS und Emissionen von 25,5 kgCO2-Äq./GJKS bzw. 

26,3 kgCO2-Äq./GJKS zu. Kommen kostenseitig die Reduktionseffekte aus den Erfahrungs-

kurven sowie emissionsseitig die Reduktionseffekte infolge veränderter Düngung bei der 

Produktion des Referenzrohstoffs sowie dem Einsatz von ausschließlich erneuerbarer externer 

Prozessenergie zum Tragen, verschiebt sich die relative Vorteilhaftigkeit der Referenzkon-

zepte untereinander zugunsten der Konzepte FT-II, SNG-II und SNG-III.  

 

Abb. 5-33: Gegenüberstellung der Biokraftstoffgestehungskosten und der THG-Emissionen für den 

Basisfall sowie (siehe Pfeile) für die mittel- und langfristigen Konzepte unter Berück-

sichtigung der Kostenreduktion aus Erfahrungskurven (EK) und der denkbaren 

Emissionsreduktion aus der Sensitivitätsanalyse (S) 

Die bezogen auf (i) die Kraftstoffbereitstellung und (ii) die Nutzenergiebereitstellung ermit-

telten THG-Minderungskosten sind für den Basisfall in Abb. 5-34 (Tabelle A-35) dargestellt. 

Je nach Bezugsbasis ergeben sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der relativen Vorteil-

haftigkeit der Referenzkonzepte untereinander. Während bei Bezug auf die Kraftstoffbereit-

stellung die Konzepte SNG-III (113 EUR/tCO2-Äq.) und EtOH-III (140 EUR/tCO2-Äq.) die 

geringsten THG-Minderungskosten aufweisen, ist es bei Bezug auf die Nutzenergiebereit-

stellung mit deutlichem Abstand das Konzept FT-II (22 EUR/tCO2-Äq.). Ursache hierfür sind 

die sowohl im Vergleich zu den anderen Biokraftstoffen als auch zu dem unterstellten fossilen 

Kraftstoffmix geringeren streckenspezifischen Kraftstoffverbräuche für Dieselfahrzeuge und 

daraus resultierend die vergleichsweise günstigeren THG-Emissionen und Nutzenergiebereit-

stellungskosten. 
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Abb. 5-34: Treibhausgasminderungskosten  

5.5.5 Technisch-ökonomisch-ökologische Bewertung 

Reduziert auf die Kenngrößen des energetischen Gesamtwirkungsgrades für die Nutzenergie-

bereitstellung (Bilanzraum A bis D, Abb. 5-3) aus der technischen Bewertung sowie der auf 

die Nutzenergiebereitstellung bezogenen Treibhausgasminderungskosten aus der ökologi-

schen und ökonomischen Bewertung (Abb. 5-34) lässt deren Gegenüberstellung folgende Ein-

ordnung der untersuchten Referenzkonzepte zu (Abb. 5-35).  

 

Abb. 5-35: Gegenüberstellung des energetischen Gesamtwirkungsgrades (Bilanzraum A bis D) und der 

nutzenergiebezogenen THG-Minderungskosten für den Basisfall sowie (siehe Pfeile) für die 

mittel- und langfristigen Konzepte unter Berücksichtigung der Kostenreduktion aus Erfah-

rungskurven (EK) und der denkbaren Emissionsreduktion aus der Sensitivitätsanalyse (S) 

Für die im Basisfall festgelegten Randbedingungen wäre das Konzept FT-II trotz eines ver-

gleichsweise niedrigeren Gesamtwirkungsgrades von 16,3 % infolge sehr geringer THG-

Minderungskosten in Höhe von 22 EUR/tCO2-Äq. zu präferieren. Darüber hinaus sind jeweils 

die Konzepte EtOH-III und SNG-III mit höheren Gesamtwirkungsgraden (19,1 % bzw. 

21,3 %) und mittleren THG-Minderungskosten (516 bzw. 641 EUR/tCO2-Äq.) günstige Alter-
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nativen. Bei erfolgreicher Umsetzung der kostenseitigen Erfahrungskurveneffekte sowie der 

emissionsseitigen Effekte können die THG-Minderungskosten nochmals signifikant gesenkt 

werden. Während für das Konzept FT-II infolge günstigerer Nutzenergiebereitstellungskosten 

im Vergleich zur fossilen Referenz (Tabelle A-9) theoretisch sogar negative THG-Minde-

rungskosten möglich wären, würde neben den genannten Konzepten EtOH-III und SNG-III 

ebenso das Konzept SNG-II eine günstige Option darstellen.  

Eine abweichende Einordnung der Referenzkonzepte untereinander ergibt sich, wenn die Ge-

samtzielwerte der Funktionsfähigkeit den THG-Minderungskosten gegenübergestellt werden 

(Abb. 5-36). Demnach sind neben EtOH-III, SNG-III und FT-II nicht nur SNG-II, sondern 

auch FT-III günstige Alternativen. 

 

Abb. 5-36: Gegenüberstellung der Gesamtzielwerte für die Funktionsfähigkeit und der THG-Minde-

rungskosten für den Basisfall sowie (siehe Pfeile) für die mittel- und langfristigen Konzepte 

unter Berücksichtigung der Kostenreduktion aus Erfahrungskurven (EK) und der denkbaren 

Emissionsreduktion aus der Sensitivitätsanalyse (S) 
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6 SCHLUSSBETRACHTUNG UND AUSBLICK 

Die globale Energienachfrage infolge wachsender Mobilität und damit insbesondere die 

Nachfrage nach Kraftstoffen werden auch zukünftig weiter stark ansteigen. Biokraftstoffe 

sind in diesem Kontext neben anderen notwendigen Alternativen (z. B. weitere Effizienz-

steigerungen, Elektromobilität auf Basis erneuerbarer Energien) unerlässlich, um zumindest 

einen Teil des in den kommenden Jahren zu erwartenden Mehrenergieverbrauchs zu decken. 

Perspektivisch werden neben den konventionellen Biokraftstoffen der sog. ersten Generation 

– vor dem Hintergrund wachsender Anforderungen an Kraftstoffqualitäten und Diversifizie-

rung der für die Biokraftstoffproduktion eingesetzten Rohstoffe – zukünftige Biokraftstoffe 

(sog. zweite Generation) eine Rolle spielen müssen. 

Ziel dieser Arbeit ist es, ausgehend von der Untersuchung der technischen Entwicklungs-

perspektiven entlang der Kraftstoffbereitstellungskette ein geeignetes reproduzierbares Werk-

zeug für die Analyse und Bewertung zukünftiger Biokraftstoffkonzepte zu entwickeln und auf 

ausgewählte Kraftstoffoptionen auf Basis fester Biomasse (hier Bioethanol, Fischer-Tropsch-

Diesel und Bio-SNG) anzuwenden. Dazu gilt es für diese Biokraftstoffe unter Beachtung des 

aktuellen Technikstandes die wesentlichen Perspektiven für die praktische Umsetzung unter 

Berücksichtigung der kurz-, mittel- bis langfristig (d. h. Zeithorizont für die Realisierung in 

bis zu 5 Jahren, in etwa 10 bis 15 Jahren bzw. in etwa 20 bis 25 Jahren) denkbaren tech-

nischen Möglichkeiten zu identifizieren. Aufbauend darauf werden – ausgehend vom der Bio-

massebereitstellung bis zur Biokraftstoffnutzung – vermeidlich viel versprechende Referenz-

konzepte abgeleitet, welche dann hinsichtlich ihrer technischen, ökonomischen und ökolo-

gischen Kenngrößen analysiert und bewertet werden. Für die einleitend formulierten Schlüs-

selfragen können auf Basis der durchgeführten Untersuchungen die folgenden Schlussfolge-

rungen gezogen werden.  

Für eine möglichst umfassende, objektive und zugleich transparente vergleichende Analyse 

und Bewertung wird im Anschluss an die Erläuterung der technischen Grundlagen für die 

Rohstoffbereitstellung, Biokraftstoffproduktion, dessen Distribution und Nutzung zunächst 

eine Methodik erarbeitet, welche die Ermittlung geeigneter (i) technischer, (ii) ökonomischer 

und (iii) ökologischer Kenngrößen für Gesamtkonzepte ermöglicht. Dabei dient die ent-

wickelte Methodik letztlich nur als Werkzeug, die genannten Ziele zu erreichen. Gleichzeitig 

bietet sie aber durch ihre Herangehensweise zusätzlich die Möglichkeit einer unkomplizierten 

Anpassung auf veränderte Anwendungsfelder und Fragestellungen in vergleichbaren 

Bereichen. Bei Anwendung der Methodik auf die Referenzkonzepte für Bioethanol, Fischer-

Tropsch-Diesel und Bio-SNG können folgende Schlüsse abgeleitet werden: 

 Aus technischen Gesichtspunkten weisen alle Referenzkonzepte über die betrachteten 

Zeithorizonte hinweg hinsichtlich der Funktionsfähigkeit der Referenzkonzepte zuneh-

mende Gesamtzielwerte (d. h. eine zunehmende Funktionsfähigkeit in Bezug auf Input-

Output-Verhältnisse) auf. Während demnach kurz- und mittelfristig Bio-SNG die 

höchsten Werte aufweist, ist dies langfristig für Bioethanol der Fall. Ausgehend von den 

aufgezeigten Teilergebnissen ist für den energetischen Gesamtnettowirkungsgrad entlang 

der Gesamtbereitstellungskette festzuhalten, dass neben Bio-SNG mittelfristig das 

Fischer-Tropsch-Konzept und langfristig das Bioethanolkonzept Vorteile gegenüber den 

anderen Referenzkonzepte haben. Hinsichtlich der über den Gütegrad ermittelten Steige-
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rungsfähigkeit der Prozesseffizienz zeigt sich, dass diese für die Biomassebereitstellung 

und die Kraftstoffdistribution eingeschränkt ist. Dies gilt im Wesentlichen auch für die 

über die einzelnen Zeithorizonte abnehmende Steigerungsfähigkeit für die Biokraftstoff-

produktion. Signifikantes Potenzial für weitere Effizienzsteigerungen lassen sich hin-

gegen für die Kraftstoffnutzung im Fahrzeug ableiten. 

 Aus ökonomischem Gesichtspunkten wird bei einem alleinigen Fokus auf die Biokraft-

stoffgestehungskosten deutlich, dass im Regelfall bei Umsetzung der technischen Ent-

wicklungsperspektiven jeweils für die untersuchten Referenzkonzepte deutliche Kosten-

reduktionen erreicht werden können. Hierbei kann Bio-SNG kurz-, mittel- und langfristig 

zu den geringsten Kosten bereitgestellt werden. Die Kosten für die untersuchten Bio-

ethanolkonzepte zeigen über die betrachteten Zeithorizonte die größten Reduktionspoten-

ziale, so dass langfristig vergleichbare Gestehungskosten zu Bio-SNG erzielt werden 

können. Für Fischer-Tropsch-Diesel weist lediglich das mittelfristige Konzept gegenüber 

dem kurzfristigen Konzept signifikant günstigere Gestehungskosten auf; das langfristige 

Konzept geht hingegen trotz der Vorteile hinsichtlich der genannten Funktionsfähigkeit 

mit vergleichsweise sehr hohen Kosten einher. Dabei sind neben den kapitalgebundenen 

Kosten ebenso die Kosten für den eingesetzten Rohstoff entscheidend, wobei die Kon-

zepte zumeist günstigere Kosten aufweisen, welche über hohe Biomassekonversionsgrade 

verfügen. Perspektivisch sind mit zunehmender kumulierter installierter Anlagenkapazität 

Reduktionen der Gesamtinvestitionen denkbar. Die relative Vorteilhaftigkeit der Refe-

renzkonzepte untereinander verschiebt sich bei der Betrachtung der Nutzenergiebereit-

stellungskosten bezogen auf den gefahrenen Fahrzeugkilometer zugunsten von Fischer-

Tropsch-Diesel, da hier die Kostenvorteile von Dieselfahrzeugen einerseits sowie der 

vergleichsweise deutlich günstigere streckenspezifische Kraftstoffverbrauch zum Tragen 

kommen.  

 Aus ökologischen Gesichtspunkten werden die Treibhausgasemissionen, der Verbrauch 

fossiler Energieträger sowie versauernd und eutrophierend wirkende Emissionen als 

potenzielle Umweltwirkungen für die Referenzkonzepte untersucht. Die Einzelergebnisse 

bezogen auf die Nutzenergiebereitstellung zeigen, dass entlang der Bereitstellungskette 

neben der Rohstoffproduktion (Biomasseanbau) die Konversion zu Biokraftstoff im 

Regelfall einen entscheidenden Einfluss auf die Gesamtbilanz hat. Unter den untersuch-

ten kurz- und langfristigen Referenzkonzepten zeigt Bio-SNG die geringsten potenziellen 

Umweltwirkungen. Mittelfristig ist dies für das Fischer-Tropsch-Konzept der Fall. Die 

untersuchten Bioethanolkonzepte lassen sich jeweils dazwischen einordnen. Signifikante 

Reduktionen der Umweltwirkungen lassen sich erschließen, wenn beispielsweise der 

Einsatz von Düngemitteln für die Produktion der festen Biomasse minimiert würde und 

für die Biokraftstoffproduktion die erforderliche externe Zufuhr elektrischer Prozess-

energie gezielt über einen Strommix aus erneuerbaren Energien erfolgen würde. 

 Zusammenfassend macht die Gesamtbewertung durch die Zusammenführung und Gegen-

überstellung ausgewählter Kenngrößen aus den singulären Untersuchungen hinsichtlich 

der Einordnung der analysierten Referenzkonzepte in der relativen Vorteilhaftigkeit 

untereinander deutlich, inwieweit die technische Weiterentwicklung von Verfahrensan-

sätzen respektive der in ersten Pilot- und Demonstrationsanlagen umgesetzten Biokraft-
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stoffproduktionstechnologien sowie innovative Prozesse in direktem Zusammenhang mit 

ökonomischen und ökologischen Effekten stehen. Sie zeigt aber auch, dass Technik und 

Ökonomie sowie Ökologie nicht zwangsläufig hinsichtlich aller Kenngrößen korrelieren 

müssen. Die im Kontext der Nachhaltigkeit formulierten Anforderungen hinsichtlich 

einer in erster Linie wirtschaftlichen sowie zunehmend auch einer umwelt- und klima-

freundlichen Biokraftstoffbereitstellung und -nutzung (Abb. 1-2) stehen im Regelfall 

zwar immer am Ziel einer jeden technischen Entwicklung, ihre Erreichung kann jedoch 

unter Umständen auch konträr zu technischen Zielgrößen (wie z. B. hoher Gesamt-

effizienzen bei gleichzeitig hohen Konversionsraten der begrenzt verfügbaren festen 

Biomasse) sein.  

Hinsichtlich eines Ausblicks, der aus der Beantwortung der Schlüsselfragen für eine erfolg-

reiche Implementierung der untersuchten Biokraftstoffoptionen im Energiesystem abgeleitet 

werden kann, kann folgendes konstatiert werden: 

 Die aufgezeigten technischen Weiterentwicklungspotenziale und innovativen Verfahrens-

ansätze können nur schrittweise umgesetzt werden, was zum einen die Skalierung der 

Leistungsgrößen, zum anderen aber auch die Integration neuer Technologien in Gesamt-

anlagenkonzepte anbelangt. Zudem bedarf es für eine erfolgreiche Implementierung in 

der ersten Stufe zunächst der umfassenden Demonstration und Monitoring unter kommer-

ziellen Randbedingungen. 

 Dies kann nur gelingen, wenn die Anforderungen der Akteure entlang der im Fall von 

Biokraftstoffen besonders komplexen Gesamtbereitstellungskette Berücksichtigung und 

eine schrittweise Umsetzung in Form einer engeren Zusammenarbeit finden. Dabei ist 

auch entscheidend, dass in Wissenschaft, Wirtschaft und Politik realistische Erwartungs-

horizonte bezüglich einer Umsetzung und Marktimplementierung zukünftiger Biokraft-

stoffkonzepte sowie deren kommerzieller Anlagenbetrieb gesetzt werden. 

 Sollen die untersuchten Biokraftstoffoptionen Bioethanol, Fischer-Tropsch-Diesel und 

Bio-SNG auf Basis fester Biomasse einen signifikanten Beitrag im Energiesystem leisten, 

sind weitere Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen unabdingbar. Dies betrifft zum 

einen die Notwendigkeit der Demonstration der Gesamtkonzepte unter kommerziellen 

Randbedingungen, gleichzeitig aber auch die Optimierung und Weiterentwicklung der 

einzelnen Teilschritte mit besonderem Fokus auf der Biomasseproduktion (z. B. hin-

sichtlich flächenbezogene Ertragssteigerungen bei minimierten Düngeaufwendungen 

unter gleichzeitiger Rücksichtnahme auf Biodiversitätsaspekte) sowie der Biomasse-

konversion zu Biokraftstoff (z. B. hinsichtlich einer Flexibilität der Konversionsverfahren 

bezüglich des Rohstoffeinsatzes respektive eines Rohstoffmixes aus verschiedenen festen 

Biomassen, Steigerung des Biomassekonversionsgrades bei gleichzeitiger Erhöhung des 

Nettogesamtwirkungsgrades).  

 Für eine zielführende Weiterentwicklung noch nicht kommerziell verfügbarer Techno-

logien und Gesamtkonzepte müssen die im Kontext der Nachhaltigkeit erforderlichen 

Zielgrößen aus technischer, ökonomischer und ökologischer Sicht ausreichend Berück-

sichtigung über entsprechende Iterationsschritte in der Verfahrens- und Technologie-

entwicklung finden. Dabei ist je nach regionalen Randbedingungen und Anforderungen 

jeweils ein Optimum zu identifizieren, dass selten jeweils auch das technische, ökonom-
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ische bzw. ökologische Optimum sein wird. Erste wichtige Schritte hierfür erfolgten im 

Rahmen dieser Arbeit. Für weiterführende Arbeiten gilt es, sich auf hier als vielsprechend 

identifizierte Einzelkonzepte unter spezifischen Standortbedingungen zu konzentrieren. 
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ANHANG 

A.1 Datengrundlage 

Charakterisierung des Referenzrohstoffs und der Biokraftstoffe 

Tabelle A-1: Eigenschaften des Referenzrohstoffs  

[114], [132], [148], [151], [171], [205], [227], [275] 

Eigenschaft / Parameter Einheit Kurzumtriebsholz (Weide) 

Hauptbestandteile   

Cellulose (Glucose); (C6H10O5)n Ma.% d 42,5 

Hemicellulose (Xylose, Galactose, Arabinose, 

Mannose); C5H8O4 

Ma.% d 21,5 (15,0; 2,5; 1,5; 3,0) 

Lignin; C9H10O2 Ma.% d 26 

Akzessorische Bestandteile Ma.% d 10  

Standardbildungsenthalpie der Hauptbestandteile   

Cellulose; (C6H10O5)n kJ/mol - 960,5 

Hemicellulose; C5H8O4 kJ/mol - 718,3 

Lignin; C9H10O2 kJ/mol - 274,6 

Elementarzusammensetzung   

Kohlenstoff C  Ma.%wf 47,1 

Wasserstoff H Ma.% wf 6,1 

Sauerstoff O Ma.% wf 44,3 

Stickstoff N Ma.% wf 0,54 

Schwefel S Ma.% wf 0,05 

Chlor Cl Ma.% wf 0,004 

Brennstofftechnische Eigenschaften   

Heizwert Hu MJ/kg wf  18,4 

 MJ/kgfA 12,2 

Wassergehalt (Feuchte) erntefrisch Ma.%FM 50 

Wassergehalt (Feuchte) frei Anlage Ma.%fA 45 

Aschegehalt  Ma.% 2,0 

Flüchtige Bestandteile  Ma.% wf 81,2 

Mechanisch-physikalische Eigenschaften   

Form  Hackschnitzel 

Stückigkeit mm 15 – 50  

Schüttdichte erntefrisch kg/m³ 350 

Schüttdichte frei Anlage a kg/m³ 346 

Annahme Feinanteil Ma.% 10 

Flächenspezifisches Potenzial b   

Kurzfristig  GJ/(ha a) 10 

Mittelfristig GJ/(ha a) 14 

Langfristig GJ/(ha a) 20 

a
 Schwindmaß 0,25 Ma.-% je 1 % Holzfeuchteänderung; 

b
 siehe auch Tabelle 2-2, basierend auf [194] bei gleichzeitig 

vereinfachter, sehr konservativer Annahme (d. h. für 2006 ausgewiesene technische Brennstoffpotenziale kurzfristig zutreffend, 

für 2010 mittelfristig usw.) sowie Gesamtfläche Deutschlands von 35 702 200 ha (aus [196]), Anbau: Baumstecklinge ca. 67 

Einheiten je ha, Düngung mit Mineraldünger (d. h. Stickstoff 35 kg/ha, Phosphor 9 kg/ha, Kalium 25 kg/ha) [52] 
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Tabelle A-2: Eigenschaften der ausgewählten Biokraftstoffe und fossilen Referenzkraftstoffe  

[2], [5], [94], [194], [199], [245], [284] 

Eigenschaft / Parameter Einheit 
Biokraftstoffe Fossile Referenzkraftstoffe 

Bioethanol FT-Diesel Bio-SNG Diesel Benzin 

Dichte (bei 15 °C) kg/m³ 790 770 – 785 0,72 780 – 840 720 – 780 

Kinematische Viskosität 

(bei 20 °C) 

mm²/s 1,5 1,31 – 1,45 1,67a 3,5 – 5,0 0,6 – 0,75 

Kinematische Viskosität 

(bei 40 °C) 

mm²/s - 3,2 – 4,5 1,90a 2,0 – 2,5 - 

Heizwert Hu MJ/kg 26,8 43,9 50 42,7 – 43,2 42,7 – 44,0 

Flammpunkt °C 12 – 17 > 70 - 188 > 55 - 20 

Siedepunkt / Siedebereich °C 78 125 – 300 - 162 180 – 360 30 – 215 

CFPP-Wert - n.r. - 26 n.r. < - 20 n.r. 

Cetan-/Oktanzahl - > 104b 73 – 81 130 50 – 54 91 – 99b 

Schwefelgehalt mg/kg n.r. ~ 0 < 30c < 10 < 150 

Kraftstoffspezifikation /-

standard 

- pr EN 

15 376 

DIN EN 

590 

DIN 51624 DIN EN 

590 

DIN EN 

228 

Standardbildungsenthalpie kJ/mol - 276,7 - 51,0d - 74,9   

a
 überkritisch, 

b
 ROZ, 

c
 mg/m³, 

d
 hier (-CH2-) 

Charakteristika der Referenzkonzepte und Datenbasis 

Tabelle A-3: Bilanzraum A, Datenbasis für Transportmittel, Umschlag, Wechselbehälter  

[87], [96], [185], [196] 

Parameter Einheit    

TRANSPORTMITTEL STRASSE  Sattelzug Zugmaschine Sattelauflieger 

Technik / Charakteristika     

Nutzlast     

  Schubbodensattelauflieger t   27,0 

  Mobiler Auflieger / Wechselbehälter t   32,0 

  Tanksattelauflieger (für Slurry) t   28,2 

Nutzvolumen     

  Schubbodensattelauflieger m³   90,0 

  Mobiler Auflieger / Wechselbehälter TEU   2 

  Tanksattelauflieger (für Slurry) m³   44,0 

Anzahl Achsen - 5,00 2,00 3,00 

Bereifung  - - einfach+zwilling einfach 

   315/80R225 385/65R225 

Jahresfahrleistung km/a 70 000 70 000 70 000 

Jährliche Einsatztage  d/a 300 300 300 

Tägliche Betriebsstunden  h/d 9,00 9,00 9,00 

Nutzungsdauer a - 6,00 10,00 

Entfernung  km 200   

An-/Abfahrtszeit inkl. Rüstzeit  h 0,70   

Be-/Entladezeit h 0,12   

Geschwindigkeit  km/h 70   

Kraftstoffverbrauch Überland l/km 0,60 0,60 - 

Kraftstoffverbrauch Laden/Rangieren l/h 2,00 2,00 - 
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Parameter Einheit    

Schmierstoffe (anteilig 

Kraftstoffverbrauch) % 3,00 - - 

Laufleistung Reifen  km - 60 000 60 000 

Spezifischer Transportenergieverbrauch kJ/tkm 1 548   

Kosten     

Investitionsaufwendung  EUR 130 000 100 100 29 900 

Umlaufkapital EUR 20 000   

Bereifung EUR/Stk - 300 350 

Abschreibung (50 % Kaufpreis) EUR/a 9 837 8 342 1 495 

Kapitalverzinsung (6 %) EUR/a 5 100   

Steuer, Versicherung EUR/a 50 000   

Personalkosten EUR/a 40 000 - - 

Verwaltungskosten (15 % feste Kosten) EUR/a 20 987   

Unternehmerlohn (10 % feste Kosten) EUR/a 13 992   

Kraftstoff EUR/l 1,12   

Abschreibung (50 % Kaufpreis) EUR/km 0,14   

Kraftstoff  EUR/km 0,67   

Schmierstoffe EUR/km 0,02   

Wartung EUR/km 0,10   

Bereifung EUR/km 0,07   

Maut (80 % mautpflichtig) EUR/km 0,12   

Rangieren, Be- und Entladen EUR/h 1,80   

Spezifische Transportkosten Straße EUR/km 1,12   

TRANSPORTMITTEL SCHIENE  Güterzug Lokomotive Waggon 

Technik / Charakteristika     

Nutzlast     

  Containertragwagen t   70 

  Offener Kastenwagen  t   58 

Nutzvolumen     

  Containertragwagen TEU   3 

  Offener Kastenwagen  m³   71,5 

Jahresfahrleistung km/a 150 000 150 000 150 000 

Jährliche Einsatztage  d/a 260 260 260 

Tägliche Betriebsstunden  h/d 12 12 12 

Nutzungsdauer a - 25 35 

Nutzungsdauer Gleisanschluss a 50   

Entfernung  km 50   

An-/Abfahrtszeit inkl. Rüstzeit  h 1,50   

Be-/Entladezeit h 5,00   

Geschwindigkeit  km/h 50   

Spezifischer Transportenergieverbrauch  kJ/tkm 450   

Kosten     

Investitionsaufwendung  EUR 3 520 000 3 000 000 65 000 

Umlaufkapital EUR 125 000   

Abschreibung (50 % Kaufpreis) EUR/a  60 000 929 

Kapitalverzinsung (6 %) EUR/a 218 700   

Steuer, Versicherung EUR/a 24 142   

Personalkosten EUR/a 50 000   
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Parameter Einheit    

Verwaltungskosten (15 % feste Kosten) EUR/a 72 426 - - 

Unternehmerlohn (10 % feste Kosten) EUR/a 48 284   

Energie (Elektrizität) EUR/kWh 0,11   

Trassenkosten EUR/km 2,00   

Energie EUR/tkm 0,01   

Spezifische Transportkosten Schiene EUR/km 2,10   

UMSCHLAG  Radlader   

Technik / Charakteristika     

Motorleistung kW 145   

Umschlagmenge je Hub t/Hub 4,7   

Spezifischer Energieverbrauch je Hub kWh/Hub 4,9   

Kosten     

Spezifische Umschlagkosten  EUR/h 50   

WECHSELBEHÄLTER   

Isocontainer 

20’   

Technik / Charakteristika  Trockengut Flüssiggut  

Nutzlast t 24,00 26,29  

Nutzvolumen m³ 32,94 19,00  

Nutzungsdauer a 8 8  

Jährliche Einsatztage  d/a 320 320  

Tägliche Betriebsstunden  h/d 12 12  

Kosten      

Investitionsaufwendung EUR 4 000 6 000  

Annuität EUR/a 500 750  

Betriebskosten EUR/a 400 1 000  

Spezifische Containerkosten EUR/h 0,23 0,46  

     

 

Tabelle A-4: Bilanzraum B, Spezifikation, Stoff- und Energieströme Bioethanol (eigene Berechnungen 

unter Berücksichtigung von [86], [138], [226], [227], [295], [297], [298]) 

 Einheit EtOH-I EtOH-II EtOH-III 

ANLAGENSPEZIFIKATION     

Anlagenleistung MWBWL 44 132 464 

Anlagenkapazität MWKS 12 48 263 

Volllaststundenzahl h/a 7 500 8 000 8 000 

Personalbedarf MA/MWKS 0,82 0,58 0,20 

STOFF- UND ENERGIESTRÖME     

Referenzrohstoff KUP kgRRS/h 13 040 38 940 136 986 

Hauptprodukt Bioethanol kgKS/h 1 632 6 434 35 273 

Koppelprodukte     

Elektrizität (brutto) kWel 1 318a 21 672b 55 740c 

Wärme (brutto) kWth 12 994 46 956 91 160 

Hilfsenergie und -stoffe     

Elektrizität (brutto) kWel 2 026 5 500 28 379 

Wärme (brutto) kWth 12 993 38 800 53 617 

Prozesswasser kgHS/h 36 000 58 033 185 593 
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 Einheit EtOH-I EtOH-II EtOH-III 

Ammoniak (NH3) kgHS/h 46 403 4 110 

Calciumhydroxid (Ca(OH)2) kgHS/h - 223 714 

Nährlösung Hefeproduktion (u.a. MgSO4) kgHS/h - 618 1 977 

Entschäumer (Antifoam) kgHS/h - 71 227 

Schwefeldioxid (SO2) kgHS/h 266 117 - 

Enzyme  kgHS/h 14 - d - d 

Phosphorsäure (H3PO4) kgHS/h 22 - - 

Natronlauge (NaOH) kgHS/h 3,33 1,46 - 

Hefe kgHS/h 107 - d - d 

Reststoffe     

Asche kgRS/h 186e 900e 1 371f 

Gärrest kgRS/h - - 7 140g 

Datenqualität teils basierend auf durchgeführten Prozesssimulation o. g. Quellen unter Einbindung von Ergebnissen aus 

Labor/Technikum sowie ergänzt respektive adaptiert durch eigene Berechnungen mit entsprechenden Annahmen; 
a 
Einsatz eines 

Teils des Biomasserestes (ca. 1 627 kg/h Lignin und 853 kg/h weitere Reststoffe aus der Schlempe) in KWK mit ηel von 28 %, 

HuLignin mit 23,4 MJ/kg, HuRest mit 18 MJ/kg; 
b
 Einsatz eines Teils des Biomasserestes (ca. 12 000 kg/h bestehend aus 2/3 Lignin 

und 1/3 Schlempereststoffen) in KWK mit ηel von 30 %; c aus Biogasproduktion (hier Schlempeanteil ca. 20 l/kg Rohstoff mit 

ca. 0,52 kgCOD/kgRohstoff ; da C5/C6-Zucker-Fermentation vereinfachte Annahme, dass nur 0,35 kgCOD/kgRohstoff, des weiteren 

gemäß [295], dass 0,35 m³CH4/kgCOD unter Annahme, dass hier 30 % genutzt werden, Berücksichtigung des Eigenstrombedarfs 

der Biogasanlage mit 961 kWel) und Verwertung des Biomasserestes (ca. 27 418 kg/h maßgeblich Lignin) für KWK mit ηel mit 

31 %; 
d
 anlagenintern produziert; 

e
 bezogen auf durchschnittlichen Aschegehalt von 7,5 Ma.-% des Reststoffmixes; 

f
 bezogen auf 

durchschnittlichen Aschegehalt von 5 Ma.-% des Reststofflignins; 
g
 bezogen auf Trockenmasse ca. 4 200 kg/h, hier Annahme 

von ca. 70 % Feuchte nach Separierung nach Biogasanlage 

Tabelle A-5: Bilanzraum B, Spezifikation, Stoff- und Energieströme FT-Diesel (eigene Berechnungen 

unter Berücksichtigung von [35], [140], [141], [147], [162], [166], [218], [237], [284]) 

 Einheit FT-I FT-II FT-III 

ANLAGENSPEZIFIKATION     

Anlagenleistung MWBWL 45 650 2 000b 

Anlagenkapazität MWKS 21 287 668 

Volllaststundenzahl h/a 7 500 8 000 8 000 

Personalbedarf MA/MWKS 0,72 0,19 0,72 

STOFF- UND ENERGIESTRÖME     

Referenzrohstoff KUP kgRRS/h 13 297 191 803 590 160c 

Hauptprodukt FT-Diesel kgKS/h 1 700 23 534 54 769 

Koppelprodukte     

Elektrizität (brutto) kWel 3 400 47 190 292 330 

Naphthaa tKP/h -d 48 36 19 560 

Hilfsenergie und -stoffe     

Elektrizität (brutto) kWel 7 200 39 390 295 077e 

Wärme (brutto)f kWth - - - 

Erdgas kgHS/h 95 1 143 - 

Natronlauge (NaOH) kgHS/h 45 652 - 

Eisenhydroxid (Fe(OH)2) kgHS/h 17 239 - 

Cobalt (Co) kgHS/h 1,60 23 65 

Bettmaterial SiO2 (Frischsand) kgHS/h - - 5 666 

Methanol kgHS/h - - 4,13 

Mono-Ethanol-Amin (MEA) kgHS/h 0,09 1,34 4,13 

Zinkoxid (ZnO) kgHS/h 0,01 0,13 - 
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 Einheit FT-I FT-II FT-III 

Nickel (Ni) kgHS/h 0,18 2,60 8,00 

Selexol (DME) kgHS/h 0,19 2,69 - 

Stickstoff (N2) kgHS/h 1 10 23 

Reststoffe     

Asche kgRS/h 24 350 - 

Schlacke kgRS/h 186 2 688 37 029 

Sand kgRS/h - - 5 666 

Datenqualität teils basierend auf durchgeführten Prozesssimulation o. g. Quellen sowie generische Daten, ergänzt respektive 

adaptiert durch eigene Berechnungen mit entsprechenden Annahmen; 
a 
Heizwert Hu von 42,6 MJ/kg; 

b
 Basis 20 dezentrale 

Pyrolyseanlagen mit je 100 MWBWL bezogen auf RRS, davon nach Trocknung ca. 90 MW direkt in die Pyrolyse, weiterer Anteil 

in KWK zur Prozessenergiebereitstellung, als Produkt ca. 1 400 MWBWL Pyrolyseslurry (Heizwert Hu von 21,5 MJ/kg) zu 

zentraler Biokraftstoffproduktionsanlage; 
c
 entspricht 20 x 29,5 tRRS/h bzw. 20 x 10,8 t/h Slurry; 

d
 Naphtha wird rezirkuliert und 

geht in Kraftstoffausbeute ein; 
e
 davon 20 x ca. 2,6 MWel für die Pyrolyse, Eigenproduktion je dezentrale Pyrolyseanlage; 

f
 interne Bereitstellung der Prozesswärme 
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Tabelle A-6: Bilanzraum B, Spezifikation, Stoff- und Energieströme Bio-SNG (eigene Berechnungen auf 

Basis von [194] unter Berücksichtigung von [17], [62], [308], [309], [310]) 

 Einheit SNG-I SNG-II SNG-III 

ANLAGENSPEZIFIKATION     

Anlagenleistung MWBWL 30 100 500 

Anlagenkapazität MWKS 22 77 392 

Volllaststundenzahl h/a 7 500 8 000 8 000 

Personalbedarf MA/MWKS 0,46 0,26 0,10 

STOFF- UND ENERGIESTRÖME     

Referenzrohstoff KUP kgRRS/h 8 852 29 508 147 541 

Hauptprodukt Bio-SNG kgKS/h 1 561 5 523 28 198 

Koppelprodukte     

Elektrizität (brutto) kWel 630 - 11 220 

Wärme (netto) kWth 370 2 113 7 125 

Hilfsenergie und -stoffe     

Elektrizität kWel 2 292 6 005 35 220 

Wärme a kWth - - - 

Nickel (Ni) kgHS/h 0,60 1,00 2,50 

Rapsmethylester / Biodiesel kgHS/h 44 147 - 

Schwefelsäure(H2SO4) kgHS/h 1,50 5,00 25 

Natronlauge (NaOH) kgHS/h 1 - 21 

Calciumkarbonat (CaCO3) kgHS/h 65 216 1 082 

Aktivkohle kgHS/h 3,00 10 50 

Zinkoxid (ZnO) kgHS/h 1,50 5,00 25 

Triethylene glycol (TEG) kgHS/h 1,00 3,33 5,63 

Bettmaterial SiO2 kgHS/h 145 - 2 350 

Mono-Ethanol-Amin (MEA) kgHS/h 1,00 - 17 

Stickstoff (N2) kgHS/h 244 812 4 061 

Propan kgHS/h 82 411 1 333 

Bettmaterial CaO kgHS/h - 161 - 

Lösungsmittel OLGA kgHS/h - - 47 

Reststoffe     

Ascheb kgRS/h 2,31 1,93 1,83 

Datenqualität basierend auf durchgeführten Prozesssimulation o. g. Quellen sowie ergänzt respektive adaptiert durch eigene 

Berechnungen mit entsprechenden Annahmen; 
a
 interne Wärmebereitstellung; 

b
 etwa 90 Ma.-% der Aschemenge ist die über den 

RRS zugeführte Asche; 10 Ma.-% sind weitere Stoffe wie Bettmaterial und Restkohlenstoff, etc. 
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Tabelle A-7: Bilanzraum B, Übersicht Kosten für Hilfsenergien und Hilfsstoffe (u. a. [96], [155], [182], 

[194], [227], [246], [255], [268], [285], [297], [298]) 

Posten Einheit 

Durchschnittliche Preise / 

Kosten  

Basisjahr 2008a 

Hilfsenergien    

Elektrizität EURct/kWh 10,70  

Wärme EURct/kWh 3,00  

Hilfsstoffe    

Aktivkohle EUR/kg 2,80  

Ammoniak (NH3) EUR/kg 0,20  

Bettmaterial CaO EUR/kg 0,65  

Bettmaterial SiO2 EUR/kg 0,20  

Calciumhydroxid (Ca(OH)2) EUR/kg 0,09  

Calciumkarbonat (CaCO3) EUR/kg 0,05  

Cobalt (Co) EUR/kg 28,00  

Eisenhydroxid (Fe(OH)2) EUR/kg 1,00b  

Entschäumer (Antifoam) EUR/kg 2,10  

Enzyme  EUR/kg 30,00  

Erdgas EUR/kg 0,52  

Hefe EUR/kg 0,40  

Lösungsmittel OLGA EUR/kg 2,50  

Methanol EUR/kg 0,25  

Mono-Ethanol-Amin (MEA) EUR/kg 4,00  

Natronlauge (NaOH) EUR/kg 1,00  

Nährlösung Hefeproduktion EUR/kg 0,45  

Nickel (Ni) EUR/kg 50,00  

Phosphorsäure (H3PO4) EUR/kg 0,50  

Propan EUR/kg 1,30  

Rapsmethylester / Biodiesel EUR/kg 0,90  

Schwefelsäure(H2SO4) EUR/kg 0,15  

Schwefeldioxid (SO2) EUR/kg 0,15  

Selexol (DME) EUR/kg 60,00  

Stickstoff (N2) EUR/m³ 0,15  

Triethylene glycol (TEG) EUR/kg 2,00  

Wasser EUR/m³ 0,50  

Zinkoxid (ZnO) EUR/kg 15,00  

a 
teils gerundet nach Umrechnung verschiedener Währungen (z. B. USD, SEK),

 b 
Annahme, da keine 

Preisangaben verfügbar
 

Tabelle A-8: Bilanzraum C Distributionskosten (in Anlehnung an [66], [199]) 

 Infrastruktur Energieaufwendung  Total  

 EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS 

Bioethanol 0,30 0,70 1,00 

Fischer-Tropsch-Diesel 0,20 0,60 0,80 

Bio-SNG 0,70 0,20 0,90 

Fossile Referenz (Mix Diesel / Superbenzin) 0,20 0,20 0,40 
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Tabelle A-9: Bilanzraum D Fahrzeugkosten (in Anlehnung an [207]) 

 
Durchschnittliche 

Fahrleistung 
Kapitalkosten Fixe Kosten Variable Kosten Total 

 kmFZ/a EURct/kmFZ EURct/kmFZ EURct/kmFZ EURct/kmFZ 

Bioethanol      

EtOH-I 11.300 14,9 6,0 17,6 38,5 

EtOH-II 11.300 15,3 6,0 17,6 38,9 

EtOH-III 11.300 15,7 6,0 17,6 39,3 

Fischer-Tropsch-Diesel     

FT-I 21.200 10,3 4,9 17,1 32,3 

FT-II 21.200 10,5 4,9 17,1 32,4 

FT-III 21.200 10,7 4,9 17,1 32,6 

Bio-SNG      

SNG-I 11.300 16,6 6,0 17,6 40,2 

SNG-II 11.300 17,0 6,0 17,6 40,6 

SNG-III 11.300 17,4 6,0 17,6 41,0 

Fossile Referenz (Mix Diesel / Superbenzin)    

FKS-I 17.141 12,2 5,3 17,3 34,8 

FKS-II 17.141 12,5 5,3 17,3 35,1 

FKS-III 17.141 12,7 5,3 17,3 35,4 

      

A.2 Technische Kenngrößen der Referenzkonzepte 

Erläuterung der Zielstufen (Kriterien, Unterziele) 

Tabelle A-10: Definition und Kurzbeschreibung der Kriterien und Unterziele 

Kriterium Einheit Definition und Kurzbeschreibung 

UZ11 Input-Output-Verhältnis (Bilanzraum A) 

ZK111 energetischer 

Wirkungsgrad Bereitstellung 

GJRRS/GJ bzw. % - Verhältnis von Nutzen der Bereitstellung (d. h. die 

an der Konversionsanlage bereitgestellte 

Brennstoffenergie) zum Aufwand (d. h. die zur 

Bereitstellung der biogenen Energieträger 

aufgewandte Energie für Verfügbarmachung bzw. 

Ernte, Aufbereitung, Transport, Lagerung und 

Umschlag) 

- Gleichung (A-1) 

 

ZK112 spezifische 

Transporteffizienz 

km/GJ - Kenngröße für zurückzulegende durchschnittliche 

Transportdistanz für die Bereitstellung des 

Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage; siehe 

auch [87], [196]  

- Indikator für die potenzialspezifische Dezentralität 

des jeweils bereitgestellten Biomassesortiments 

sowie für die Effizienz im Hinblick auf die 

innerhalb der Bereitstellungskette eingesetzten 

Transportmittel 

- Gleichung (A-2) 

 

UZ12 Input-Output-Verhältnis (Bilanzraum B) 

ZK121 massespezifischer 

Biomassekonversionsgrad  

KgRRS/kgKS bzw. % - massespezifisches (Brutto-)Verhältnis von 

bereitgestelltem Referenzbrennstoff frei 

Konversionsanlage zu produziertem Biokraftstoff 

als Indikator für den Aufwand der 

Biomassebereitstellung 

- Gleichung (A-3) 
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Kriterium Einheit Definition und Kurzbeschreibung 

 

ZK122 energiespezifischer 

Biomassekonversionsgrad 

(MJKS/h)/(MJRRS/h) 

bzw. % 

- (Brutto-)Verhältnis von produziertem Biokraftstoff 

zu bereitgestelltem Referenzbrennstoff frei 

Konversionsanlage bezogen auf den jeweiligen 

Energieinhalt (mitunter > 1) 

- Gleichung (A-4) 

 

 

ZK123 energetischer 

Gesamtwirkungsgrad (netto, 

Kraftstoff) 

(MJKS/h)/(MJen/h) 

bzw. % 

- (Netto-)Verhältnis von Biokraftstoff zu Biomasse 

bzw. biogenem Rohstoff und sämtlicher extern 

(d. h. außerhalb der Bilanzgrenze von Bilanzraum 

B) zuzuführenden Stoff- und Energieströmen, die 

direkt in die energetische Bilanz eingehen 

- Gleichung (A-5) 

 

ZK124 energetischer 

Gesamtwirkungsgrad (netto, 

Kraftstoff und 

Koppelprodukte) 

(MJ/hKS+en)/(MJ/hen) 

bzw. % 

- (Netto-)Verhältnis von Biokraftstoff zu Biomasse 

bzw. biogenem Rohstoff und sämtlicher extern 

(d. h. außerhalb der Bilanzgrenze von Bilanzraum 

B) zuzuführenden Stoff- und Energieströmen, die 

direkt in die energetische Bilanz eingehen sowie 

anfallenden Koppelprodukten, die einer 

energetischen Weiterverwertung außerhalb der 

Bilanzgrenze von Bilanzraum B zugeführt werden 

können (z. B. Elektrizität, Wärme, Naphthaa) 

- Gleichung (A-6) 

 

ZK125 Anfall Koppelprodukte 

für energetische Nutzung 

(MJKP/h)/(MJKS/h) 

bzw. % 

- Anteil der Koppelprodukte, die außerhalb der 

Bilanzgrenze von Bilanzraum B energetisch genutzt 

werden können (z. B. Elektrizität, Wärme, Naphtha, 

jeweils netto) bezogen auf die relevanten 

Energieströme (d. h. Verhältnis zu Energieinhalt 

des Hauptproduktes KS) 

- unter Annahme für alle Zeithorizonte, dass die 

Koppelprodukte als Qualitätsprodukte am Markt 

untergebracht werden können 

- Gleichung (A-7) 

 

UZ13 Input-Output-Verhältnis (Bilanzraum C) 

ZK131 energetischer 

Wirkungsgrad Distribution 

GJD/GJKS bzw. % - Verhältnis von Nutzen der Bereitstellung (d. h. die 

an Tankstelle bereitgestellte Kraftstoffenergie) zum 

Aufwand (d. h. die zur Bereitstellung des 

Kraftstoffs aufgewandte Energie für Aufbereitung, 

Transport, Lagerung und Umschlag) 

- Gleichung (A-8) 

 

UZ14 Input-Output-Verhältnis Bilanzraum D 

ZK141 Streckenspezifischer 

Kraftstoffverbrauch 

MJ/km bzw. % - Zyklusverbrauch für ein Fahrzeug entsprechend 

dem sog. NEFZ (Neuer Europäischer Fahrzyklus 

mit viermal dem Stadtzyklus und einmal dem 

außerstädtischen Anteil) 

- Indikator für Effizienz des Motors und – unter 

Berücksichtigung des Heizwertes – ebenso den 

Motorenwirkungsgrad 

- Gleichung (A-9) 

 

UZ21 Steigerungsfähigkeit der Prozesseffizienz der Referenzkonzepte (Bilanzraum A – D) 
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Kriterium Einheit Definition und Kurzbeschreibung 

ZK211 Gütegrad %ges/%max,ges bzw. - - Verhältnis aus referenzkonzeptspezifischem 

Wirkungsgrad zu einem theoretischen 

Maximalwirkungsgrad, der aus physikalisch-

technischen Gründen nicht überschritten werden 

kann; jeweils bezogen auf den Gesamtbilanzraum 

- Gütegrad kann maximal 1 betragen; d. h. je kleiner 

der Wert wird, desto geringer der technische 

Entwicklungsstand und desto größer das technische 

Weiterentwicklungspotenzial 

- Gleichung (A-10) 

 

a
 Naphtha kann grundsätzlich ebenso als stoffliches Koppelprodukt zur Herstellung von Ethylen, Propylen und Butadien dienen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch unterstellt, dass Naphtha energetisch genutzt wird. 
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(A-1) 

 

mit 
111ZK  - energetischer Wirkungsgrad Bereitstellung 

RRSm  - spezifischer Massestrom des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage 

RRSuH ,  - spezifischer Heizwert des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage 

RRSVEe ,  - Energieverbrauch für Ernte / Verfügbarmachung des Referenzrohstoffes 

RRSLe ,  - Energieverbrauch für Lagerung des Referenzrohstoffes 

RRSUe ,  - Energieverbrauch für Umschlag des Referenzrohstoffes 

RRSTe ,  - Energieverbrauch für Transport des Referenzrohstoffes 
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(A-2) 

 

mit 
112ZK  - spezifische Transporteffizienz 

Fz  - Transportmittelfuhren je Bereitstellungsring 

n  - äußerer Bereitstellungsring 1, 2, 3, … 

i  - Bereitstellungsring 1, 2, 3, .... 

ir  - Radius Bereitstellungsring 

br  - Radius Bereitstellungseinzelfläche 

ib  - Anzahl Bereitstellungseinzelflächen je Bereitstellungsring 

uf  - Umwegfaktor 

ef  - Einwegtransportfaktor 

RRSm - Masse des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage 

RRSuH ,  - spezifischer Heizwert des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage 
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(A-3) 

 

mit 
121ZK  - massespezifischer Biomassekonversionsgrad 

KSm  - spezifischer Massestrom des Biokraftstoffs frei Tankstelle 

RRSm - spezifischer Massestrom des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage 
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(A-4) 

 

mit 
122ZK  - energiespezifischer Biomassekonversionsgrad 

KSm  - spezifischer Massestrom des Biokraftstoffs frei Tankstelle 

KSuH ,  - spezifischer Heizwert des Biokraftstoffs 

RRSm - spezifischer Massestrom des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage 

RRSuH ,  - spezifischer Heizwert des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage 
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(A-5) 

 

mit 
123ZK  - energetischer Gesamtwirkungsgrad (netto, Kraftstoff) 

KSm  - spezifischer Massestrom des Biokraftstoffs frei Konversionsanlage 

KSuH ,  - spezifischer Heizwert des Biokraftstoffs 

RRSm - spezifischer Massestrom des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage 

RRSuH , - spezifischer Heizwert des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage 

exelP ,  - externe Stromzufuhr als Prozessenergie frei Konversionsanlage 

iHSm ,
  - spezifischer Massestrom des energetisch relevanten Hilfsstoffes frei Konversionsanlage 

iHSuH ,,  - spezifischer Heizwert des Hilfsstoffes frei Konversionsanlage 
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(A-6) 

 

mit 
124ZK  - energetischer Gesamtwirkungsgrad (netto, Kraftstoff und Koppelprodukte) 

KSm  - spezifischer Massestrom des Biokraftstoffs frei Konversionsanlage 

KSuH ,  - spezifischer Heizwert des Biokraftstoffs 

KPelP ,  - Überschussstrom als Koppelprodukt frei Konversionsanlage 

KPthP ,  - Überschusswärme als Koppelprodukt frei Konversionsanlage 

iKPm ,  - spezifischer Massestrom des Koppelproduktes frei Konversionsanlage 

iKPuH ,,  - spezifischer Heizwert des Koppelproduktes frei Konversionsanlage 

RRSm  - spezifischer Massestrom des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage 
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RRSuH ,  - spezifischer Heizwert des Referenzrohstoffs frei Konversionsanlage 

exelP ,  - externe Stromzufuhr als Prozessenergie frei Konversionsanlage 

iHSm ,  - spezifischer Massestrom des energetisch relevanten Hilfsstoffes frei Konversionsanlage 

iHSuH ,,  - spezifischer Heizwert des Hilfsstoffes frei Konversionsanlage 
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(A-7) 

 

mit 
125ZKr  - Anfall Koppelprodukte für energetische Nutzung 

iKPm ,  - spezifischer Massestrom des Koppelproduktes frei Konversionsanlage (netto) 

iKPuH ,,  - spezifischer Heizwert des Koppelproduktes frei Konversionsanlage 

KSm  - spezifischer Massestrom des Biokraftstoffs frei Konversionsanlage 

KSuH ,  - spezifischer Heizwert des Biokraftstoffs 
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(A-8) 

 

mit 
131ZK  - energetischer Wirkungsgrad Distribution 

KSDe ,  - Energieverbrauch für Distribution inklusive Energieverbrauch für Tankstelle bei Abgabe des 

Biokraftstoffs an den Endverbraucher je GJKS 
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(A-9) 

 

mit 
141ZK  - energetischer Wirkungsgrad Nutzung 

KSFZe ,  - streckenspezifischer Kraftstoffverbrauch 

  

 

gesKS

ZKZKZKZK
ZKR

,max,

141131123111
211



 
  mit  iKSgesKS ,max,,max,   

(A-10) 

 

mit 
211ZKR  - Gütegrad 

111ZK  - energetischer Wirkungsgrad Bereitstellung 

123ZK  - energetischer Gesamtwirkungsgrad (netto, Kraftstoff) 

131ZK  - energetischer Wirkungsgrad Distribution 

141ZK  - energetischer Wirkungsgrad Nutzung 

gesKS ,max,  - kraftstoffspezifischer theoretischer maximaler Konversionsgrad 

iKS ,max,  - kraftstoffspezifische theoretische maximale Einzelkonversionsgrade der Einzelbilanzräume  

  

Ermittlung des kraftstoffspezifischen theoretischen maximalen Konversionsgrades 
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Als Eingangsgröße für die Berechnung des jeweiligen Gütegrades gemäß Gleichung (A-10) 

wird der theoretisch maximale Konversionsgrad ermittelt. Er stellt für die untersuchten Bio-

kraftstoffoptionen die aus physikalisch-technischen Gründen maximal erreichbare Obergrenze 

dar. Für seine Ermittlung basierend auf Einzelwirkungsgraden im Verlauf der Gesamt-

bereitstellungskette werden für die einzelnen Bilanzräume (Kapitel 3.1) folgende, teils stark 

vereinfachte Annahmen unterstellt. 

Für Bilanzraum A wird von einer verlustfreien Bereitstellung des Referenzrohstoffs an die 

Biokraftstoffproduktionsanlage ausgegangen (d. h. ηmax,KS,A beträgt 100 %). 

Für Bilanzraum B erfolgt die Ermittlung ηmax,KS,B stark vereinfacht und bezogen auf die 

Hauptedukte und -produkte auf Basis der Standardbildungsenthalpien als thermodynamische 

Zustandsgrößen über prozessstufenspezifische stöchiometrische Reaktionsgleichungen bei 

Unterstellung idealer thermodynamischer Gleichgewichte unter Berücksichtigung des Satzes 

von Hess (d. h. die Reaktionsenthalpie ist unabhängig vom Reaktionsweg und nur vom An-

fangs- und vom Endzustand des Systems abhängig) [125].  

Für Bilanzraum C wird ebenso eine verlustfreie Distribution der Biokraftstoffe zum Endver-

braucher unterstellt (d. h. ηmax,KS,C beträgt 100 %).  

Für Bilanzraum D lassen sich die ηmax,KS,D von Verbrennungsmotoren über den sog. Gleich-

raumprozess für Ottomotoren als thermodynamisch günstigster Kreisprozess respektive den 

Gleichdruckprozess für Dieselmotoren als Grenzfall des Seiliger-Kreisprozesses darstellen. 

Bei Unterstellung idealer Kreisprozesse betragen sie für ηmax,KS,D/Otto 69 % und für 

ηmax,KS,D/Diesel 66 % [80]. 

Bioethanol 

Unter Berücksichtigung von ηmax,EtOH,A und ηmax,EtOH,C mit jeweils 100 % sowie ηmax,EtOH,D/Otto 

von 69 % wird für ηmax,EtOH,B zunächst wird davon ausgegangen, dass die im Referenzrohstoff 

über Cellulose und Hemicellulose zugänglichen Saccharide Glucose und Xylose vollständig 

für die Fermentation zu Bioethanol und Kohlenstoffdioxid (Gleichung (A-11) f.) verfügbar 

gemacht werden können. Der Ligninanteil des Referenzrohstoffs wird auf der Eduktseite 

angerechnet. 

ATPCOOHHCPADPOHC i  2526126 22  
(A-11) 

ATPCOOHHCPADPOHC i 355333 2525105   
(A-12) 

  

Unter Beachtung der Standardbildungsenthalpien sowie der massebezogenen Hauptbestand-

teile des Referenzrohstoffs (Tabelle A-1) von ca. 2 mol Bioethanol (ca. 533 kJ) im Verhältnis 

zu rund 1 mol des Referenzrohstoffes (ca. 840 kJ) ergibt sich für ηmax,EtOH,B 66 %. Für Bio-

ethanol beträgt ηmax,EtOH,ges somit 46 %. 

Fischer-Tropsch-Kraftstoffe 

Bei gleichzeitiger Annahme, dass ηmax,FT,A und ηmax,FT,C mit jeweils 100 % sowie ηmax,FT,D/Diesel 

von 66 % zugrunde gelegt werden, wird ηmax,FT,B auf Basis der chemischen Gleichungen für 

die ideale Vergasung des Referenzrohstoffs (hier bezogen auf die Einzelbestandteile) mit 

Sauerstoff (Gleichung (A-13) ff.), der Wasser-Gas-Shift-Reaktion (Gleichung (A-16)) und die 
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anschließende ideale Synthese von Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff zu FT-Produkten 

und Wasser (Gleichung (A-17)) berechnet. 

2225106 55 COHCOOOHC   (A-13) 

222485 44 COHCOOOHC   (A-14) 

2222109 7527 COHCOOOHC   
(A-15) 

222 3333 COHOHCO   
(A-16) 

OHCHHCO 222 8)(8168   
(A-17) 

  

Bei Berücksichtigung der massebezogenen Hauptbestandteile des Referenzrohstoffs sowie der 

Standardbildungsenthalpien von rund 8 mol FT-Kraftstoff (ca. 408 kJ) und rund 1 mol des 

Referenzrohstoffes (ca. 840 kJ) ergibt sich ηmax,FT,B zu 49 %. Für FT-Diesel beträgt ηmax,FT,ges 

somit 32 %. 

Bio-SNG 

Ausgehend von ηmax,SNG,A und ηmax,SNG,C mit jeweils 100 % sowie ηmax,SNG,D/Otto von 69 % 

erfolgt die Ermittlung von ηmax,SNG,B auf Basis der chemischen Gleichungen für die ideale 

Vergasung des Referenzrohstoffs mit Wasserdampf (Gleichung (A-18) ff.) sowie der parallel 

laufenden Wasser-Gas-Shift-Reaktion (Gleichung (A-21)) und auf der Grundlage der idealen 

Synthese von Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff zu Methan und Wasser (Gleichung (A-

22)). 

2225106 752 COHCOOHOHC   (A-18) 

222485 642 COHCOOHOHC   
(A-19) 

2222109 1388 COHCOOHOHC   
(A-20) 

222 7777 COHOHCO   
(A-21) 

OHCHHCO 242 10103010   
(A-22) 

  

Unter Berücksichtigung der Standardbildungsenthalpien von 10 mol Methan (ca. 749 kJ) und 

rund 1 mol des Referenzrohstoffes (ca. 840 kJ) ergibt sich ηmax,SNG,B zu 90 %. Für Bio-SNG 

beträgt ηmax,SNG,ges somit 62 %. 
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Ergebnisse 

Tabelle A-11: Rangfolgenmatrizen und Gewichtungsfaktoren – Gewichtung der Unterziele auf die 

Oberziele 

    
 

              

Tabelle A-12: Rangfolgenmatrizen und Gewichtungsfaktoren – Gewichtung der Kriterien auf die 

Unterziele 
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Tabelle A-13: Zielgrößenmatrix 

Ziele und Kriterien Einheit 
Referenzkonzepte 

EtOH-I EtOH-II EtOH-III FT-I FT-II FT-III SNG-I SNG-II SNG-III 

OZ1             

 UZ11           

 ZK111 % 93,68 92,97 92,74 93,68 92,49 70,07 93,68 92,97 92,74 

 ZK112 km/GJRRS 0,17 0,39 0,40 0,17 0,39 0,40 0,15 0,39 0,40 

 UZ12           

 ZK121 kgRRS/kgKS 7,99 6,05 3,88 7,82 8,15 10,78 5,67 5,34 5,23 

 ZK122 (MJKS/h)/(MJRRS/h) 0,27 0,36 0,57 0,46 0,44 0,33 0,72 0,77 0,78 

 ZK123 (MJKS/h)/(MJen/h) 0,27 0,36 0,57 0,41 0,43 0,33 0,65 0,68 0,72 

 ZK124 (MJKS/en/h)/(MJen/h) 0,27 0,55 0,71 0,41 0,53 0,45 0,66 0,70 0,74 

 ZK125 (MJKP/h)/(MJKS/h) 0,0001 0,51 0,25 - 0,21 0,36 0,02 0,03 0,02 

 UZ13           

 ZK131 % 97,09 97,09 97,09 98,04 98,04 98,04 94,34 94,34 94,34 

 UZ14           

 ZK141 MJKS/kmFZ 2,75 2,10 2,00 2,31 1,93 1,83 2,74 2,10 2,00 

OZ2             

 UZ21           

 ZK211  0,14 0,21 0,34 0,35 0,41 0,25 0,25 0,31 0,34 
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Tabelle A-14: Maßzahlen für Bewertungskriterien 

Ziele und Kriterien 
Gewichtung 

Einheit 
Wertzuordung 

UZ auf OZ1 UZ auf OZ2 1 2 3 4 5 

OZ1           

 UZ11 0,17 0,29       

 ZK111 0,25 - % ≤ 92 93 94 95 ³ 96 

 ZK112 0,75 - km/GJRRS ≤ 0,41 0,31 bis 0,40 0,21 bis 0,30 0,11 bis 0,20 ≤ 0,10 

 UZ12 0,38 0,33       

 ZK121 0,13 - kgRRS/kgKS ≥ 8,5 7,5 bis 8,4 6,5 bis 7,4 5,5 bis 6,4 ≤ 5,4 

 ZK122 0,18 - (MJKS/h)/(MJRRS/h) ≤ 0,37 0,38 bis 0,50 0,51 bis 0,63 0,64 bis 0,76 ≥ 0,77 

 ZK123 0,28 - (MJKS/h)/(MJen/h) ≤ 0,35 0,36 bis 0,46 0,47 bis 0,57 0,58 bis 0,68 ≥ 0,69 

 ZK124 0,28 - (MJKS/en/h)/(MJen/h) ≤ 0,35 0,36 bis 0,46 0,47 bis 0,57 0,58 bis 0,68 ≥ 0,69 

 ZK125 0,15 - (MJKP/h)/(MJKS/h) ≤ 0,10 0,11 bis 0,18 0,19 bis 0,26 0,27 bis 0,34 ≥ 0,35 

 UZ13 0,17 0,17       

 ZK131 1,00 - % ≤ 94 95 96 97 ≥ 98 

 UZ14 0,29 0,21       

 ZK141 1,00 - MJKS/kmFZ > 2,50 2,31 bis 2,50 2,11 bis 2,30 1,91 bis 2,10 ≤ 1,90 

OZ2           

 UZ21 1,00 1,00 -      

 ZK211 1,00 -  ≤ 0,15 0,16 bis 0,25 0,26 bis 0,35 0,36 bis 0,45 ≥ 0,46 
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Tabelle A-15: Zielwertmatrix 

Ziele und Kriterien Gewichtung 
Referenzkonzepte 

EtOH-I EtOH-II EtOH-III FT-I FT-II FT-III SNG-I SNG-II SNG-III 

OZ1   UZ auf OZ1 2,01 3,22 3,59 2,74 3,24 3,29 2,58 3,31 3,48 

   UZ auf OZ2 2,34 3,02 3,35 2,96 3,06 3,01 2,82 3,07 3,22 

 UZ11 0,17 0,29 3,75 2,00 2,00 3,75 2,00 1,75 3,75 2,00 2,00 

 ZK111 0,25 - 3,00 2,00 2,00 3,00 2,00 1,00 3,00 2,00 2,00 

 ZK112 0,75 - 4,00 2,00 2,00 4,00 2,00 2,00 4,00 2,00 2,00 

 UZ12 0,38 0,33 1,13 2,80 3,80 1,85 2,43 1,88 3,55 3,95 4,40 

 ZK121 0,13 - 2,00 4,00 5,00 2,00 2,00 1,00 4,00 5,00 5,00 

 ZK122 0,18 - 1,00 1,00 3,00 2,00 2,00 1,00 4,00 4,00 5,00 

 ZK123 0,28 - 1,00 2,00 3,00 2,00 2,00 1,00 4,00 4,00 5,00 

 ZK124 0,28 - 1,00 3,00 5,00 2,00 3,00 2,00 4,00 5,00 5,00 

 ZK125 0,15 - 1,00 5,00 3,00 1,00 3,00 5,00 1,00 1,00 1,00 

 UZ13 0,17 0,17 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00 2,00 2,00 2,00 

 ZK131 1,00 - 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00 2,00 2,00 2,00 

 UZ14 0,29 0,21 1,00 4,00 4,00 2,00 4,00 5,00 1,00 4,00 4,00 

 ZK141 1,00 - 1,00 4,00 4,00 2,00 4,00 5,00 1,00 4,00 4,00 

OZ2   UZ auf OZ1 1,00 2,00 4,00 4,00 5,00 2,00 2,00 3,00 4,00 

   UZ auf OZ2 1,00 2,00 4,00 4,00 5,00 2,00 2,00 3,00 4,00 

 UZ21 1,00 1,00 1,00 2,00 4,00 4,00 5,00 2,00 2,00 3,00 4,00 

 ZK211 1,00 - 1,00 2,00 4,00 4,00 5,00 2,00 2,00 3,00 4,00 
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Tabelle A-16: Bilanzraum A Spezifische Energieaufwendungen – Verfügbarmachung, Transportmittel, 

Umschlag, Lagerung  

 

durch-

schnittliche 

Transport-

distanz 

Verfügbar-

machung 

frei Anbau-

fläche 

Lagerung Transport Umschlag Total Total 

 km/GJRRS GJ/GJRRS GJ/GJRRS GJ/GJRRS GJ/GJRRS GJ/GJRRS GJ/tfA 

Bioethanol        

EtOH-I 0,17 0,0082 0,0000 0,0055 0,0008 0,0145 0,1773 

EtOH-II 0,39 0,0082 0,0000 0,0132 0,0009 0,0223 0,2721 

EtOH-III 0,40 0,0082 0,0000 0,0157 0,0009 0,0248 0,3030 

Fischer-Tropsch-Diesel       

FT-I 0,17 0,0082 0,0000 0,0055 0,0008 0,0145 0,1774 

FT-II 0,39 0,0082 0,0000 0,0184 0,0009 0,0276 0,3363 

FT-III 0,40 0,0110 - 0,0082 0,0008 0,0200 0,2440 

Bio-SNG        

SNG-I 0,15 0,0082 0,0000 0,0048 0,0008 0,0138 0,1690 

SNG-II 0,39 0,0082 0,0000 0,0129 0,0009 0,0220 0,2684 

SNG-III 0,40 0,0082 0,0000 0,0158 0,0009 0,0249 0,3042 

        

Tabelle A-17: Bilanzraum B Spezifische Energieaufwendungen  

 

Nettoanteil 

KPth  

Nettoanteil 

KPel  

Nettoanteil 

KPen  

Nettokonversion 

RRS zu KS 

Bruttokonversion 

RRS zu KS 

Gütegrad 

Bilanzraum B 

 % % % % % - 

Bioethanol       

EtOH-I 0,001 - - 27,06 27,49 0,43 

EtOH-II 6,18 12,25 - 36,30 36,30 0,58 

EtOH-III 8,09 5,89 - 56,56 56,56 0,90 

Fischer-Tropsch-Diesel      

FT-I - - - 41,31 46,00 0,84 

FT-II - 1,17 8,59 43,10 44,15 0,88 

FT-III - - 11,56 33,35 33,39 0,68 

Bio-SNG       

SNG-I 1,12 - - 65,36 72,27 0,82 

SNG-II 1,87 - - 68,00 76,71 0,85 

SNG-III 1,32 - - 72,37 78,33 0,90 
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Abb. A-1: Bilanzraum B – energetische Gesamtwirkungsgrade der Referenzkonzepte, Abweichung vom 

arithmetischen Mittelwert 
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A.3 Ökonomische Kenngrößen der Referenzkonzepte 

Tabelle A-18: Bilanzraum B, Datenbasis und Ergebnisaufschlüsselung der Investition  

(Basisfall; eigene Berechnungen auf Basis von [1], [18], [36], [54], [57], [58], [86], [110], [147], [193], [194], [195], [199], [211], [227], [258], [274], 

[285], [288], [297], [298]) 

Referenz-

konzept 
Komponente 

Investition 

Basis-

größe/-

kapazität  

I0 

De-

gres-

sions-

faktor 

d 

Basisgröße/-kapazität 

C0 

Größe / Kapazität 

Referenzkonzept  

Cn 

An-

zahl  

Investition 

Referenz-

konzept  

In 

Instal-

lations-

faktor 

Total 

(Basisjahr 

Quelle) 

It,0 

Basis-

jahr 

Quelle 

Preis-

index 

Basis-

jahr 

Quelle 

Pt,0 

Preis-

index 

Basis-

jahr 

2008 

Pt,1 

Total 

(Basisjahr 

2008) 

It,1 

    Mio. EUR -    Einheit    Einheit - Mio. EUR - Mio. EUR   - - Mio. EUR 

Bioethanol               

EtOH-I Biomassevorbehandlung              6,60 

 Rohstoffhandling 1,21 0,65 50 000 m³EtOH/a 15 500 m³EtOH/a 1 0,56 1,54 0,87 2003 93,3 110,7 1,00 

 Hydrolyse (1.Stufe) - Dampfexplosion 12,06 0,78 50 000 m³EtOH/a 15 500 m³EtOH/a 1 4,84 1,00 4,84 2003 93,3 110,7 5,60 

 Hydrolyse (2.Stufe) - Enzymatisch 23,23 0,90 50 000 m³EtOH/a 15 500 m³EtOH/a 1 8,10 2,00 16,20 2003 93,3 110,7 18,74 

 Filter 1,64 0,85 50 000 m³EtOH/a 15 500 m³EtOH/a 1 0,61 1,54 0,94 2003 93,3 110,7 1,08 

 Biomassekonversion    m³EtOH/a  m³EtOH/a        8,71 

 SHF / C6-Fermentation 14,03 0,90 50 000 m³EtOH/a 15 500 m³EtOH/a 1 4,89 1,54 7,53 2003 93,3 110,7 8,71 

 Biokraftstoffaufbereitung    m³EtOH/a  m³EtOH/a        9,83 

 Destillation / Rektifikation 12,60 0,70 50 000 m³EtOH/a 15 500 m³EtOH/a 1 5,55 1,00 5,55 2003 93,3 110,7 6,42 

 Molekularsiebe 6,69 0,70 50 000 m³EtOH/a 15 500 m³EtOH/a 1 2,94 1,00 2,94 2003 93,3 110,7 3,41 

 Nebenanlagen / Sonstiges              21,98 

 Eindampfung + Dampferzeuger + DT 15,89 0,80 50 000 m³EtOH/a 15 500 m³EtOH/a 1 6,23 1,54 9,59 2003 93,3 110,7 11,10 

 Speicher, Hilfsstoffhandling 1,53 0,70 50 000 m³EtOH/a 15 500 m³EtOH/a 1 0,68 1,00 0,68 2003 93,3 110,7 0,78 

 SO2-/Wasserwäscher 5,14 0,70 69,54 MWBWL 44 MWBWL 1 3,73 1,54 - 1998 89,2 110,1 - 

 Abwasseraufbereitung 11,73 1,00 630 MWBWL 44 MWBWL 1 0,82 1,00 0,82 2006 101,4 110,7 0,89 

 Elektro-/Leit-/Klima-/Sicherheitstechnik 6,80 0,70 30 MWBWL 44 MWBWL 1 8,89 1,00 8,89 2007 106,7 110,7 9,21 

  Total              47,12 

EtOH-II Biomassevorbehandlung              16,52 

 Rohstoffhandling 1,21 0,65 63 000 m³EtOH/a 65 158 m³EtOH/a 1 1,23 1,54 1,90 2003 93,3 110,7 2,20 

 Hydrolyse (1.Stufe) - Dampfexplosion 12,06 0,78 63 000 m³EtOH/a 65 158 m³EtOH/a 1 12,38 1,00 12,38 2003 93,3 110,7 14,32 

 Biomassekonversion    m³EtOH/a  m³EtOH/a        42,49 

 SSF/EH / C6-Fermentation 14,03 0,90 63 000 m³EtOH/a 65 158 m³EtOH/a 1 14,46 1,54 22,27 2003 93,3 110,7 25,77 

 Enzym-/Hefeproduktion 21,70 0,85 464 MWBWL 132 MWBWL 1 7,45 1,54 11,48 1998 89,2 110,7 13,71 

 Filter 1,64 0,85 63 000 m³EtOH/a 65 158 m³EtOH/a 1 1,69 1,54 2,61 2003 93,3 110,7 3,01 
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Referenz-

konzept 
Komponente 

Investition 

Basis-

größe/-

kapazität  

I0 

De-

gres-

sions-

faktor 

d 

Basisgröße/-kapazität 

C0 

Größe / Kapazität 

Referenzkonzept  

Cn 

An-

zahl  

Investition 

Referenz-

konzept  

In 

Instal-

lations-

faktor 

Total 

(Basisjahr 

Quelle) 

It,0 

Basis-

jahr 

Quelle 

Preis-

index 

Basis-

jahr 

Quelle 

Pt,0 

Preis-

index 

Basis-

jahr 

2008 

Pt,1 

Total 

(Basisjahr 

2008) 

It,1 

    Mio. EUR -    Einheit    Einheit - Mio. EUR - Mio. EUR   - - Mio. EUR 

 Biokraftstoffaufbereitung              22,85 

 Destillation / Rektifikation 12,60 0,70 63 000 m³EtOH/a 65 158 m³EtOH/a 1 12,90 1,00 12,90 2003 93,3 110,7 14,93 

 Molekularsiebe 6,69 0,70 63 000 m³EtOH/a 65 158 m³EtOH/a 1 6,84 1,00 6,84 2003 93,3 110,7 7,92 

 Nebenanlagen / Sonstiges              52,64 

 Eindampfung + Dampferzeuger + DT 15,89 0,80 132 MWBWL 132 MWBWL 1 15,89 1,54 24,47 2003 93,3 110,7 28,32 

 Speicher, Hilfsstoffhandling 1,53 0,70 132 MWBWL 132 MWBWL 1 1,53 1,00 1,53 2003 93,3 110,7 1,78 

 SO2-/Wasserwäscher 5,14 0,70 70 MWBWL 132 MWBWL 1 8,05 1,54 - 1998 89,2 110,1 - 

 Abwasseraufbereitung 11,73 1,00 630 MWBWL 132 MWBWL 1 2,46 1,00 2,46 2006 101,4 110,7 2,66 

 Elektro-/Leit-/Klima-/Sicherheitstechnik 6,80 0,70 30 MWBWL 132 MWBWL 1 19,18 1,00 19,18 2007 106,7 110,7 19,88 

  Total              134,50 

EtOH-III Biomassevorbehandlung              39,64 

 Speicher 3,05 0,65 500 MWBWL 464 MWBWL 1 2,90 1,54 4,47 2002 92,3 110,7 5,21 

 Förderung 1,35 0,80 500 MWBWL 464 MWBWL 1 1,27 1,54 1,95 2002 92,3 110,7 2,28 

 Beschickung 1,79 1,00 500 MWBWL 464 MWBWL 1 1,66 1,54 2,56 2002 92,3 110,7 2,98 

 Hydrolyse (1.Stufe) - AFEX 20,65 0,78 258 213 m³EtOH/a 357 195 m³EtOH/a 1 26,59 1,00 26,59 2005 100,0 110,7 29,17 

 Biomassekonversion              60,33 

 SSCF 11,38 0,90 464 MWBWL 464 MWBWL 1 11,38 1,54 17,52 2006 92,3 110,7 20,43 

 Enzym-/Hefeproduktion 21,70 0,85 464 MWBWL 464 MWBWL 1 21,70 1,54 33,41 1998 89,2 110,7 39,90 

 Filter 0,18 0,85 2 t/h 13 t/h 1 0,86 1,54 1,33 2006 101,4 110,7 1,44 

 Biokraftstoffaufbereitung              71,42 

 Destillation / Rektifikation 4,61 0,70 464 MWBWL 464 MWBWL 1 4,61 1,00 4,61 2006 101,4 110,7 5,00 

 Molekularsiebe 61,27 0,70 464 MWBWL 464 MWBWL 1 61,27 1,00 61,27 2006 101,4 110,7 66,42 

 Nebenanlagen / Sonstiges              164,94 

 Dampferzeuger + DT 45,24 0,80 630 MWBWL 464 MWBWL 1 35,42 1,54 54,55 2006 101,4 110,7 59,13 

 Speicher, Hilfsstoffhandling 8,54 0,70 630 MWBWL 464 MWBWL 1 6,90 1,00 6,90 2006 101,4 110,7 7,47 

 Biogasanlage + Nachgärer + Separator 0,73 0,70 250 m³N/h 1 000 m³N/h 10 19,26 1,10 21,19 2005 100,0 110,7 23,24 

 BHKW 0,44 0,80 250 m³N/h 1 000 m³N/h 10 13,19 1,00 13,19 2005 100,0 110,7 14,46 

 Abwasseraufbereitung 11,73 1,00 464 MWBWL 464 MWBWL 1 11,73 1,00 11,73 2006 101,4 110,7 12,72 

 Elektro-/Leit-/Klima-/Sicherheitstechnik 6,80 0,70 30 MWBWL 464 MWBWL 1 46,25 1,00 46,25 2007 106,7 110,7 47,92 

  Total              336,33 

Fischer-Tropsch-Diesel               
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Referenz-

konzept 
Komponente 

Investition 

Basis-

größe/-

kapazität  

I0 

De-

gres-

sions-

faktor 

d 

Basisgröße/-kapazität 

C0 

Größe / Kapazität 

Referenzkonzept  

Cn 

An-

zahl  

Investition 

Referenz-

konzept  

In 

Instal-

lations-

faktor 

Total 

(Basisjahr 

Quelle) 

It,0 

Basis-

jahr 

Quelle 

Preis-

index 

Basis-

jahr 

Quelle 

Pt,0 

Preis-

index 

Basis-

jahr 

2008 

Pt,1 

Total 

(Basisjahr 

2008) 

It,1 

    Mio. EUR -    Einheit    Einheit - Mio. EUR - Mio. EUR   - - Mio. EUR 

FT-I Biomassevorbehandlung              9,10 

 Speicher 1,16 0,65 33,50 tfA/h 13,32 tfA/h 1 0,64 1,54 0,98 2002 92,3 110,1 1,14 

 Förderung 0,41 0,80 33,50 tfA/h 13,32 tfA/h 1 0,20 1,54 0,30 2002 92,3 110,1 0,35 

 Bandtrockner 8,50 0,80 33,50 tfA/h 13,32 tfA/h 1 4,06 1,54 6,26 2002 92,3 110,1 7,27 

 Beschickung 0,48 1,00 33,50 tfA/h 13,32 tfA/h 1 0,19 1,54 0,29 2002 92,3 110,1 0,34 

 Biomassekonversion              13,31 

 Flugstromvergaser (NTV, HTV) 40,50 0,70 250,00 MWBWL 45,00 MWBWL 1 12,19 1,00 12,19 2005 100,0 110,1 13,31 

 Gasreinigung /-konditionierung              15,98 

 Wasserwäsche (Fe(OH2)) 2,57 0,70 69,54 MWBWL 45,00 MWBWL 1 1,90 1,54 2,92 1998 89,2 110,1 3,47 

 Klarwasserwäsche 2,57 0,70 69,54 MWBWL 45,00 MWBWL 1 1,90 1,54 2,92 1998 89,2 110,1 3,47 

 WGS-Reaktor 12,20 0,65 8 819 kmol/h 458,00 kmol/h 1 1,78 1,81 3,23 2002 92,3 110,1 3,75 

 Selexolwäsche 63,00 0,70 9 909 kmol/h 191,70 kmol/h 1 3,98 1,00 3,98 2002 92,3 110,1 4,62 

 ZnO-Adsorber 0,13 1,00 367,00 MWBWL 45,00 MWBWL 1 0,02 1,54 0,02 1998 89,2 110,1 0,03 

 Dampfreformierung 9,40 0,65 1 390 kmol/h 10,18 kmol/h 1 0,38 1,54 0,59 2007 106,7 110,1 0,61 

 Druckwechseladsorption 1,45 0,70 9 600 kmol/h 10,18 kmol/h 1 0,01 1,69 0,02 2002 92,3 110,1 0,02 

 Synthese              7,49 

 Rohrbündel/Festbett, Co 25,30 1,00 93,40 MWFT 24,00 MWFT 1 6,50 1,00 6,50 2003 93,3 110,1 7,49 

 Biokraftstoffaufbereitung              18,00 

 Rektifikation 5,00 0,70 20,00 t/h 1,98 t/h 1 0,99 1,00 0,99 2006 102,2 110,1 1,06 

 Hydrocrackanlage 500,00 0,70 250,00 t/h 1,77 t/h 1 15,63 1,00 15,63 2006 102,2 110,1 16,75 

 H2-/DWA 0,80 0,70 0,30 m³/s 0,03 m³/s 1 0,15 1,20 0,18 2006 102,2 110,1 0,19 

 Nebenanlagen / Sonstiges              29,74 

 Dampferzeuger 3,38 0,80 47,50 t/h 14,34 t/h 1 1,30 1,54 2,00 1998 89,2 110,1 2,38 

 DT-HKW 8,88 0,70 36,30 MWel 3,40 MWel 1 1,69 1,00 1,69 2005 100,0 110,1 1,85 

 Luftzerlegungsanlage 45,70 0,50 76,60 t/h 4,13 t/h 1 10,61 1,30 13,79 2002 92,3 110,1 16,02 

 Abwasseraufbereitung 0,21 1,00 75,00 MWBWL 45,00 MWBWL 1 0,13 1,00 0,13 2004 96,3 110,1 0,14 

 Elektro-/Leit-/Klima-/Sicherheitstechnik 6,80 0,70 30,00 MWBWL 45,00 MWBWL 1 9,03 1,00 9,03 2007 106,7 110,7 9,36 

  Total              93,63 

FT-II Biomassevorbehandlung              102,52 

 Speicher 1,16 0,65 33,50 tfA/h 192,40 tfA/h 1 3,61 1,54 5,56 2002 92,3 110,1 6,46 

 Förderung 0,41 0,80 33,50 tfA/h 192,40 tfA/h 1 1,66 1,54 2,56 2002 92,3 110,1 2,97 

 Bandtrockner 8,50 0,80 33,50 tfA/h 32,10 tfA/h 6 8,21 1,54 75,90 2002 92,3 110,1 88,16 
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Referenz-

konzept 
Komponente 

Investition 
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größe/-

kapazität  

I0 

De-
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d 
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C0 
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Cn 

An-
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Referenz-

konzept  

In 

Instal-
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(Basisjahr 

Quelle) 

It,0 
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jahr 

Quelle 
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index 
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jahr 

Quelle 

Pt,0 

Preis-

index 

Basis-

jahr 

2008 

Pt,1 

Total 

(Basisjahr 

2008) 

It,1 

    Mio. EUR -    Einheit    Einheit - Mio. EUR - Mio. EUR   - - Mio. EUR 

 Beschickung 0,48 1,00 33,50 tfA/h 192,40 tfA/h 1 2,76 1,54 4,25 2002 92,3 110,1 4,93 

 Biomassekonversion              120,10 

 Flugstromvergaser (NTV, HTV) 40,50 0,70 250,00 MWBWL 217,00 MWBWL 3 110,04 1,00 110,04 2005 100,0 110,1 120,10 

 Gasreinigung /-konditionierung              100,31 

 Wasserwäsche (Fe(OH2)) 2,57 0,70 69,54 MWBWL 650 MWBWL 1 12,29 1,54 18,92 1998 89,2 110,1 22,51 

 Klarwasserwäsche 2,57 0,70 69,54 MWBWL 650 MWBWL 1 12,29 1,54 18,92 1998 89,2 110,1 22,51 

 WGS-Reaktor 12,20 0,65 8 819 kmol/h 6 620 kmol/h 1 10,12 1,81 18,33 2002 92,3 110,1 21,28 

 Selexolwäsche 63,00 0,70 9 909 kmol/h 2 769 kmol/h 1 25,81 1,00 25,81 2002 92,3 110,1 29,97 

 ZnO-Adsorber 0,13 1,00 367 MWBWL 650 MWBWL 1 0,23 1,54 0,35 1998 89,2 110,1 0,42 

 Dampfreformierung 9,40 0,65 1 390 kmol/h 147 kmol/h 1 2,18 1,54 3,36 2007 106,7 110,1 3,46 

 Druckwechseladsorption / DWA 1,45 0,70 9 600 kmol/h 147 kmol/h 1 0,08 1,69 0,13 2002 92,3 110,1 0,15 

 Synthese              108,75 

 Rohrbündel/Festbett, Co 25,30 1,00 93,40 MWFT 348,40 MWFT 1 94,37 1,00 94,37 2003 93,3 110,1 108,75 

 Biokraftstoffaufbereitung              108,01 

 Rektifikation 5,00 0,70 20 t/h 28,60 t/h 1 6,42 1,00 6,42 2006 102,2 110,1 6,88 

 Hydrocrackanlage 500,00 0,70 250 t/h 22,53 t/h 1 92,77 1,00 92,77 2006 102,2 110,1 99,40 

 H2-/DWA 0,80 0,70 0,30 m³/s 0,63 m³/s 1 1,34 1,20 1,61 2006 102,2 110,1 1,73 

 Nebenanlagen / Sonstiges              153,45 

 Dampferzeuger 3,38 0,80 47,50 t/h 207,20 t/h 1 10,98 1,54 16,91 1998 89,2 110,1 20,12 

 DT-HKW 8,88 0,70 36,30 MWel 36,30 MWel 1 8,88 1,00 8,88 2005 100,0 110,1 9,69 

 Luftzerlegungsanlage 45,70 0,50 76,60 t/h 59,70 t/h 1 40,34 1,30 52,45 2002 92,3 110,1 60,92 

 Abwasseraufbereitung 0,21 1,00 75,00 MWBWL 650 MWBWL 1 1,82 1,00 1,82 2004 96,3 110,1 2,05 

 Elektro-/Leit-/Klima-/Sicherheitstechnik 6,80 0,70 30,00 MWBWL 650 MWBWL 1 58,55 1,00 58,55 2007 106,7 110,7 60,67 

 Total              693,15 

FT-III Biomassevorbehandlung              1 135,3 

 Speicher 1,16 0,65 33,50 tfA/h 29,60 tfA/h 20 21,41 1,54 32,97 2002 92,3 110,1 38,29 

 Förderung 0,41 0,80 33,50 tfA/h 29,60 tfA/h 20 7,43 1,54 11,44 2002 92,3 110,1 13,28 

 Zerkleinerung 0,48 0,60 33,50 tfA/h 29,60 tfA/h 20 8,91 1,54 13,73 2002 92,3 110,1 15,94 

 Trommeltrockner 2,46 0,60 50 MWBWL 100,00 MWBWL 20 74,57 1,54 114,84 2007 106,7 110,1 118,36 

 Beschickung 1,79 1,00 33,50 tfA/h 29,60 tfA/h 20 31,63 1,54 48,71 2007 106,7 110,1 50,21 

 Schnellpyrolysereaktor 12,60 0,70 15,50 tfA/h 21,70 tfA/h 20 318,93 1,00 318,93 2005 100,0 110,1 348,10 

 BiomasseHKW 14,50 0,70 12,00 MWBWL 26,50 MWBWL 20 504,94 1,00 504,94 2005 100,0 110,1 551,14 
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 Biomassekonversion              143,15 

 Flugstromvergaser  44,06 0,70 455,00 MWBWL 2 000 MWBWL 1 124,22 1,00 124,22 2003 93,3 110,1 143,15 

 Gasreinigung /-konditionierung              382,45 

 Rekuperator 8,10 0,60 138,10 MWth 182,40 MWth 1 9,57 1,54 14,74 2002 92,3 110,1 17,12 

 Wasserwäsche 2,57 0,70 69,54 MWBWL 500 MWBWL 4 40,90 1,54 62,98 1998 89,2 110,1 74,93 

 Rectisolwäsche I 24,00 0,70 132 t/h 132 t/h 4 96,00 1,00 96,00 2006 101,4 110,1 103,56 

 WGS-Reaktor 12,20 0,65 8 819 kmol/h 10 767 kmol/h 2 27,78 1,81 50,28 2002 89,2 110,1 59,82 

 Rectisolwäsche II 14,77 0,70 132 t/h 64 t/h 4 35,60 1,00 35,60 1998 89,2 110,1 42,35 

 Autotherme Reformierung 10,10 0,70 400 MWBWL 500 MWBWL 4 47,23 1,54 72,73 2006 92,3 110,1 84,48 

 Druckwechseladsorption / DWA 1,45 0,70 9 600 kmol/h 452 kmol/h 1 0,17 1,00 0,17 2002 92,3 110,1 0,20 

 Synthese              298,67 

 Slurryreaktor, Fe 36,50 1,00 122,35 MWFT 217,20 MWFT 4 259,18 1,00 259,18 2003 93,3 110,1 298,67 

 Biokraftstoffaufbereitung              253,49 

 Rektifikation 5,00 0,70 20,00 t/h 22,00 t/h 4 21,38 1,00 21,38 2006 101,4 110,1 23,06 

 Hydrocrackanlage 500,00 0,70 250,00 t/h 72,40 t/h 1 210,00 1,00 210,00 2006 101,4 110,1 226,55 

 H2-/DWA 0,80 0,70 0,30 m³/s 2,00 m³/s 1 3,02 1,20 3,62 2006 102,2 110,1 3,88 

 Nebenanlagen / Sonstiges              308,38 

 Dampferzeuger 3,38 0,80 47,50 t/h 637,50 t/h 1 26,99 1,54 41,56 1998 89,2 110,1 49,44 

 DT-HKW 8,88 0,70 36,30 MWel 52,40 MWel 1 11,48 1,00 11,48 2005 100,0 110,1 12,53 

 Luftzerlegungsanlage 45,70 0,50 76,60 t/h 183,70 t/h 1 70,77 1,30 92,00 2002 92,3 110,1 106,86 

 Abwasseraufbereitung 0,21 1,00 75,00 MWBWL 2 000 MWBWL 1 5,60 1,00 5,60 2004 96,3 110,1 6,30 

 Elektro-/Leit-/Klima-/Sicherheitstechnik 6,80 0,70 30,00 MWBWL 2 000 MWBWL 1 128,60 1,00 128,60 2007 106,7 110,7 133,25 

  Total              2 521,5 

Bio-SNG                

SNG-I Biomassevorbehandlung              3,44 

 Speicher 1,20 0,65 33,50 tfA/h 10,00 tfA/h 1 0,55 1,54 0,84 2002 92,3 110,7 0,98 

 Förderung 0,40 0,80 33,50 tfA/h 10,00 tfA/h 1 0,15 1,54 0,23 2002 92,3 110,7 0,27 

 Zerkleinerung 0,50 0,60 33,50 tfA/h 10,00 tfA/h 1 0,24 1,54 0,37 2002 92,3 110,7 0,43 

 
Bandtrockner 0,85 0,90 2,10 tH2O-Trock/h 2,00 tH2O-Trock/h 1 0,81 1,54 1,25 2000 90,1 110,7 1,49 

 Beschickung 0,50 1,00 33,50 tfA/h 10,00 tfA/h 1 0,15 1,54 0,23 2002 92,3 110,7 0,27 

 Biomassekonversion              8,39 
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 allotherme Wirbelschichtvergasung 44,00 0,85 68,80 t/h 6,00 t/h 1 5,53 1,30 7,19 2002 92,3 110,7 8,39 

 Gasreinigung /-konditionierung              8,73 

 Zyklon 3,00 0,70 34,20 m³RGN/s 3,00 m³RGN/s 1 0,55 1,50 0,82 2002 92,3 110,7 0,96 

 Rekuperatur / Kühlung 3,00 0,70 21,10 m³RGN/s 3,00 m³RGN/s 1 0,77 1,00 0,77 2007 106,7 110,7 0,79 

 Precoatfilter 1,90 0,65 12,10 m³RGN/s 3,00 m³RGN/s 1 0,77 1,66 1,27 2002 92,3 110,7 1,49 

 RME-Wäscher 1,80 1,00 2,50 m³RGN/s 3,00 m³RGN/s 1 2,16 1,10 2,38 2008 110,7 110,7 2,38 

 Basische-Wäsche 16,00 0,70 1 535 kmolCO2/h 91,00 kmolCO2/h 1 2,21 1,40 3,10 2008 110,7 110,7 3,10 

 ZnO-Bett + Aktivkohlebett 0,02 1,00 8,00 m³RGN/s 3,00 m³RGN/s 1 0,01 1,54 0,01 2002 92,3 110,7 0,02 

 Synthese              4,22 

 Wirbelschichtmethanisierung 9,60 0,90 100,00 MWth 30,00 MWth 1 3,25 1,30 4,22 2008 110,7 110,7 4,22 

 Biokraftstoffaufbereitung              4,76 

 Saurer Wäscher 0,09 0,80 30,00 MWBWL 30,00 MWBWL 1 0,09 1,66 0,15 2007 106,7 110,7 0,15 

 MEA-Wäsche 1,50 0,60 1 000 m³/h 4 665 m³/h 1 3,78 1,00 3,78 2005 100,0 110,7 4,14 

 TEG-Trocknung 3,00 0,70 12,10 m³/s 0,67 m³/s 1 0,21 2,00 0,42 2006 102,2 110,7 0,45 

 H2-Abtrennung (Membran) 25,20 0,80 17,00 t/h 0,03 t/h 1 0,01 1,00 0,01 2002 92,3 110,7 0,01 

 Nebenanlagen / Sonstiges              12,48 

 Rekuperatur / Dampferzeuger  0,40 0,60 138,10 MWth 2,00 MWth 1 0,03 1,00 0,03 2002 92,3 110,7 0,04 

 ORC 1,71 0,70 4,50 MWth 3,30 MWth 1 1,38 1,00 1,38 2005 100,0 110,7 1,51 

 Abwasseraufbereitung 0,50 0,80 30,00 MWBWL 30,00 MWBWL 1 0,50 1,00 0,50 2004 96,3 110,7 0,57 

 Abgasaufbereitung 0,50 0,80 30,00 MWBWL 30,00 MWBWL 1 0,50 1,00 0,50 2007 106,7 110,7 0,52 

 Kompressoren 13,00 0,85 13,20 MWel 1,00 MWel 1 1,45 1,66 2,41 2002 92,3 110,7 2,81 

 Elektro-/Leit-/Klima-/Sicherheitstechnik 6,80 0,70 30,00 MWBWL 30,00 MWBWL 1 6,80 1,00 6,80 2007 106,7 110,7 7,05 

  Total              42,02 

SNG-II Biomassevorbehandlung              9,04 

 Speicher 1,20 0,65 33,50 tfA/h 33,33 tfA/h 1 1,20 1,54 1,84 2002 92,3 110,7 2,15 

 Förderung 0,40 0,80 33,50 tfA/h 33,33 tfA/h 1 0,40 1,54 0,61 2002 92,3 110,7 0,72 

 Zerkleinerung 0,50 0,60 33,50 tfA/h 33,33 tfA/h 1 0,50 1,54 0,77 2002 92,3 110,7 0,90 

 
Bandtrockner 0,85 0,90 2,10 tH2O-Trock/h 6,67 tH2O-Trock/h 1 2,40 1,54 3,70 2000 90,1 110,7 4,39 

 Beschickung 0,50 1,00 33,50 tfA/h 33,33 tfA/h 1 0,50 1,54 0,77 2002 92,3 110,7 0,89 

 Biomassekonversion              27,05 

 AER-Vergasung 51,00 0,85 68,80 t/h 20,00 t/h 1 17,84 1,30 23,20 2002 92,3 110,7 27,05 
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 Gasreinigung /-konditionierung              22,48 

 Zyklon 3,00 0,70 34,20 m³RGN/s 10,00 m³RGN/s 1 1,27 1,50 1,90 2002 92,3 110,7 2,22 

 Rekuperatur / Kühlung 3,00 0,70 21,10 m³RGN/s 10,00 m³RGN/s 1 1,78 1,00 1,78 2007 106,7 110,7 1,84 

 Precoatfilter 1,90 0,65 12,10 m³RGN/s 10,00 m³RGN/s 1 1,68 1,66 2,79 2002 92,3 110,7 3,25 

 RME-Wäscher 1,80 1,00 2,50 m³RGN/s 10,00 m³RGN/s 1 7,20 1,10 7,92 2008 110,7 110,7 7,92 

 Basische-Wäsche 16,00 0,70 1 535 kmolCO2/h 303,33 kmolCO2/h 1 5,14 1,40 7,20 2008 110,7 110,7 7,20 

 ZnO-Bett + Aktivkohlebett 0,02 1,00 8,00 m³RGN/s 10,00 m³RGN/s 1 0,03 1,54 0,05 2002 92,3 110,7 0,05 

 Synthese              8,45 

 Festbettmethanisierung 6,50 0,90 100,00 MWth 100,00 MWth 1 6,50 1,30 8,45 2008 110,7 110,7 8,45 

 Biokraftstoffaufbereitung              2,69 

 Saurer Wäscher 0,09 0,80 30,00 MWBWL 100,00 MWBWL 1 0,24 1,66 0,39 2007 106,7 110,7 0,41 

 TEG-Trocknung 3,00 0,70 12,10 m³/s 2,23 m³/s 1 0,92 2,00 1,84 2006 102,2 110,7 1,98 

 H2-Abtrennung (Membran) 25,20 0,80 17,00 t/h 0,10 t/h 1 0,26 1,00 0,26 2002 92,3 110,7 0,31 

 Nebenanlagen / Sonstiges              26,44 

 Rekuperatur / Dampferzeuger  0,40 0,60 138,10 MWth 6,67 MWth 1 0,06 1,00 0,06 2002 92,3 110,7 0,08 

 Abwasseraufbereitung 1,40 1,00 500,00 MWBWL 100,00 MWBWL 1 0,28 1,00 0,28 2004 96,3 110,7 0,32 

 Abgasaufbereitung 0,50 0,80 30,00 MWBWL 100,00 MWBWL 1 1,31 1,00 1,31 2007 106,7 110,7 1,36 

 Kompressoren 1,55 0,85 30,00 MWBWL 100,00 MWBWL 1 4,30 1,66 7,14 2002 92,3 110,7 8,32 

 Elektro-/Leit-/Klima-/Sicherheitstechnik 6,80 0,70 30,00 MWBWL 100,00 MWBWL 1 15,80 1,00 15,80 2007 106,7 110,7 16,37 

 Total              96,16 

SNG-III Biomassevorbehandlung              37,46 

 Speicher 1,20 0,65 33,50 tfA/h 147,50 tfA/h 1 3,14 1,54 4,84 2002 92,3 110,7 5,65 

 Förderung 0,40 0,80 33,50 tfA/h 147,50 tfA/h 1 1,31 1,54 2,02 2002 92,3 110,7 2,35 

 Zerkleinerung 0,50 0,60 33,50 tfA/h 147,50 tfA/h 1 1,22 1,54 1,87 2002 92,3 110,7 2,19 

 
Bandtrockner 0,85 0,90 2,10 tH2O-Trock/h 3,30 tH2O-Trock/h 10 12,77 1,54 19,66 2000 90,1 110,7 23,32 

 Beschickung 0,50 1,00 33,50 tfA/h 147,50 tfA/h 1 2,20 1,54 3,39 2002 92,3 110,7 3,95 

 Biomassekonversion              91,67 

 allotherme Wirbelschichtvergasung 44,00 0,85 68,80 tdm/h 100,00 tdm/h 1 60,46 1,30 78,60 2002 92,3 110,7 91,67 

 Gasreinigung /-konditionierung              126,29 

 Zyklon 3,00 0,70 34,20 m³RGN/s 50 m³RGN/s 1 3,91 1,50 5,87 2002 92,3 110,7 6,85 

 Rekuperatur / Kühlung 3,00 0,70 21,10 m³RGN/s 50 m³RGN/s 1 5,49 1,00 5,49 2007 106,7 110,7 5,69 
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 Precoatfilter 1,90 0,65 12,10 m³RGN/s 50 m³RGN/s 1 4,78 1,66 7,93 2002 92,3 110,7 9,25 

 OLGA-Wäscher 2,68 1,00 2,93 m³RGN/s 48,81 m³RGN/s 1 44,62 1,27 56,67 2008 110,7 110,7 56,67 

 Rekuperatur / Dampferzeuger 3 bar 0,40 0,60 138,10 MWth 2 MWth 1 0,03 1,00 0,03 2002 92,3 110,7 0,04 

 Basische-Wäsche 16,00 0,70 1 535 kmolCO2/h 1 515 kmolCO2/h 1 15,85 1,40 22,19 2008 110,7 110,7 22,19 

 Dampfreformierung 9,40 0,65 1 390 kmol/h 113 kmol/h 1 1,84 1,54 2,83 2007 106,7 110,1 2,92 

 MEA-Wäsche 3,78 0,60 30,00 MWBWL 500 MWBWL 1 20,44 1,00 20,44 2005 100,0 110,7 22,42 

 ZnO-Bett  0,02 1,00 8,00 m³RGN/s 50 m³RGN/s 1 0,15 1,54 0,23 2002 92,3 110,7 0,27 

 Synthese              36,71 

 TREMP-Methanisierung 57,63 0,90 87 320 m³SNG,N/h 38 000 m³SNG,N/h 1 27,26 1,30 35,43 2007 106,7 110,7 36,71 

 Biokraftstoffaufbereitung              7,85 

 TEG-Trocknung 3,00 0,70 12,10 m³/s 11,15 m³/s 1 2,83 2,00 5,67 2006 102,2 110,7 6,10 

 H2-Abtrennung (Membran) 25,20 0,80 17,00 t/h 0,50 t/h 1 1,50 1,00 1,50 2002 92,3 110,7 1,75 

 Nebenanlagen / Sonstiges              122,17 

 Dampferzeuger 8,90 0,80 500,00 MWBWL 500,00 MWBWL 1 8,90 1,54 13,71 1998 89,2 110,7 16,37 

 ORC 2,05 0,70 30,00 MWBWL 500,00 MWBWL 1 14,69 1,00 14,69 2005 100,0 110,7 16,11 

 Abwasseraufbereitung 1,40 1,00 500,00 MWBWL 500,00 MWBWL 1 1,40 1,00 1,40 2004 96,3 110,7 1,58 

 Abgasaufbereitung 0,50 0,80 30,00 MWBWL 500,00 MWBWL 1 4,75 1,00 4,75 2007 106,7 110,7 4,92 

 Kompressoren 1,55 0,85 30,00 MWBWL 500,00 MWBWL 1 16,88 1,66 28,03 2002 92,3 110,7 32,69 

 Elektro-/Leit-/Klima-/Sicherheitstechnik 6,80 0,70 30,00 MWBWL 500,00 MWBWL 1 48,73 1,00 48,73 2007 106,7 110,7 50,49 

  Total              422,15 
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Tabelle A-19: Ergebnisaufschlüsselung der Biomassebereitstellungskosten frei Produktionsanlage 

(Basisfall) 

 

Biomasse-

bedarf frei 

Anlage 

Verfügbar-

machung 

frei Feld 

Wechsel-

behälter 
Transport Umschlag Total Total 

 MWBWL EUR/GJRRS EUR/GJRRS EUR/GJRRS EUR/GJRRS EUR/GJRRS EUR/tar 

Bioethanol        

EtOH-I 44 3,13 - 0,63 0,16 3,92 47,87 

EtOH-II 132 3,13 0,06 1,16 0,84 5,19 63,30 

EtOH-III 464 3,13 0,07 1,52 0,84 5,56 67,83 

Fischer-Tropsch-Diesel      

FT-I 45 3,13 - 0,63 0,16 3,92 47,87 

FT-II 650 3,13 0,07 1,58 0,84 5,62 68,56 

FT-III 2.000 4,59 0,01 2,59 0,52 7,71 94,08 

Bio-SNG        

SNG-I 30 3,13 - 0,63 0,16 3,92 47,87 

SNG-II 100 3,13 0,06 1,11 0,84 5,14 62,67 

SNG-III 500 3,13 0,07 1,53 0,84 5,58 68,02 

        

Tabelle A-20: Ergebnisaufschlüsselung der Biokraftstoffgestehungskosten frei Produktionsanlage 

(Basisfall) 

  

Kapital-

gebundene 

Kosten 

Verbrauchs

gebundene 

Kosten - 

RRS 

Verbrauchs

gebundene 

Kosten - 

weitere 

Betriebs-

gebundene 

und 

sonstige 

Kosten 

Erlöse 

Koppel-

produkte 

Total Total 

  EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/lKSÄ 

Bioethanol        

EtOH-I 20,65 15,93 16,10 7,31 -0,00 59,99 2,04 

EtOH-II 14,02 15,95 4,08 4,94 -1,58 37,40 1,27 

EtOH-III 6,39 10,97 2,87 2,11 -1,33 21,01 0,71 

Fischer-Tropsch-Diesel       

FT-I 24,04 9,52 9,03 8,03 - 50,62 1,72 

FT-II 12,05 14,21 2,94 3,65 -3,13 29,72 1,01 

FT-III 18,84 25,77 2,82 6,51 -4,27 49,68 1,69 

Bio-SNG        

SNG-I 10,31 6,05 6,44 3,75 -0,16 26,40 0,90 

SNG-II 6,25 7,47 6,76 2,20 -0,26 22,43 0,76 

SNG-III 5,38 7,94 4,84 1,66 -0,17 19,65 0,67 

        



ANHANG 

 183 

Tabelle A-21: Ergebnisaufschlüsselung der Nutzenergiebereitstellungskosten (Basisfall) 

  Gestehungskosten Distributionskosten Fahrzeugkosten Total 

  EURct/kmFZ EURct/kmFZ EURct/kmFZ EURct/kmFZ 

Bioethanol     

EtOH-I 16,50 0,28 38,51 55,28 

EtOH-II 7,85 0,21 38,90 46,96 

EtOH-III 4,19 0,20 39,29 43,68 

Fischer-Tropsch-Diesel    

FT-I 11,69 0,18 32,27 44,15 

FT-II 5,74 0,15 32,45 38,34 

FT-III 9,11 0,15 32,63 41,89 

Bio-SNG     

SNG-I 7,23 0,25 40,23 47,71 

SNG-II 4,71 0,19 40,62 45,52 

SNG-III 3,92 0,18 41,01 45,10 

Fossile Referenz (Mix Diesel / Superbenzin)  

FKS-I 3,57 0,10 34,83 38,50 

FKS-II 2,87 0,08 35,09 38,04 

FKS-III 2,72 0,08 35,36 38,16 

     

Tabelle A-22: Ergebnisaufschlüsselung Erfahrungskurven – Investitionen und 

Biokraftstoffgestehungskosten der mittel- und langfristigen Referenzkonzepte (bezogen auf 

die kumulierte installierte Anlagenanzahl bzw. Kapazität) 

Anlagen-

anzahl 

kumulierte 

installierte 

Kapazität 

spezifische 

Gesamt-

investition 

Biokraft-

stoffgeste-

hungskosten 

kumulierte 

installierte 

Kapazität 

spezifische 

Gesamt-

investition 

Biokraft-

stoffgeste-

hungskosten 

 
MWKS EUR/kWKS EUR/GJKS MWKS EUR/kWKS EUR/GJKS 

Bioethanol EtOH-II     EtOH-III     

1 48 2.802 37,40 263 1.279 21,01 

2 96 2.382 34,73 525 1.087 19,79 

3 144 2.166 33,35 788 988 19,16 

4 192 2.024 32,46 1.050 924 18,75 

5 240 1.921 31,80 1.313 877 18,45 

6 287 1.841 31,29 1.576 840 18,22 

7 335 1.776 30,87 1.838 810 18,03 

8 383 1.721 30,52 2.101 785 17,87 

9 431 1.674 30,23 2.363 764 17,73 

10 479 1.633 29,97 2.626 745 17,61 

11 527 1.617 29,86 2.888 738 17,57 

15 719 1.565 29,53 
   

25 1.198 1.484 29,02 
   

35 1.677 1.432 28,69 
   

45 2.156 1.395 28,45 
   

55 2.635 1.366 28,27 
   

65 3.114 1.342 28,12 
   

FT-Diesel FT-II 
  

FT-III 
  

1 287 2.415 29,72 668 3.775 49,68 

2 574 2.053 27,42 1.336 3.208 46,09 

3 861 1.867 26,24 2.004 2.917 44,24 

4 1.148 1.745 25,46 2.672 2.727 43,03 

5 1.435 1.656 24,90 3.339 2.588 42,15 

6 1.722 1.587 24,46 
   

7 2.009 1.530 24,10 
   

8 2.296 1.483 23,80 
   

9 2.583 1.443 23,55 
   

10 2.870 1.408 23,32 
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Anlagen-
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stoffgeste-

hungskosten 

kumulierte 

installierte 

Kapazität 

spezifische 

Gesamt-

investition 

Biokraft-

stoffgeste-

hungskosten 

 
MWKS EUR/kWKS EUR/GJKS MWKS EUR/kWKS EUR/GJKS 

11 3.157 1.394 23,23 
   

Bio-SNG SNG-II 
  

SNG-III 
  

1 77 1.249 22,43 392 1.077 19,65 

2 153 1.061 21,24 783 915 18,62 

3 230 965 20,63 1.175 832 18,09 

4 307 902 20,22 1.567 778 17,75 

5 384 856 19,93 1.958 738 17,50 

6 460 820 19,70 2.350 708 17,30 

7 537 791 19,52 2.741 682 17,14 

8 614 767 19,36 3.133 661 17,01 

9 690 746 19,23 
   

10 767 728 19,11 
   

11 844 721 19,07 
   

15 1.151 698 18,92 
   

25 1.918 661 18,69 
   

35 2.685 638 18,54 
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Tabelle A-23: Ergebnisaufschlüsselung Sensitivität Biokraftstoffgstehungskosten – verbrauchsgebundene Kosten Referenzrohstoff 

Parameter-

variationa 

Bioethanol  Fischer-Tropsch-Diesel Bio-SNG 

EtOH-I EtOH-II EtOH-III FT-I FT-II FT-III SNG-I SNG-II SNG-III 

% EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS 

-60 50,43 27,83 14,42 44,91 21,20 34,22 22,77 17,95 14,88 

-50 52,02 29,43 15,52 45,86 22,62 36,79 23,37 18,70 15,68 

-40 53,62 31,02 16,62 46,82 24,04 39,37 23,98 19,44 16,47 

-30 55,21 32,62 17,71 47,77 25,46 41,95 24,58 20,19 17,27 

-20 56,80 34,21 18,81 48,72 26,88 44,53 25,19 20,94 18,06 

-10 58,40 35,81 19,91 49,67 28,30 47,10 25,79 21,68 18,85 

0 59,99 37,40 21,01 50,62 29,72 49,68 26,40 22,43 19,65 

10 61,58 39,00 22,10 51,58 31,14 52,26 27,01 23,18 20,44 

20 63,17 40,59 23,20 52,53 32,56 54,83 27,61 23,92 21,23 

30 64,77 42,19 24,30 53,48 33,98 57,41 28,22 24,67 22,03 

40 66,36 43,78 25,39 54,43 35,40 59,99 28,82 25,42 22,82 

50 67,95 45,38 26,49 55,38 36,82 62,57 29,43 26,16 23,61 

60 69,55 46,97 27,59 56,34 38,24 65,14 30,03 26,91 24,41 

70 71,14 48,57 28,68 57,29 39,66 67,72 30,64 27,66 25,20 

80 72,73 50,16 29,78 58,24 41,08 70,30 31,24 28,40 26,00 

90 74,32 51,76 30,88 59,19 42,50 72,87 31,85 29,15 26,79 

100 75,92 53,36 31,98 60,14 43,92 75,45 32,45 29,90 27,58 
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Tabelle A-24: Ergebnisaufschlüsselung Sensitivität Biokraftstoffgstehungskosten – Gesamtinvestition  

Parameter-

variationa 

Bioethanol Fischer-Tropsch-Diesel Bio-SNG 

EtOH-I EtOH-II EtOH-III FT-I FT-II FT-III SNG-I SNG-II SNG-III 

% EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS 

-30 52,11 32,06 18,57 41,45 25,12 42,49 22,47 20,05 17,60 

-20 54,74 33,84 19,38 44,51 26,65 44,89 23,78 20,84 18,28 

-10 57,36 35,62 20,19 47,57 28,19 47,28 25,09 21,64 18,96 

0 59,99 37,40 21,01 50,62 29,72 49,68 26,40 22,43 19,65 

10 62,61 39,18 21,82 53,68 31,25 52,08 27,71 23,23 20,33 

20 65,24 40,97 22,63 56,74 32,79 54,47 29,02 24,02 21,01 

30 67,87 42,75 23,44 59,80 34,32 56,87 30,33 24,82 21,70 

40 70,49 44,53 24,26 62,86 35,85 59,27 31,64 25,61 22,38 

50 73,12 46,31 25,07 65,91 37,38 61,66 32,96 26,41 23,06 

Tabelle A-25: Ergebnisaufschlüsselung Sensitivität Biokraftstoffgstehungskosten – Jahresvolllast  

Parameter-

variationa 

Bioethanol Fischer-Tropsch-Diesel Bio-SNG 

EtOH-I EtOH-II EtOH-III FT-I FT-II FT-III SNG-I SNG-II SNG-III 

% EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS EUR/GJKS 

-90 311,64 208,01 97,49 339,29 171,04 277,88 152,98 98,53 82,95 

-80 171,84 113,23 55,00 178,92 92,53 151,10 82,66 56,25 47,78 

-70 125,23 81,63 40,84 125,46 66,36 108,84 59,22 42,16 36,06 

-60 101,93 65,84 33,75 98,73 53,27 87,71 47,50 35,11 30,20 

-50 87,95 56,36 29,50 82,70 45,42 75,04 40,46 30,89 26,68 

-40 78,63 50,04 26,67 72,01 40,19 66,58 35,78 28,07 24,34 

-30 71,97 45,53 24,65 64,37 36,45 60,55 32,43 26,05 22,66 

-20 66,98 42,14 23,13 58,64 33,64 56,02 29,92 24,54 21,40 

-10 63,10 39,51 21,95 54,19 31,46 52,50 27,96 23,37 20,43 

0 59,99 37,40 21,01 50,62 29,72 49,68 26,40 22,43 19,65 

a 
0 % entsprechen dem Basisfall
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A.4 Ökologische Kenngrößen der Referenzkonzepte 

Tabelle A-26: Allokationsfaktoren für Ermittlung der ökologischen Kenngrößen (Basisfall) 

 Jahresproduktion unterer Heizwert Allokationsfaktor AF 

 
Hauptproduct 

 

Koppelprodukt 

1 

Koppelprodukt 

2 

Hauptproduct  

 

Koppelprodukt 

1 

Koppelprodukt 

2 

Hauptproduct 

 

Koppelprodukt 

1 

Koppelprodukt 

2 

Bioethanol         

Art Bioethanol Elekrizität Wärme Bioethanol Elekrizität Wärme Bioethanol Elekrizität Wärme 

Einheit t/a MWh/a MWh/a MJ/kg MJ/kWh MJ/kWh - - - 

EtOH-I 12 240 - 10 26,80 6,92 3,79 1,00 - 0,00 

EtOH-II 51 475 129 376 65 248 26,80 6,92 3,79 0,55 0,36 0,10 

EtOH-III 282 184 218 888 300 347 26,80 6,92 3,79 0,74 0,15 0,11 

Fischer-Tropsch-Diesel 

Art FT-Diesel Naphtha Elekrizität FT-Diesel Naphtha Elekrizität FT-Diesel Naphtha Elekrizität 

Einheit t/a t/a MWh/a MJ/kg MJ/kg MJ/kWh - - - 

FT-I 12 750 - - 43,90 42,60 6,92 1,00 - - 

FT-II 188 271 38 688 62 400 43,90 42,60 6,92 0,80 0,16 0,04 

FT-III 438 154 156 484 - 43,90 42,60 6,92 0,74 0,26 - 

Bio-SNG          

Art SNG Wärme  SNG Wärme  SNG Wärme  

Einheit t/a MWh/a  MJ/kg MJ/kWh  - -  

SNG-I 11 707 2 775 - 50,00 3,79 - 0,98 0,02 - 

SNG-II 44 185 16 904 - 50,00 3,79 - 0,97 0,03 - 

SNG-III 225 583 56 997 - 50,00 3,79 - 0,98 0,02 - 
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Tabelle A-27: Ergebnisaufschlüsselung Verbrauch fossiler Energieträger (Basisfall) 

  

Produktion 

RRS 

Bereitstellung 

RRS 

Konversion 

RRS zu KS 

Bereitstellung 

KS 
Total 

Bioethanol 

  GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS 

EtOH-I 0,246 0,024 0,447 0,015 0,732 

EtOH-II 0,186 0,034 0,389 0,015 0,624 

EtOH-III 0,120 0,028 0,344 0,015 0,507 

  MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ 

EtOH-I 0,68 0,06 1,23 0,04 2,01 

EtOH-II 0,39 0,07 0,82 0,03 1,31 

EtOH-III 0,24 0,06 0,69 0,03 1,01 

Fischer-Tropsch-Diesel 

  GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS 

FT-I 0,147 0,014 0,653 0,009 0,823 

FT-II 0,153 0,045 0,086 0,009 0,292 

FT-III 0,202 0,575 0,018 0,009 0,805 

  MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ 

FT-I 0,34 0,03 1,51 0,02 1,90 

FT-II 0,30 0,09 0,17 0,02 0,56 

FT-III 0,37 1,05 0,03 0,02 1,48 

Bio-SNG      

  GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS 

SNG-I 0,094 0,011 0,337 0,111 0,552 

SNG-II 0,088 0,016 0,364 0,030 0,498 

SNG-III 0,087 0,021 0,271 0,031 0,409 

  MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ MJFET/kmFZ 

SNG-I 0,26 0,03 0,92 0,30 1,51 

SNG-II 0,19 0,03 0,77 0,06 1,05 

SNG-III 0,17 0,04 0,54 0,06 0,82 

      

Tabelle A-28: Ergebnisaufschlüsselung THG-Emissionen (Basisfall) 

  
Produktion RRS 

Bereitstellung 

RRS 

Konversion 

RRS zu KS 

Bereitstellung 

KS 
Total 

Bioethanol           

  kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS 

EtOH-I 19,90 1,39 20,81 1,05 43,15 

EtOH-II 15,05 1,94 13,99 1,04 32,03 

EtOH-III 9,67 1,59 13,96 1,05 26,27 

  gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ 

EtOH-I 54,72 3,83 57,24 2,87 118,66 

EtOH-II 31,61 4,07 29,38 2,19 67,26 

EtOH-III 19,29 3,17 27,86 2,09 52,41 

Fischer-Tropsch-Diesel     

  kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS 

FT-I 11,89 0,83 34,99 0,64 48,35 

FT-II 12,39 2,52 1,62 0,64 17,16 

FT-III 16,38 31,85 1,10 0,64 49,97 

  gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ 

FT-I 27,47 1,92 80,83 1,47 111,70 
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Produktion RRS 

Bereitstellung 

RRS 

Konversion 

RRS zu KS 

Bereitstellung 

KS 
Total 

FT-II 23,91 4,86 3,12 1,23 33,12 

FT-III 30,03 58,40 2,01 1,17 91,62 

Bio-SNG      

  kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS 

SNG-I 7,57 0,67 18,03 8,79 35,06 

SNG-II 7,13 0,89 18,40 3,99 30,41 

SNG-III 7,03 1,17 13,33 4,01 25,54 

 gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ 

SNG-I 20,74 1,83 49,40 24,08 96,05 

SNG-II 14,98 1,87 38,63 8,37 63,86 

SNG-III 14,03 2,33 26,60 8,00 50,96 

Fossile Referenz (Mix aus Diesel und Superbenzin)   

  kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS 

FKS-I     83,90 

FKS-II     83,90 

FKS-III     83,90 

  gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ gCO2-Äq./kmFZ 

FKS-I         208,94 

FKS-II     167,77 

FKS-III         159,38 

      

Tabelle A-29: Ergebnisaufschlüsselung versauernd wirkender Emissionen (Basisfall) 

  
Produktion RRS 

Bereitstellung 

RRS 

Konversion 

RRS zu KS 

Bereitstellung 

KS 
Total 

Bioethanol      

  kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS 

EtOH-I 0,179 0,008 0,453 0,007 0,647 

EtOH-II 0,135 0,012 0,092 0,007 0,246 

EtOH-III 0,087 0,010 0,045 0,007 0,148 

  gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ 

EtOH-I 0,492 0,023 1,245 0,018 1,779 

EtOH-II 0,284 0,024 0,194 0,014 0,517 

EtOH-III 0,174 0,019 0,089 0,013 0,295 

Fischer-Tropsch-Diesel     

 kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS 

FT-I 0,107 0,005 0,060 0,004 0,176 

FT-II 0,111 0,015 0,012 0,004 0,142 

FT-III 0,147 0,189 0,009 0,004 0,349 

 gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ 

FT-I 0,247 0,012 0,139 0,009 0,407 

FT-II 0,204 0,028 0,021 0,007 0,261 

FT-III 0,270 0,347 0,016 0,007 0,640 

Bio-SNG      

  kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS 

SNG-I 0,068 0,004 0,060 0,010 0,142 

SNG-II 0,064 0,005 0,056 0,003 0,128 

SNG-III 0,063 0,007 0,032 0,003 0,105 

  gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ gSO2-Äq./kmFZ 

SNG-I 0,187 0,011 0,164 0,027 0,388 
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Produktion RRS 

Bereitstellung 

RRS 

Konversion 

RRS zu KS 

Bereitstellung 

KS 
Total 

SNG-II 0,135 0,011 0,117 0,006 0,269 

SNG-III 0,126 0,014 0,063 0,006 0,209 

      

Tabelle A-30: Ergebnisaufschlüsselung eutrophierend wirkender Emissionen (Basisfall) 

  
Produktion RRS 

Bereitstellung 

RRS 

Konversion 

RRS zu KS 

Bereitstellung 

KS 
Total 

Bioethanol      

  kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS 

EtOH-I 0,035 0,001 0,014 0,001 0,052 

EtOH-II 0,026 0,002 0,005 0,001 0,034 

EtOH-III 0,017 0,001 0,004 0,001 0,024 

  gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ 

EtOH-I 0,096 0,004 0,039 0,003 0,142 

EtOH-II 0,055 0,004 0,011 0,002 0,072 

EtOH-III 0,034 0,003 0,009 0,002 0,047 

Fischer-Tropsch-Diesel     

 kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS 

FT-I 0,021 0,001 0,006 0,001 0,029 

FT-II 0,022 0,002 0,001 0,001 0,026 

FT-III 0,029 0,023 0,001 0,001 0,054 

 gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ 

FT-I 0,048 0,002 0,014 0,002 0,066 

FT-II 0,040 0,004 0,002 0,001 0,047 

FT-III 0,053 0,043 0,002 0,001 0,099 

Bio-SNG      

  kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS 

SNG-I 0,013 0,001 0,013 0,001 0,028 

SNG-II 0,013 0,001 0,013 0,000 0,026 

SNG-III 0,012 0,001 0,003 0,000 0,017 

  gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ gPO4-Äq./kmFZ 

SNG-I 0,036 0,002 0,036 0,003 0,077 

SNG-II 0,026 0,002 0,027 0,001 0,055 

SNG-III 0,025 0,002 0,006 0,001 0,033 

      

Tabelle A-31: Ergebnisaufschlüsselung Sensitivität Verbrauch fossiler Energieträger  

  

Produktion 

RRS 

Bereitstellung 

RRS 

Konversion 

RRS zu KS 

Bereitstellung 

KS 
Total 

  GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS GJFET/GJKS 

Bioethanol      

EtOH-I 0,113 0,024 0,271 0,015 0,424 

EtOH-II 0,086 0,034 0,390 0,015 0,525 

EtOH-III 0,055 0,028 0,344 0,015 0,442 

Fischer-Tropsch-Diesel  

FT-I 0,068 0,014 0,100 0,009 0,191 

FT-II 0,071 0,045 0,086 0,009 0,210 

FT-III 0,093 0,575 0,006 0,009 0,683 

Bio-SNG      

SNG-I 0,043 0,011 0,105 0,111 0,271 
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SNG-II 0,041 0,016 0,129 0,030 0,216 

SNG-III 0,040 0,021 0,085 0,031 0,176 

      

Tabelle A-32: Ergebnisaufschlüsselung Sensitivität THG-Emissionen  

  
Produktion RRS 

Bereitstellung 

RRS 

Konversion 

RRS zu KS 

Bereitstellung 

KS 
Total 

  kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS kgCO2-Äq./GJKS 

Bioethanol      

EtOH-I 7,67 1,39 10,64 1,05 20,75 

EtOH-II 5,81 1,94 14,01 1,05 22,80 

EtOH-III 3,73 1,59 13,96 1,05 20,32 

Fischer-Tropsch-Diesel 

FT-I 4,58 0,83 2,99 0,64 9,05 

FT-II 4,77 2,52 1,62 0,64 9,55 

FT-III 6,31 31,85 0,38 0,64 39,18 

Bio-SNG      

SNG-I 2,92 0,67 4,65 8,79 17,02 

SNG-II 2,75 0,89 4,74 3,99 12,36 

SNG-III 2,71 1,17 2,56 4,01 10,45 

      

Tabelle A-33: Ergebnisaufschlüsselung Sensitivität versauernd wirkender Emissionen  

  
Produktion RRS 

Bereitstellung 

RRS 

Konversion 

RRS zu KS 

Bereitstellung 

KS 
Total 

  kgSO2-Äq./GJKS  kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS kgSO2-Äq./GJKS 

Bioethanol      

EtOH-I 0,062 0,008 0,444 0,007 0,521 

EtOH-II 0,047 0,012 0,093 0,007 0,158 

EtOH-III 0,030 0,010 0,045 0,007 0,091 

Fischer-Tropsch-Diesel     

FT-I 0,037 0,005 0,032 0,004 0,078 

FT-II 0,039 0,015 0,012 0,004 0,069 

FT-III 0,051 0,189 0,008 0,004 0,252 

Bio-SNG      

SNG-I 0,024 0,004 0,048 0,010 0,085 

SNG-II 0,022 0,005 0,044 0,003 0,074 

SNG-III 0,022 0,007 0,022 0,003 0,054 

      

Tabelle A-34: Ergebnisaufschlüsselung Sensitivität eutrophierend wirkender Emissionen  

  
Produktion RRS 

Bereitstellung 

RRS 

Konversion 

RRS zu KS 

Bereitstellung 

KS 
Total 

  kgPO4-Äq./GJKS  kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS 

Bioethanol      

EtOH-I 0,010 0,001 0,014 0,001 0,027 

EtOH-II 0,008 0,002 0,005 0,001 0,016 

EtOH-III 0,005 0,001 0,004 0,001 0,012 

Fischer-Tropsch-Diesel     

FT-I 0,006 0,001 0,005 0,001 0,013 

FT-II 0,006 0,002 0,001 0,001 0,010 
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Produktion RRS 

Bereitstellung 

RRS 

Konversion 

RRS zu KS 

Bereitstellung 

KS 
Total 

  kgPO4-Äq./GJKS  kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS kgPO4-Äq./GJKS 

FT-III 0,009 0,023 0,001 0,001 0,034 

Bio-SNG      

SNG-I 0,004 0,001 0,013 0,001 0,018 

SNG-II 0,004 0,001 0,013 0,0003 0,018 

SNG-III 0,004 0,001 0,003 0,0003 0,008 

      

A.5 Gesamtbewertung 

 

Abb. A-2: Gegenüberstellung des energetischen Nettogesamtwirkungsgrades für die 

Nutzenergiebereitstellung und der Nutzenergiebereitstellungskosten 
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Abb. A-3: Gegenüberstellung des energetischen Nettogesamtwirkungsgrades der Biokraftstoffbereit-

stellung (Bilanzraum A bis C) und der THG-Emissionen für den Basisfall sowie (siehe Pfeile) 

unter Berücksichtigung der möglichen Reduzierung der Umweltwirkung gemäß 

Sensitivitätsanalyse (S) 

 

Abb. A-4: Gegenüberstellung des energetischen Nettogesamtwirkungsgrades der Biokraftstoffbereit-

stellung (Bilanzraum A bis C) und der versauernd wirkenden Emissionen für den Basisfall 

sowie (siehe Pfeile) unter Berücksichtigung der möglichen Reduzierung der Umweltwirkung 

gemäß Sensitivitätsanalyse (S) 
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Abb. A-5: Gegenüberstellung des energetischen Nettogesamtwirkungsgrades der Biokraftstoffbereit-

stellung (Bilanzraum A bis C) und der eutrophierend wirkenden Emissionen für den Basisfall 

sowie (siehe Pfeile) unter Berücksichtigung der möglichen Reduzierung der Umweltwirkung 

gemäß Sensitivitätsanalyse (S) 

 

Tabelle A-35: Ergebnisaufschlüsselung THG-Minderungskosten (Basisfall) 

  

THG-

Minderung 

Mehrkosten 

KS-Bereit-

stellung 

THG-Minde-

rungskosten 

THG-

Minderung 

Mehrkosten 

Nutzenergie-

bereitstellung 

THG-Minde-

rungskosten 

 

kgCO2-Äq/GJKS EUR/GJKS EUR/tCO2-Äq. gCO2-Äq/kmFZ EURct/kmFZ EUR/tCO2-Äq. 

Bioethanol             

EtOH-I 40,75 47,05 1.155 90,28 16,78 1.859 

EtOH-II 51,87 24,46 472 100,52 8,92 887 

EtOH-III 57,63 8,07 140 106,98 5,52 516 

Fischer-Tropsch-Diesel 

    FT-I 35,55 37,48 1.054 97,25 5,65 581 

FT-II 66,74 16,58 248 134,66 0,30 22 

FT-III 33,93 36,54 1.077 67,77 3,73 550 

Bio-SNG 

      SNG-I 48,84 13,36 274 112,89 9,21 816 

SNG-II 53,49 9,39 176 103,92 7,48 719 

SNG-III 58,36 6,61 113 108,43 6,95 641 
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