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Vorwort

Mehr denn je beschiftigen Biokraftstoffe die Medien und die Offentlichkeit, sehr geehrte
Damen und Herren!

Das liegt nicht nur an den steigenden Preisen fiir fossilstimmige Kraftstoffe und der Not-
wendigkeit, unter den Gesichtspunkten des Ressourcen- und Umweltschutzes Kraft-
stoffalternativen aufzuzeigen. Eine Erklarung ist auch darin zu finden, dass unter den
regenerativen Energietrdgern nur die Biomasse zum heutigen Zeitpunkt tatséchlich ftir
die Gewinnung alternativer Kraftstoffe nutzbar ist. Viele Optionen sind momentan offen,
um unterschiedlichste Biomasse-Rohstoffe tiber verschiedene Technologien in Kraftstoffe
umzuwandeln. Nun gilt es fiir Politik und Wirtschaft auszuloten, wie kurz-, mittel- und lang-
fristig agiert werden soll. Wer hier mitdiskutieren will, braucht verlassliche Grunddaten.

In vorliegender Veroffentlichung sind diese Daten nicht nur zusammengetragen, son-
dern im ersten Teil vom me6 Consulting Team auch anhand eines vorgegebenen
Rasters verglichen worden. Mit Blick in die Zukunft werden Einsatzmoglichkeiten
und Potenziale ebenso abgeschétzt wie gesamtwirtschaftliche Effekte der Biokraft-
stoffproduktion. Der zweite Teil der Veroffentlichung tragt in Tabellenform die Daten
zusammen, die ein aktuelles Bild der Biokraftstoffnutzung in Deutschland ermog-
lichen. Von Produktionsmengen iiber Absatzmengen, Herstellungskosten und
Marktpreisen reicht die Auflistung bis hin zu Mengenszenarien. Um die Beurteilung
der Situation in Deutschland im internationalen Kontext zu ermdglichen, werden
auch Zahlen zum Biokraftstoffeinsatz in anderen européischen Landern aufgelistet.
Die Ubersicht tiber die Besteuerung und Beimischung schliefSlich macht deutlich,
welche Prioritdten einzelne Lander der Option Biokraftstoffe beimessen.

Die vorliegende Veroffentlichung ist dennoch nur als Momentaufnahme zu verste-
hen. Denn in Deutschland und europaweit arbeiten Wissenschaftler engagiert an neu-
en Technologien und Nutzungsmoglichkeiten. Ich hoffe sehr, dass es uns gelingt, die
Moglichkeiten der Biomasse 6konomisch und ckologisch sinnvoll zu nutzen und sie
damit als festes Standbein fiir die Kraftstoffversorgung aber auch fiir die Einkom-
menssicherung der Land- und Forstwirtschaft zu etablieren.

Dr.-Ing. Andreas Schiitte
Geschaftsfiihrer



Teil 1

Biokraftstotfe

eine vergleichende Analyse

Dr. Norbert Schmitz, me6 Consulting Team



Fir die Unterstitzung bei der
Erarbeitung der im ersten Teil der
Broschiire veroffentlichten Studie
m&chten wir folgenden Unter-
nehmen danken:

1 CHOREN Industries GmbH

M DaimlerChrysler AG

1 Deutsche BP AG

1 Deutsche Shell Holding GmbH
 D.M.2 Project GmbH

1 Institut fir Weltwirtschaft (IfW)

1 Kraul & Wilkening u.
Stelling KG-GmbH & Co. (KWST)

m Linde AG
Geschéftsbereich Linde Gas

1 Schmack Biogas AG
1 Toepfer International GmbH

1 Vogelbusch GmbH

1. Einleitung

1.1. Ge‘?enstand und Zielsetzung
der Studie

Die Nutzung von Biomasse zur Erzeu-
gung von Biokraftstoffen ist neben fahr-
zeugtechnischen Mafinahmen zur Effi-
zienzsteigerung heute die einzige Option
im Transportsektor, fossile Rohstoffe zu
ersetzen und Treibhausgase einzusparen
(bei ansonsten gleichbleibenden Ver-
haltensweisen). Grundsétzlich weist der
Biomasseeinsatz im Strom- und Warme-
bereich im Vergleich zum Transportsektor
Vorteile auf. Im stationdren Bereich konnen
i.d.R. hohere Wirkungsgrade erreicht wer-
den, allerdings stehen auch alternative
Energiequellen wie die Solarthermie zur
Verfiigung. Im Transportsektor, der erheb-
lich zu den heutigen Treibhausgasemissio-
nen beitrégt, stehen derartige Alternativen
nicht zur Verfiigung.

In der vorliegenden Studie findet daher
ein Vergleich der heute als relevant
erachteten Biokraftstoffe anhand ausge-
wihlter Kriterien statt. Andere energeti-
sche oder auch stoffliche Verwendungs-
formen von Biomasse und deren mogli-
che Vorteilhaftigkeit im Vergleich zur
Verwendung von Biomasse im Biokraft-
stoffbereich werden nicht berticksichtigt.

Bisherige Studien zu Biokraftstoffen
betrachten haufig nur einzelne Biokraft-
stoffe und einzelne Aspekte, sind z.T.

schwer nachvollziehbar und richten sich
iiberwiegend an ein wissenschaftlich
orientiertes Fachpublikum. Eine verglei-
chende Darstellung von Biokraftstoffen
anhand ausgewdhlter Kriterien erfolgte
bisher nur eingeschréankt.

Im Gegensatz zur Kraftstoffmatrix der
Bundesregierung, die iiber 250 biogene
und fossile Kraftstoffpfade betrachtet
und in verschiedenen Dokumenten und
Tabellen beschreibt, werden in der vor-
liegenden Studie ausschliefilich die nach
heutiger Einschdtzung relevanten Bio-
kraftstoffe betrachtet und komprimiert
vergleichend dargestellt. Die Bewertung
erfolgte auf Basis der 2005 zur Verfii-
gung stehenden Informationen.

Als Erganzung zur Kraftstoffmatrix und
im Gegensatz zu vielen anderen Studien
wurden dabei neben der relevanten Lite-
ratur auch umfassend aktuelle Informa-
tionen aus der Praxis zu den Umweltef-
fekten, Kosten- und Mengenpotenzialen
und Technologien beriicksichtigt. Dies
erleichterte auch die Zukunftseinschat-
zung fiir die einzelnen Biokraftstoffe und
stellt die Studie auf eine breitere Basis.

Biokraftstoffe sind definiert als erneuer-
bare Energietréager, die aus Biomasse ge-
wonnen werden, wobei Biomasse sich aus
der Gesamtheit des organischen Materials
eines Okosystems zusammensetzt. Im



Vordergrund dieser Studie steht v.a. die
Produktion von Biokraftstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen.

Insgesamt soll die vorliegende Studie als
eine transparente, nachvollziehbare
»+Management Summary” fiir Entschei-
dungstrager und die Offentlichkeit dienen.
Dabei soll sie zur Beseitigung bestehen-
der Defizite bei der bisherigen Analyse
und Darstellungsform von Biokraftstoffen
beitragen und den Diskussions- und
Entscheidungsprozess hinsichtlich der
weiteren Forderung und Markteinfiih-
rung von Biokraftstoffen unterstiitzen.

1.2. Vorgehensweise

Unter der Leitung des meé Consulting
Team wurde ein ausgewogenes Projekt-
team aus 11 Unternehmen und einem
Forschungsinstitut zusammengestellt. Das
Projektteam vereint fachlich qualifizierte
Mitarbeiter von fithrenden Biokraftstoff-
produzenten, Unternehmen der Mineral-
olindustrie, des Anlagenbaus, des Auto-
mobilbaus und des Agrarhandels derge-
stalt, dass die kompletten Wertschopfungs-
ketten von der landwirtschaftlichen Roh-
stoffproduktion bis hin zur Verwendung
der Biokraftstoffe im Kraftstoffsektor
abgebildet werden konnte. Dies ermdg-
lichte die Verwendung aktueller Infor-
mationen und Daten aus der Praxis und
die Verwendung von Einschétzungen von
Experten zu den Umwelteffekten, Kosten-

und Mengenpotenzialen sowie Techno-
logien.

In diesem Projektteam wurden die rele-
vanten und zu vergleichenden Biokraft-
stoffe ausgewahlt, die Bewertungskrite-
rien festgelegt und die Darstellungsfor-
men diskutiert. Wahrend des Verlaufs
des Projektes wurden Workshops zu
unterschiedlichen Themen-schwerpunk-
ten organisiert. In den Phasen zwischen
den Workshops fanden entsprechende
Vor- und Nachbereitungsmafinahmen
statt, wurde relevante Literatur ausge-
wertet sowie weitere Experteninter-
views durchgefiihrt.

Vorab muss ausdriicklich auf die erheb-
lichen Unsicherheiten durch Markt-
preisschwankungen bei den Roh- und
Einsatzstoffen, den Kuppel- und End-
produkten sowie den fossilen Substitu-
ten hingewiesen werden. Diese haben
einen erheblichen Einfluss auf die Ergeb-
nisse der Bewertungskriterien von Bio-
kraftstoffen wie Produktionskosten, Treib-
hausgasvermeidungskosten, internationale
Wettbewerbsfahigkeit und den Aufwand
fiir die Markteinfithrung. Dies gilt insbe-
sondere auch fiir den Rohdlpreis und
damit auch fiir die Produktionskosten
fossiler Kraftstoffe. Im Rahmen des Projek-
tes wurde daher versucht, diese Unsicher-
heiten durch Expertenbefragungen sowie
Auswertungen von relevanter Literatur
zu reduzieren, um so zu belastbaren Aus-
sagen zu kommen.

Heute befinden sich von den hier
betrachteten Biokraftstoffen Biodiesel,
Pflanzendl und Bioethanol aus Zucker
bzw. Stirke bereits im Markt. Bei den
anderen Biokraftstoffen wird die Markt-
einfithrung erst vorbereitet bzw. es
besteht teilweise noch erheblicher F&E-
Bedarf. Die Datenlage fiir Biodiesel,
Pflanzendl und Bioethanol aus Zucker
und Stirke ist relativ gut. Es bestehen
aber noch grofle Unsicherheiten bei der
Bewertung von BtL, Biogas und insbe-
sondere Biowasserstoff. Bei BtL bei-
spielsweise besteht Bedarf an der Umset-
zung vorhandener technischer Konzepte
im grofstechnischen Produktionsbetrieb.
Erst dann konnen belastbare Daten ge-
wonnen werden. Bei den in dieser Dar-
stellung gemachten Angaben handelt es
sich damit teilweise um Schiatzwerte.

1.3. Auswahl der in den Vergleich
einbezogenen Biokrafistoffe

Zusatzlich zu den fossilen Otto- und
Dieselkraftstoffen bestehen verschiede-
ne alternative Kraftstoffoptionen. Dazu
gehoren neben den ebenfalls auf Basis
fossiler Rohstoffe hergestellten Alterna-
tiven wie Erdgas (Compressed Natural
Gas (CNG) und Liquified Petroleum Gas
(LPG)), Coal-to-Liquid-Kraftstoff (CtL)
oder Gas-to-Liquid-Kraftstoff (GtL) auch
die Biokraftstoffe.

Heute bestehen verschiedene, unter-
schiedlich ausgereifte Biokraftstoffoptio-

nen (fur die z.T. auch unterschiedliche
Verwendungsmaglichkeiten bestehen),
die in der vorliegenden Studie verglei-
chend analysiert werden. Folgende Bio-
kraftstoffe wurden ausgewahlt:

e Biodiesel, iiberwiegend produziert aus
Rapsol, als in Deutschland in unter-
schiedlichen Einsatzformen etablierte-
ster Biokraftstoff. Bei der Produktion
werden allerdings ca. 10% fossiles
Methanol eingesetzt

Reines Pflanzendl (rP) wird in Deutsch-
land tiberwiegend aus Rapssaaten ge-
wonnen. Der Einsatz beschrankt sich
bislang vor allem auf den gewerblichen
Schwerlastverkehr, land- und bauwirt-
schaftliche Maschinen sowie auf eine
geringe Anzahl PKW

Bioethanol aus Zucker und Stirke als
weltweit verbreitetster und in Deutsch-
land aus Getreide produzierter Bio-
kraftstoff

Bioethanol aus Lignozellulose, d.h.
bspw. aus Gras, Stroh, Holz, Rest- und
Abfallprodukten produziertes Ethanol.
Die noch nicht marktreife Produktion
konkurriert nicht mit der Nahrungs-
mittelproduktion

Biomass-to-Liquid (BtL)-Kraftstoffe als
mittels thermochemischer Umwandlung
mit anschlieSender Synthese produ-
zierte Biokraftstoffe, die grundsétzlich
aus jeder Art von Biomasse gewonnen
werden konnen. Grundlage fiir die
Angaben in dieser Studie ist das ,Cho-
ren-Verfahren”



e Biogas als eine regenerative Alternative
zur Nutzung fossilen Erdgases und
Moglichkeit der Biogasnutzung iiber
die Stromerzeugung hinaus

¢ Biowasserstoff als eine Zukunftsoption
der regenerativen Wasserstoffproduktion
fiir die mobile Anwendung im Verbren-
nungsmotor und in der Brennstoffzelle.

Die Biokraftstoffe Pyrolysetl, DME und
HTU-Diesel sind derzeit und in Zukunft
nach Einschitzung der Dbeteiligten
Unternehmen nicht von praktischer
Relevanz. Daher wurden diese Optionen
nicht weiter berticksichtigt.

1.4. Relevante Vergleichs- und
Bewertungskriterien

Zur Durchfithrung der Vergleichsstudie
wurden in einem med-Expertenworkshop
mit Vertretern aus Industrie und Wissen-
schaft folgende Kriterien als besonders
relevant ausgewahlt:*

¢ Bruttokraftstoffertrag (GJ/ha bzw. 1
Kraftstoffiquivalente/ha): Der Brutto-
kraftstoffertrag /ha ist der Indikator fiir
die Darstellung der Flachenproduktivitat,
d.h. fiir die mogliche Energiemenge
der jeweiligen Biokraftstoffe, die pro
ha produziert werden kénnen

¢ Nettoenergieertrag (GJ/ha): Der Netto-
energieertrag je ha ist die entscheidende
Grofe zur Feststellung der jeweils tat-
sachlich eingesparten Primérenergieje ha

¢ Erzeugungspotenzial: Das Erzeugungs-
potenzial in % des substituierten Kraft-
stoffs ist entscheidend, um die Mog-
lichkeit jedes Biokraftstoffs fiir sich
allein betrachtet als Substitut fiir den
zu ersetzenden fossilen Kraftstoff ab-
zuschitzen. Es wird von einer Reihe
schwer prognostizierbarer Faktoren,
bspw. technologische Entwicklungen,
Ertragsentwicklung in der Landwirt-
schaft, Flachen- und Nutzungskon-
kurrenzen, zukiinftige relative Preise
etc. bestimmt, so dass nur grobe Anna-
herungen méglich sind
Produktionskosten (Euro/GJ): Produk-
tionskosten der Biokraftstoffe unter-
einander und im Vergleich zum fossi-
len Substitut sind der Hauptindikator
fiir die Wirtschaftlichkeit des Einsat-
zes von Biokraftstoffen. Fiir das fossile
Substitut wurde in der Studie ein
Roholpreis von 50$/barrel zugrunde
gelegt. Benzin und Diesel werden
nicht unabhéngig voneinander produ-
ziert. Dies ist bei der Betrachtung der
Herstellungskosten zu berticksichtigen
Internationale Wettbewerbsfahigkeit:
Auch Biokraftstoffe werden zunehmend
zu einem international gehandelten
Produkt. Da die Ausgangsbedingungen
der Produktion in einzelnen Lindern
unterschiedlich sind, bestehen auch
unterschiedliche Produktionskosten
CO,*-Einsparung/ha: Ein Hauptziel
der Forderung von Biokraftstoffen ist
die Treibhausgasvermeidung. Die
Darstellung der moglichen CO,-Ein-

* Im Anhang finden sich Angaben zu den jeweiligen Kriterien in einer ausfiihrlicheren Form

sparungen ist damit ein entscheiden-
des Kriterium
CO,*-Vermeidungskosten: Die Ver-
meidungskosten sind ein wichtiger
Indikator fiir die Effizienz klimapoliti-
scher Mafinahmen und erlauben eine
Bewertung des Einsatzes der unter-
schiedlichen Biokraftstoffe zur Treib-
hausgasvermeidung

Aufwand Markteinfiihrung: Der Auf-
wand fiir die Markteinfithrung ist ein
wichtiges Kriterium, um Anbhalts-
punkte zur unterschiedlichen Markt-
reife der Biokraftstoffe und die not-
wendige Forderung zum Ausgleich
ihres Kostennachteils zu bekommen.
In Kapitel 2 wird auch jeweils der
break-even-point, das ist der Rohdl-
preis, bei dem die Biokraftstoffe wett-
bewerbsfahig sind, benannt.

Uber diese Kriterien hinaus werden in
Kapitel 3 die Merkmale, Einsatzmoglich-
keiten und Potenziale (technisch, wirt-
schaftlich, 6kologisch, energie- und agrar-
politisch) der Biokraftstoffe in Kurzpro-
filen dargestellt.



1.4.1. Definition der verwendeten Kriterien fiir den Biokraftstoffvergleich*

Definition

Definition

Bruttokraftstoffertrag
(GJ/ha bzw. | Kraft-
stoffiiquivalente/ha)

0 Der Bruttokraftstoffertrag gibt den produzierbaren Energieinhalt
eines Biokraftstoffs /ha Anbaufldche an. Er ergibt sich aus dem Produkt
der produzierten Menge des Biokraftstoffs/ha und dem Energiegehalt.

1 Die Angabe erfolgtin GJ /ha bzw. in 1 Kraftstoffaquivalente /ha. Bei
dem zweiten Wert wurde der durch den jeweiligen Biokraftstoff zu
ersetzende fossile Kraftstoff zur Berechnung der Kraftstoffaquivalente
verwendet (auf Basis der unteren Heizwerte).

Nettoenergieertrag
(GJ/ha)

% Der Nettoenergieertrag ergibt sich aus der Differenz des Brutto-
energieertrags und der eingesetzten Energie in der Biokraftstoffpro-
duktion. Kuppelprodukte (bspw. DDGS, Rapsschrot, Glyzerin) sind
berticksichtigt und gutgeschrieben. Der Nettoenergieertrag gibt demnach
die eingesparte Primérenergie in GJ /ha an.

Internationale Wett-
bewerbsfahigkeit

I Die internationale Wettbewerbsfahigkeit gibt die Produktionskosten
von Biokraftstoffen aus heimischer Produktion im Vergleich zum je-
weiligen globalen Kostenfiihrer bzw. zu den Weltmarktpreisen an
(Der Faktor, um den die deutsche Produktion jeweils teuerer ist, wird
angegeben).

[ Bei Biokraftstoffen, die noch nicht auf dem Markt sind, konnen
lediglich Tendenzen aufgezeigt werden.

Erzeugung bzw.
Erzeugungspotenzial
(in % des substituierten
fossilen Kraftstoffs)

% Fiir 2005 wird die tatsdchliche Erzeugung in Deutschland genannt.
Das Potenzial fiir 2015 ist mit zwei Szenarien angegeben (ausschliefilich
heimische Rohstoffe). Der erste Wert wurde unter der Annahme
ermittelt, dass die heute fiir Raps, Getreide und Zuckerriiben genutzten
Flachen ausschliefilich fiir die Biokraftstoffproduktion genutzt werden.
Der zweite Wert resultiert aus der Annahme, dass 20% (aufler bei Bio-
diesel und Pflanzenol) der Erntemenge zur Biokraftstoffproduktion
verwendet werden.

CO,*-Einsparung t/ha

I Die CO,-Aquivalente Einsparung an Treibhausgasen geben an, wie
viel Treibhausgase durch Einsatz des jeweiligen Biokraftstoffs gegen-
iiber der Verwendung fossiler Kraftstoffe eingespart werden kénnen.
Esist berticksichtigt, dass bei der Produktion von Biokraftstoffen selbst
auch Treibhausgase entstehen konnen.

CO,*-Vermeidungs-
kosten (Euro/t CO,)

1 Die Vermeidungskosten ergeben sich aus der Differenz der Produ-
ktionskosten eines Biokraftstoffs und dem jeweiligen fossilen Kraft-
stoff (bei einem angenommenen Rohélpreis von 50$/barrel) bezogen
auf die durch die Substitution erfolgte CO,-Einsparung.

1 Ggfs. zusatzlich entstehende Kosten der Mineraltlindustrie bei
einer Beimischung sind hier noch nicht berticksichtigt.

Produktionskosten
(Euro/GJ)

0 Produktionskosten: Gesamtkosten zur Erzeugung eines Biokraft-
stoffs. Genannte heutige und zukiinftige Kosten beruhen auf Angaben
aus der Industrie. Zahlen aus der Literatur wurden zu Vergleichs-
zwecken hinzugezogen. Subventionen auf den Erzeugungsstufen
sind nicht berticksichtigt. Kosten fiir eine Verdnderung der Blendzu-
sammensetzung fiir einen spezifikationsgerechten fossilen Kraftstoff,
der Aufbau einer Infrastruktur sowie Fahrzeug-Umriistungskosten
sind nicht enthalten. Zum Vergleich sind folgende Werte angenommen:
Produktionskosten Dieselkraftstoff: 8,9 Euro/GJ (0,32 Euro/1) und fiir
Benzin: 8,3 Euro/GJ (0,27 Euro/1) (Preise im Juni 2005 bei einem Olpreis
von ca. 50 US$/Barrel Brent).

Aufwand
Markteinfihrung

0 Der Aufwand fiir die Markteinfiihrung fasst die Kosten und Maf3-
nahmen zusammen, die fiir eine Einfithrung des Biokraftstoffs not-
wendig sind. Soweit der finanzielle Aufwand abschétzbar ist bzw.
direkt ermittelbar ist, werden hier Summen genannt, in den anderen
Féllen werden Tendenzen aufgezeigt.

I Unterschieden werden konnen die Forderung der Markteinfiih-
rung, F&E Mafinahmen und dauerhafte Subventionierungen.

*Im Anhang finden sich Angaben zu den jeweiligen Kriterien in einer ausfiihrlicheren Form
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2. Biokraftstoffe im Vergleich

2.1. Szenario 2005
Biodiesel Reines Pflanzend| Bioethanol aus Bioethanol aus BiL Biogas (Angaben fir |  Bio-Wasserstoff**
Zucker bzw. Stdrke Lignozellulose Biomethan aus Silomais)

Bruttokraftstoffertrag 51/1408 51/1420 Zucker: 132/4054 21/640* 135/3907 178/4977 160/4742
(GJ/ha bzw. | Kraft- Starke: 54/1660

stoffiiquivalente/ha)

Nettoenergieertrag 38 B85 Zucker: 88 18* 118 113 120
(GJ/ha) Starke: 30

Erzeugung 55 ca.0,7 Zucker: 0 0 0 0 0

(in % des substituierten Starke: 1,0

fossilen Kraftstoffs)

Produktionskosten 19 14 Zucker: 24 30 30 21 26-37
(Euro/GJ) Stirke: 22

Internationale Wett- Faktor 1,2 bis 1,3 Faktor 1,3 im Vergleich zu BRA: kA. kKA. z.Z.kein kA.
bewerbsfahigkeit Faktor 2,5 internationaler

Wettbebewerb
CO,*-Einsparung t/ha 34 33 Zucker: 7,2 16 10 ca.8 kA
Starke: 2,9

CO,*-Vermeidungs- 154 83 Zucker: 290 295 272 273 KA.
kosten (Euro/t CO,¢) Starke: 252

Aufwand In 2005 ca. 1 Mrd. In 2005 ca. 130 Mio. In 2005 ca. 214 Mio. Foérderung nétig, Noch nicht im Noch nicht im Noch nicht im
Markteinfihrung Euro Steuerausfall | FEuro Steuerausfall Euro Steuerausfall eher F&E- Markt, F&E- Markt, evtl. Markt, F&E-

Unterstiitzung Unterstiitzung notig Pilotprojekte Unterstiitzung notig

* Beim Rohstoffanbau fiir Bioethanol aus Lignozellulose fallen auf der Fliche gleichzeitig Produkte an, die in der
Nahrungsmittel- oder Ethanolproduktion verwendet werden konnen

** Der Wirkungsgrad von Wasserstoff in BZ-Fahrzeugen ist etwa doppelt so hoch wie bei konventionellen Antriebssystemen
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2.2. Szenario 2015

Biodiesel Reines Pflanzend| Bioethanol aus Bioethanol aus BiL Biogas (Angaben fiir Bio-Wasserstoff
Zucker bzw. Stdrke Lignozellulose Biomethan aus Silomais)
Bruttokraftstoffertrag 60/1656 60/1670 Zucker: 156/4776 25/756* 158/4558 k.A./k.A. k.A.
(GJ/ha bzw. | Kraft- Stdrke: 68,/2089
stoffaquivalente/ha)
Nettoenergieertrag 45 41 Zucker: 104 21 138 k.A. kA,
(GJ/ha) Stdrke: 38
Erzeugungspofenzial 7 7 Zucker: 8,3/1,6 20,5/4,1 15,5%* hoch Hoch, da nahezu
(in % des substituierten Starke: 53,2/10,6 alle Biomasse
fossilen Kraftstoffs) einsetzbar
Produktionskosten 19 14 Zucker: 22 24 16 20 k.A.
(Euro/G)) Stdrke: 20
Internationale Wett- Faktor 1,3 Faktor 1,3 bis 1,4 Im Vergleich zu BRA: Im Vergleich zu BRA: k.A. k.A. k.A.
bewerbsfahigkeit bis Faktor 2 bis Faktor 2
CO,*Einsparung t/ha 4 38 Zucker: 8,5 2,1 12 k.A. kA.
Starke: 3,7
CO,*-Vermeidungs- 145 78 Zucker: 276
kosten (Euro/t CO,?) Stirke: 220 179 115 k.A. k.A.
Aufwand Ausgleich Ausgleich Ausgleich Ausgleich Kosten- Ausgleich Kosten- Ausgleich Kosten- Forderung
Marldeinfiihrung Kostenanteil Kostenanteil Kostenanteil nachteil, weiter nachteil, weiter nachteil ggii. Erdgas, Markteinfiithrung,
weiter notig weiter notig weiter notig F&E-Bedarf F&E-Bedarf Aufbau Infrastruktur | selektiv F&E-Bedarf

* Beim Rohstoffanbau fiir Bioethanol aus Lignozellulose fallen auf der Fliche gleichzeitig Produkte an, die in der
Nahrungsmittel- oder Ethanolproduktion verwendet werden konnen

** Annahme: Bereitstellung v. 10% (1,2 Mio. ha) des heute genutzten Ackerlands fiir Produktion von BtL-Kraftstoffen.
Biomassepotenzial aus Forstwirtschaft und Recycling nicht beriicksichtigt




2.3. Starken und Schwachen der Biokraftstoffe im Vergleich

Biodiesel Reines Pflanzens| Bioethanol aus Bioethanol aus BiL Biogas Bio-Wasserstoff
Zucker bzw. Starke Lignozellulose
Stérken + Genormt (B5, B100) | -+ Technologisch + Ausgereifte Tech- + Verwendung von + Breite Rohstoff- + Zur Speicherung + Zukunftstrachtiger
und bereits etabliert unkompliziertes nologien, D Reststoffen basis (Land- u. bzw. Verteilung Energietrager
im wachsenden Herstellungsver- fithrend bei FFV + Ganzheitliche Bio- Forstwirtschaft, kann das + Keine lokalen
Dieselmarkt fahren -+ Insbesondere bei masseverwertung Reststoffe) bestehende Emissionen, Ge-

+ Verwendung als + Biologische Zucker hohe Kraft- + Soll langfristig + Moglichkeit der Erdgas-Tanks- samtemissionen
Beimischung ohne Abbaubarkeit stoffertrage/ha kostengtinstiger begrenzten An- tellennetz genutzt abhéngig von Pri-
technische/logistk- | -+ Einsatz im LKW- (auf guten Boden) sein und zu passung (Design) werden mérenergieeinsatz
sche Probleme und land-und bau- | < Verschiedene Ein- héoheren CO,- von Kraftstoffenan | + Nutzung kosten- | + Sauber, ungiftig,

+ Ausgereifte wirtschaftlichem satzoptionen Einsparungen Motorbedarf giinstiger Neben- sehr gut verfiigbar
Technologie Bereich moglich (Oktanzahlver- fithren + Hohes CO,-Ein- und Abfallpro- + Ideal fiir Brenn-

+ Beimischung (B5) + Geringe Herstel- besserer) sparungspotenzial dukte stoffzellen, grofies
ohne zusatzliche lungskosten + Heimisches Roh- + Verringerung Ab- | + Relativ hoher Potenzial fiir Ver-
Freigabe moglich stoffpotenzial grof3 gas- und Ruf3partik- energetischer brennungsmotoren

+ Reduktion von + Bras. Ethanol im elemissionen Wirkungsgrad + Industrielle Infra-
Partikelemissionen Vergleich zu Benzin + Verbesserungs- struktur vorhanden
bei B100 auch ohne wettbewerbsfahig potenziale bei (Produktion, Lage-
Partikelfilter Verfahrenstechnik rung, Transport)

Schwéichen — Verwendung als — In Zukunft keine — Européische = Noch keine — Bishernochkeine | — Relativhohe Um- | = Aufwendige Spei-
B100 wenig Verwendung mehr Ethanolproduktion Anwendung grofitechnische riistungskosten cherung (gas-
zukunftstrachtig im PKW-Bereich im Vergleich zu — komplexer Kon- Produktion = Nur in Gasfahr- férmig: hohe

— Fiir Beimischungen | — Problematisch bei Brasilien nicht versionsprozess ~— Hohe Investionsko- zeugen mit bislang Driicke nétig und
iiber B5 hinaus und Einsatz moderner wettbewerbsfahig ~— Herausforderung sten nur kleinen, aller- dennoch relativ
fiir B100 Freigaben Abgasnachbehand- | — Technische Anpas- Rohstoffversorgung | — Rohstoffversor- dings stark geringe Energie-
notwendig. Diese lung (Partikelfilter) sungen (Dampf- — Technische gung noch nicht wachsenden dichte; fliissig:
sind riicklaufig — Bisher keine druck, Wasser) Anpassungen etabliert, jedoch Flotten einsetzbar Abdampfverluste)

— Teilweise Image- Herstellerfreigabe erforderlich (Dampfdruck, kann auf — Gasférmiger — Notwendigkeit
probleme aufgrund | — Begrenztes ~ Beimischungs- Wasser) Erfahrungswerte Kraftstoff mit neuer Infrastruktur
schwankender Rohstoffpotenzial, kosten der Mineral- erforderlich aus der Zellstoff- reduzierter fiir Betankungen
Qualitat allerdings Importe olindustrie = Beimischungs- industrie und Bio- Reichweite — Erheblicher F&E-

— Begrenztes moglich ~ Bei Beimischungen kosten der masseheizkraft- — Einsatz im Trans- Bedarf
Rohstoffpotenzial >10% eigene Tank- Mineraldlindustrie werken portsektor — Ausbau Tank-

~ Fossiles Methanol stelleninfrastruktur = Schrumpfender zuriickgegriffen erfordert auf- stellennetz noch
fiir die Produktion erforderlich Ottokraftstoffmarkt werden windige Gas- nicht absehbar
erforderlich — Schrumpfender reinigung zur Ein-

Ottokraftstoffmarkt haltung kiinftiger
Erdgasnorm




2.4. Erléuterungen

Biodiesel

Erléuterungen

340 Euro/t; Sojadl: 450 Euro/t; Rapsol: 540 Euro/t.
Es handelt sich um Preise fiir nicht raffiniertes Ol).
Dies erméglicht Importe (bereits ca. 20%). Gleiches
gilt mittelfristig fiir Biodiesel selbst. Jedoch sind
Palm- und Sojadle bislang aus technischen Griin-
den nur begrenzt einsetzbar.

CO,*-Einsparung t/ha

2005:34 t
2015:4t

[ Fiir 2005 und 2015 wird von einer CO,-Einspa-
rung von 2,2 kg /1 Biodiesel ausgegangen. Die Ein-
sparungen/ha fiir 2015 erhohen sich durch die
steigenden Ertrdge. Moglichkeiten einer grofleren
Einsparung bestehen nur noch durch eine bessere
energetische Verwertung der Reststoffe. Biodiesel
weist leichte Vorteile gegentiiber reinem Pflanzen-
6l auf, da das bei der Umesterung von Pflanzendl
zu Biodiesel entstehende Kuppelprodukt Glyze-
rin technisch produziertes Glyzerin ersetzt.

2.4.1. Biodiesel
Biodiesel Erléuterungen
Bruttokraftstoffertrag | 2005: 51 / 1408 1 Fur 2015 werden Verbesserungen dieser Werte
(GJ/ha bzw. | Kraft- 2015: 60 / 1656 iiber den Hebel der steigenden Hektarertrage und
stoffaquivalente/ha) hoherer Olgehalte der Pflanze erwartet.
Nettoenergieerirag 2005: 38 1 Fiir 2015 werden Verbesserungen dieses Wertes
(GJ/ha) 2015: 45 iiber den Hebel der steigenden Hektarertrage und
hoherer Olgehalte der Pflanze erwartet. Eine Ver-
besserung der Nebenproduktverwertung, die zur
weiteren Optimierung des Nettoenergieertrags
fiihren wiirde, ist kaum zu erwarten. Die Pflan-
zenstengel werden bislang nicht energetisch ver-
wendet.
Erzeugung bzw. 2005: 5,5 ' In2005wurden ca. 5,5% des Dieselmarktes ersetzt.
Erzeugungspotenzial | 2015:7 [ Die Rapsanbaufliche in Deutschland ist nur
(in % des substituierten bedingt ausdehnbar. Die Steigerung fiir 2015 liegt
fossilen Kraftstoffs) an den steigenden ha-Ertragen die dazu fiihren,
dass bei gegebenen Marktprognosen fiir den Die-
selmarkt, die von einem &hnlich groflen Markt
ausgehen, das Substitutionspotenzial steigt.
Produktionskosten 2005:19 ' Angaben zu den Produktionskosten (ab Werk)
(Euro/GJ) 2015:19 erfolgten durch Vertreter der deutschen Biodiesel-

industrie.

[ Ein technologischer Quantensprung wird nicht
erwartet, daher nur geringe Kostensenkungen in
der Produktion. Die Preise fiir Olsaaten steigen
tendenziell, wihrend die Nebenprodukterlose sin-
ken. In der Summe Annahme konstanter Kosten.

CO,°-Vermeidungs-
kosten (Euro/t CO,)

2005: 154
2015: 145

1 Da die Produktionskosten und die vermiedene
Menge je 1 Biodiesel bzw. Dieseldquivalente von der
Industrie fiir 2015 dhnlich wie fiir 2005 eingeschétzt
werden, dndert sich der Wert kaum (bei konstanten
Preisen fiir das fossile Substitut).

Internationale Wett-

bewerbsfahigkeit

2005:1,2bis 1,3
2015:1,3

W In Europa ist die deutsche Biodieselindustrie
wettbewerbsfahig. Deutschland ist weltweit grof-
ter Produzent. Palm- und Sojacle sind im Vergleich
zu Rapsol billiger (Einkaufspreise 2005 ca.: Palmél:

Aufwand
Markteinfihrung

2005: in 2005 ca. 1
Mrd. Steuerausfall
2015:Forderung
weiter notig

% Ohne die Befreiung von der Mineraldlsteuer
wire Biodiesel nicht wettbewerbsfihig und nicht
im Markt. Der break-even point ist erst bei einem
Roholpreis von 95 bis 105 US$/barrel erreicht, so
dass weiter Férdernotwendigkeit besteht. Abhan-
gig vom Roholpreis kann diese evtl. reduziert wer-
den. Auflerdem férdert die Energiepflanzenpramie
von 45Euro/ha den Rohstoffanbau fiir Biodiesel
auf nicht-Stilllegungsflachen.




2.4.2. Reines Pflanzenol

Reines Pflanzendl

Erléuterungen

Reines Pflanzenol

Erléuterungen

Bruttokraftstoffertrag
(GJ/ha bzw. | Kraft-
stoffaquivalente/ha)

2005: 51 / 1420
2015: 60 / 1670

% Insgesamtstellen sich die Werte bei Pflanzen-
6l dhnlich dar wie bei der Produktion von Bio-
diesel. Jedoch sind bei der Biodieselproduk-
tion Gutschriften fiir das Kuppelprodukt Gly-
cerin zu berticksichtigen.

Jedoch sind Palm- und Sojadl aufgrund unter-
schiedlicher physikalischer ~Eigenschaften
(Gefrierpunkt, Stabilitit) nur begrenzt ein-
setzbar.

Nettoenergieertrag
(GJ/ha)

2005: 35
2015:41

% Fiir 2015 werden wie bei Biodiesel Verbesse-
rungen dieses Wertes tiber den Hebel der stei-
genden Hektarertrage und hoherer Olgehalte
der Pflanze erwartet. Die Nettoenergieertriage
sind stark abhdngig von der Moglichkeit der
Vermarktung des Kuppelprodukts Glyzerin.

Erzeugung bzw.
Erzeugungspotenzial
(in % des substituierten
fossilen Kraftstoffs)

2005: ca. 0,7
2015:7

% Die bisherige Verwendung von Pflanzenol
ist nur begrenzt mengenrelevant (keine genaue
Statistik vorhanden).

0 Das Erzeugungspotenzial stellt sich theo-
retisch weitestgehend wie beim Biodiesel dar.
Jedoch wire dies aufgrund der Rohstoffkon-
kurrenz nur erreichbar, wenn auf die Biodiesel-
produktion verzichtet wiirde.

Produktionskosten
(Euro/GJ)

2005: 14
2015: 14

[ Angaben zu den Produktionskosten (ab
Werk) erfolgten durch Vertreter der deut-
schen Olmiihlenindustrie.

% Bei Rapsol wird wie auch bei Biodiesel nicht
mit relevanten Senkungen der Produktions-
kosten gerechnet, da kaum Potenzial beim
technischen Fortschritt besteht und Olsaaten
tendenziell teurer werden.

CO,*-Einsparung t/ha | 2005: 3,3 I Die Treibhausgaseinsparungen/ha konnen
2015:3,8 verbessert werden. Dies geschieht {iber stei-
gende Biomasse- und damit Biokraftstoffer-
trage/ha. Die Einsparungen/I Rapsol bleiben

mit 2,2 kg konstant.
CO,*-Vermeidungs- 2005: 83 [ Die Vermeidungskosten fiir Pflanzendl
kosten (Euro/t CO,?) | 2015:78 sind aufgrund der relativ hohen Einsparungen/1

Kraftstoffiquivalente und der niedrigen Pro-
duktionskostendifferenz zum fossilen Substitut
vergleichsweise niedrig.

@ Da die Produktionskosten und die Treib-
hausgasvermeidung je Dieselidquivalent fiir
2015 dhnlich wie fiir 2005 eingeschatzt werden,
andert sich der Wert nur geringfiigig (bei kon-
stanten Preisen fiir das fossile Substitut).

Internationale Wett-
bewerbsfahigkeit

2005:1,3
2015:1,3bis 1,4

% Palmol und Sojadl sind im Vergleich zu
Rapsol billiger und werden bereits verwendet
(Einkaufspreise 2005 ca.: Palmol: 340 Euro/t;
Sojadl: 450 Euro/t; Rapsol: 540 Euro/t. Es
handelt sich um Preise fiir nicht raffiniertes Ol).

Aufwand
Markteinfihrung

2005: > 50 Mio. Euro
2015: Forderung
weiter notig

[0 Eine Forderung ist fiir Pflanzenol notwendig.
Das derzeitige Fordervolumen ist aufgrund
der begrenzten Verwendung klein. Pflanzenol
wird auch zukiinftig nicht als Blendkraftstoff
eingesetzt. Der Einsatz als Reinkraftstoff in
umgeriisteten Flotten und der Landwirtschaft
steigt aber und damit auch das Férdervolumen.
Der break-even point wird bei einem Rohdl-
preis von ca. 75 bis 80US$ /barrel erreicht.




2.4.3. Bioethanol aus Zucker bzw. Stérke

Bioethanol aus
Zucker bzw. Starke

Erléuterungen

Bioethanol aus
Zucker bzw. Stérke

Erléuterungen

Bruttokraftstoffertrag | 2005: 132 / 4054 I Die Produktion aus Zuckerriiben schneidet
(GJ/ha bzw. | Kraft- | bzw. 54 / 1660 aufgrund der hohen Hektarertrage besser ab als
stoffaquivalente/ha) | 2015: 156 / 4776 die aus Stdrke.
bzw. 68 /2089 0 Fiir 2015 werden Verbesserungen beim Brutto-
energieertrag lediglich tiber den Hebel der steigen-
den Hektarertrdge erwartet.
Nettoenergieerirag 2005: 88 bzw. 30 1 Bei der Konversion sind noch Energieeinspa-
(GJ/ha) 2015:104 bzw.38 | rungen durch eine Optimierung der Nebenpro-

duktverwertung moglich, die den Nettoenergie-
ertrag weiter verbessern konnten.

2015: Vgl. zu BRA:
Faktor 2

kurve in Deutschland zu erwarten. Derzeit besteht
ein Einfuhrzoll fiir Bioethanol in Europa. Jedoch
begrenzen auch der hohe Inlandsverbrauch,
attraktivere Exportdestinationen und Entwicklun-
gen auf dem Zuckermarkt mogliche Exporte Bra-
siliens. Verschérfte Umweltschutzauflagen und
Logistikprobleme bei steigender Produktion kén-
nen zudem Kostensteigerungen ausldsen.

Erzeugung bzw.
Erzeugungspotenzial
(in % des substituierten
fossilen Kraftstoffs)

2005: 0 bzw. 1,0
2015:8,3 /1,6
bzw. 53,2 / 10,6

[ In 2005 wurden laut Mineraldlsteuerstatistik
ca. 260.000 t Bioethanol im deutschen Markt
abgesetzt. Dies entspricht energetisch ca. 1% des
Ottokraftstoffmarkts. Die deutsche Erzeugung
war niedriger, Importe spielen eine wichtige Rolle.
1 Bei Verwendung der gesamten heutigen deut-
schen Anbaufldchen fiir Zuckerriiben bzw. Ge-
treide fiir die Biokraftstoffproduktion kénnen 8
bzw. 53% des heutigen Ottokraftstoffmarktes
substituiert werden. Die Werte fiir Zucker bzw.
Stérke sind addierbar und zusatzlich zu den Wer-
ten fiir Biodiesel oder Pflanzendl erreichbar.

CO,*-Einsparung t/ha

2005: 7,2 bzw. 2,9
2015: 8,5bzw. 3,7

I Die Treibhausgaseinsparungen hiangen ganz
erheblich von dem Energiekonzept der Produk-
tionsanlagen und der Energiebereitstellung in
diesen Anlagen ab, d.h. bspw. ob Biomasse oder
fossile Energietrdger zur Energieerzeugung ver-
wendet werden und ob KWK- Anlagen zum
Einsatz kommen.

Produktionskosten
(Euro/GJ)

2005: 24 bzw. 22
2015: 22 bzw. 20

1 Die Zahlen fiir Bioethanol aus Starke (Weizen)
beruhen auf Industrieangaben. Die Produktion
aus Zuckerriiben ist teurer, was v.a. an den hohe-
ren Rohstoffkosten liegt.

[0 Fiir 2015 ist bei der Produktion aus Weizen mit
Kostensenkungen aufgrund eines geringeren Roh-
stoffbedarfs und aufgrund von Verfahrensopti-
mierungen zu rechnen. Fiir die Produktion aus
Zuckerriiben liegen keine Angaben vor.

CO,*-Vermeidungs-
kosten (Euro/t CO,?)

2005:
290 bzw. 252
2015:
276 bzw. 220

1 Die Vermeidungskosten ergeben sich aus der
Produktionskostendifferenz zwischen Benzin
und Bioethanol sowie der vermiedenen Menge
CO, je 1 Biokraftstoff. Beimischungskosten sind
aufgrund fehlender Daten nicht beriicksichtigt.
Die Vermeidungskosten fiir Bioethanol aus
Zuckerriiben sind wesentlich hoher, da die Ein-
sparung je Liter Bioethanol geringer und die
Kostendifferenz zum Benzin hoher ist als bei der
Produktion aus Getreide. Die Vermeidungs-
kosten beim Einsatz von Ethanol aus Weizen zur
Herstellung von ETBE betragen ca. 385 Euro.

Internationale Wett-

bewerbsfahigkeit

2005: Vgl. zu BRA:
Faktor 2,5

1 Die Herstellungskosten brasilianischen Bioetha-
nols sind nur etwa halb so hoch wie die deutschen.
Kostensenkungen sind aufgrund der Erfahrungs-

Aufwand
Markteinfihrung

2005: 214 Mio. Euro
Steuerausfall

2015: weitere
Forderung notig

I Die Forderung hat in 2005 bei Berticksichti-
gung auch der Importe zu ca. 214 Mio. Euro
Steuerausfall gefiihrt. Der break-even point wird
ab ca. 90 US$/barrel Rohdl erreicht. Es besteht
jedoch weiter eine Fordernotwendigkeit. Ab-
héangig vom Roholpreis kann diese evtl. reduziert
werden. Auflerdem fordert die Energiepflanzen-
pramie von 45Euro/ha den Rohstoffanbau.




2.4.4. Bioethanol Lignozellulose

Bioethanol
aus Lignozellulose

Erléuterungen

Bioethanol
aus Lignozellulose

Erléuterungen

Bruttokraftstoffertrag
(GJ/ha bzw. | Kraft-
stofféiquivalente/ha)

2005:21 / 640
2015:25 / 756

1 Die relativ geringen Energieertriage hingen
mit den geringen Biomasseertragen je ha zusam-
men. Bei einem Strohertrag von 8 t/ha inkl. 20%
Wasser sind nur 6,4 t/ha trocken verwertbar,
wovon wiederum in der Praxis nur 45% ge-
winnbar sind (d.h. nur 2,8 t). Der Ethanolertrag
je haist fiir die Produktion aus Lignozellulose
nicht die entscheidende Grofle, da die Pro-
duktion auf landwirtschaftlichen Reststoffen
beruht und keine zusétzliche Flache bean-
sprucht. Vielmehr kann eine Nutzung zusétzlich
zur Ethanolproduktion aus Stirke erfolgen.

aus. Die Rohstoffkosten sind v.a. abhéngig davon,
ob Anbaubiomasse oder Reststoffe verwendet
werden.

Nettoenergieertrag
(GJ/ha)

2005: 18
2015: 21

% Besondere Relevanz fiir den Nettoenergie-
ertrag hat die Frage, inwieweit der Energieauf-
wand bei der Konversion durch die energetische
Nutzung des Lignins gedeckt werden kann.

Internationale Wett-
bewerbsfdhigkeit

2005: k.A.
2015:im Vgl. zu
BRA bis Faktor 2

1 Die Produktion von Bioethanol aus Lignozel-
lulose spielt noch keine Rolle. IOGEN betreibt in
Kanada eine Demonstrationsanlage. In Brasilien
wird eine Versuchsanlage auf Basis von Zucker-
rohrstroh /Bagasse von DEDINI betrieben. Neben
den technischen Anlagekonzepten werden
die meist regional unterschiedlichen Preise fiir
Stroh oder andere Rohstoffe entscheidend sein.

Erzeugung bzw.
Erzeugungspotenzial
(in % des substituierten
fossilen Kraftstoffs)

2005: 0
2015:20,5/ 4,1

I In 2005 besteht keine Erzeugung.

% Die Substitutionspotenziale in 2015 resul-
tieren aus der Verwendung von Stroh, das
beim derzeitigen Getreideanbau anféllt. Dabei
ist fiir 2005 ein Strohertrag von 2,8 t/ha ange-
nommen, der bis 2015 v.a. aufgrund verbes-
serter Gewinnungsmoglichkeiten bis auf 3,4 t
steigt. Andere Rohstoffmoglichkeiten (Gras,
Rest- und Abfallstoffe) wurden nicht beriik-
ksichtigt. Die Potenziale sind zusétzlich zu den
Potenzialen von Bioethanol aus Starke erreichbar.

CO,*-Einsparung t/ha

2005: 1,6
2015:2,1

@ Die Treibhausgaseinsparungen hingen ganz
erheblich von dem Energiekonzept der Produ-
ktionsanlagen und der Energiebereitstellung
in diesen Anlagen ab, d.h. bspw. ob Biomasse
oder fossile Energietrdger zur Energieerzeu-
gung verwendet werden und ob Kogenerations-
anlagen zum Einsatz kommen.

CO,°-Vermeidungs-
kosten (Euro/t CO,?)

2005: 295
2015:179

% Die Reduktion der Vermeidungskosten bis
2015 liegt an der erwarteten Senkung der Pro-
duktionskosten und an der erarteten Erhohung
der Treibhausgasvermeidung je verwendeter
Einheit Bioethanol durch verbesserte Anlagen-
konzepte.

Produktionskosten
(Euro/GJ)

2005: 30
2015:24

@ Die Angaben zu den Produktionskosten
basieren auf Zahlen aus der Literatur und auf
Angaben der Industrie. Die Industrie geht in
bestcase Szenarien, basierend auf der Produk-
tion aus Stroh, von geringeren Kosten fiir 2005

Aufwand
Markteinfihrung

2005: Forderung
notig (F&E)

2015: Forderung
Markteinfithrung

1 Bioethanol aus Lignozellulose befindet sich
noch im F&E-Stadium. Bei den Produktions-
kosten zeichnet sich ab, dass ohne eine Forde-
rung auch Bioethanol aus Lignozellulose nicht
wettbewerbsfahig sein wird. Bei derzeitigen
Kostenschédtzungen ergibt sich ein break-even
point von 120 bis 180 US$/barrel Rohol.




2.4.5. BiL-Kraftstoffe*

Btl

Erléuterungen

BtL

Erléuterungen

Land- und Forstwirtschaft sowie die Entsor-
gungsbranche bereitgestellt werden kénnen.

CO,*-Einsparung t/ha

2005: 10
2015:12

1 Die Treibhausgaseinsparungen sind extrem
hoch. Dies liegt an den hohen Einsparungen je
Liter verwendeten Biokraftstoffs (2,5 kg /1 BtL)
und an den hohen erwarteten Hektarertragen
von BtL (ca. 4000 1/ha).

% Die weitere Erhchung fiir 2015 ergibt sich
aus steigenden Biomasse-Hektarertragen.

CO,*-Vermeidungs-
kosten (Euro/t CO,?)

2005: 272
2015: 115

@ Dieim Vergleich zu anderen Biokraftstoffen
relativ geringen Vermeidungskosten kommen
durch die hohe Vermeidung je eingesetzten
Liter BtL-Kraftstoff zustande.

[ Aufgrund sinkender Produktionskosten
fiir BtL werden fiir 2015 niedrigere Vermei-
dungskosten erwartet.

Bruttokraftstoffertrag | 2005: 135 / 3907 % Die Erhéhung des Bruttoertrages ist auf die
(GJ/ha bzw. | Kraft- | 2015: 158 / 4558 angenommene Entwicklung der Biomasse-
stofféiquivulente/ ha) ertrdge/ha, die von 15 auf 17,5 t steigen, und
den hohen kraftstoffiquivalenten Ertag/ha
zurtickzufiihren.
Nettoenergieertrag 2005: 118 I Die geplanten Anlagen konnen energie-
(GJ/ha) 2015: 138 autark (keine externe Energiezufuhr notwendig)
betrieben werden, was den Nettoenergieertrag
und auch die Treibhausgasbilanz verbessert.
Erzeugung bzw. 2005:0 % Fiir 2015 wurde ein ha-Ertrag von 17,5 t
Erzeugungspofenzicll 2015:15,5 und eine Anbauflache von 1,2 Mio. ha, d.h. von
(in % des substituierten ca. 10% der heute genutzten Ackerflache, zu-
fossilen Kraftstoffs) grunde gelegt. Die Ackerflache steht allerdings
in Konkurrenz zu den Flachen fiir andere Bio-
kraftstoffe, so dass das Potenzial von BtL nicht
addierbar ist.
1 Die mogliche Nutzung von Biomasse aus der
Forstwirtschaft sowie von Reststoffen (bspw.
Stroh) ist nicht berticksichtigt.
Produktionskosten 2005: 30 I BtL-Kraftstoffe werden in Deutschland noch
(Euro/GJ) 2015: 18 nicht kommerziell produziert. Fiir 2015 und
bei einer grofitechnischen Produktion wird mit
deutlich geringeren Kosten gerechnet.
Internationale Wett- | 2005: k.A. 1 Die Produktion von BtL-Kraftstoffen findet
bewerbsfahigkeit 2015: k.A. bisher weltweit nur in Versuchs- und Pilotan-

lagen statt. Neben technischen Anlagekon-
zepten werden Rohstoffpreise und -verfiig-
barkeit entscheidend sein. Diesbeziiglich
wird es darauf ankommen, welche Rohstoffe
langfristig als Biomasse klassifiziert werden
und zu welchen Konditionen diese durch

Aufwand
Markteinfihrung

2005: Forderung
F&E

2015: Foérderung
Markteinfithrung

% Auch bei BtL-Kraftstoffen ist die Wettbe-
werbsfahigkeit noch nicht absehbar und eine
Markteinfithrung bedarf der Unterstiitzung,
jedoch ist von sinkenden Produktionskosten
auszugehen.

% Der break-even point wird bei Produk-
tionskosten von 1,00 Euro/1 BtL bei einem
Roholpreis von ca. 155 bis 160 US$/barrel
erreicht. Die im Vergleich zu anderen Kraftstoff-
komponenten besseren Produkteigenschaften
sind hier nicht berticksichtigt.

* auf Basis von Angaben der Choren Industries GmbH




2.4.6. Biogas

Biogas (Angaben
fir Biomethan)

Erléuterungen

Bruttokraftstoffertrag | 2005: 178 / 4977 I Hoher Bruttokraftstoffertrag pro Hektar
(GJ/ha bzw. | Kraft- | 2015:k.A. im Vergleich zu den anderen Biokraftstoffen.
stoffaquivalente/ha) Hier wurde lediglich die Produktion aus An-
baubiomasse (Silomais) betrachtet.
Nettoenergieertrag 2005: 113 I Die Energieertrage hiangen bedeutend von
(GJ/ha) 2015: k.A. Art und Anbau der verwendeten Rohstoffe

und von der Strom- und Warmebereitstellung
fiir die Biogasanlagen ab.

Biogas (Angaben Erléuterungen
fiir Biomethan)
meist eine Produktion aus organischen Abfall-
produkten und tierischer Giille.
CO,*-Vermeidungs- 2005: 273 1 Dieser Wert gilt ausschliefilich fiir die Pro-
kosten (Euro/t CO,Y) | 2015:k.A. duktion von Biogas aus Anbaubiomasse. Fiir

die Zukunft wird ein leichter Riickgang der
Vermeidungskosten erwartet.

Aufwand
Markteinfiihrung

2005: noch nicht
relevant

2015: Ausgleich
Kostennachteil

0 Fir die Markteinfithrung miisste Biogas
als Kraftstoff im Vergleich zur Verstromung
von Biogas besser gestellt werden. Vorausset-
zung fiir die Umsetzung ist einerseits aufSer-
dem eine verstdrkte Markteinfiihrung von
Erdgas als Kraftstoff. Die langfristige Steuer-
begiinstigung von Erdgas behindert anderer-
seits die 6konomische Attraktivitit von Biogas.
[ Der break-even point wird bei einem
Roholpreis von ca. 120 US$/barrel erreicht.

Erzeugung bzw. 2005: 0 1 Heute findet keine Nutzung von Biogas als
Erzeugungspotenzial | 2015: hoch Kraftstoff statt, da eine Verstromung auf-
(in % des substituierten grund EEG-Férderung sinnvoller ist. Von der
fossilen Krafistoffs) Rohstoffseite her besteht jedoch groes Poten-
zial, da aus nachwachsenden Rohstoffen,
Reststoffen und Abféllen produziert werden
kann. Diese Rohstoffnutzung steht allerdings
in Konkurrenz zur Nutzung fiir andere Bio-
kraftstoffe.
Produktionskosten 2005: 21 I Biogaserzeugung ist eine etablierte Tech-
(Euro/GJ) 2015: 20 nologie, wesentliche Kostensenkungspotenziale
werden nicht erwartet.
Internationale Wett- | 2005: z.Z kein I Die Produktion von Biogas zur Verwen-
bewerbsfahigkeit Wettbewerb dung als Kraftstoff wiirde in Deutschland aus
2015: k.A. deutschen Rohstoffen erfolgen, da zumindest
der Import der Rohstoffe aufgrund der hohen
Transportkosten nicht sinnvoll ist.
CO,*-Einsparung t/ha | 2005: 8 % Dieser Wert bezieht sich ausschlieflich auf
2015: k.A. die Produktion von Biogas aus Anbaubiomasse

bei einer Treibhausgaseinsparung von ca. 70%
gegentiber fossilem Kraftstoff (ca. 5 kg Bio-
gasverbrauch je 100 km). Jedoch erfolgt heute




2.4.7. Bio-Wasserstoff

Bio-Wasserstoff

Erléuterungen

Bruttokraftstoffertrag
(GJ/ha bzw. | Kraft-
stoffaquivalente/ha)

2005: 160 / 4742
2015: k.A.

[0 Stark abhingig von Art und Optimierung
des Biowasserstoff-Produktionsverfahrens sowie
von Artund Ertrdgen der Biomasse, aus der Bio-
wasserstoff erzeugt wird. Hier wurde ein Bio-
wasserstoffertrag von 90 kg Biowasserstoff je
Tonne Biomasse und ein Ertrag von 15 Tonnen
Biomasse je Hektar angenommen.

Nettoenergieertrag
(GJ/ha)

2005:120
2015: k.A.

[0 Zur Vergédrung organischer Reststoffe zur
Bio-Wasserstofferzeugung liegen bisher kaum
Angaben vor und eine Einschitzung fiir das
Jahr 2015 ist nicht moglich.

Erzeugung bzw.
Erzeugungspotenzial
(in % des substituierten
fossilen Kraftstoffs)

2005: 0
2015: hoch, da jede
Biomasse moglich

[0 Theoretisch unbegrenztes Erzeugungspo-
tenzial. Jedoch muss langfristig Wasserstoff
aus fossilen durch Bio-Wasserstoff, d.h. durch
die Gewinnung von Wasserstoff aus nichtfos-
silen Ressourcen unter Einsatz regenerativer
Energien, ersetzt werden. Dies erfolgt aus
Kostengriinden bisher nur in Pilotprojekten.
Die Rohstoffbasis fiir die Erzeugung aus Bio-
masse ist breit, konkurriert aber z.T. mit der
Verwendung fiir andere Biokraftstoffe und
spielt in Deutschland bisher keine Rolle.

Bio-Wasserstoff Erléuterungen
wird die Produktion von Wasserstoff aus Bio-
masse stark gefordert.
CO,*Einsparung t/ha | 2005: k.A. 1 Belastbare Daten sind nicht verftigbar.
2015: k.A.
CO,°-Vermeidungs- 2005: k.A. 1 Belastbare Daten sind nicht verfiigbar.
kosten (Euro/t CO,Y) | 2015:k.A.
Aufwand 2005: erheblicher % Fiir das Ziel der Erzeugung von Bio-Wasser-
Markteinfihrung F&E-Bedarf stoff ist noch Grundlagenforschung nétig.
2015: F&E und Derzeit erfolgt vielmehr die Erprobung von
Modellprojekte herkémmlichem Wasserstoff in geférderten

Modell- und Demonstrationsprojekten auf
Landes-, Bundes- und EU-Ebene.

Produktionskosten
(Euro/GJ)

2005: 26 - 37
2015: k.A.

I Angabe gilt fiir Wasserstoff aus Biomasse.
Kosten fiir Produktion, Transport zur Tank-
stelle und die anteiligen Kosten fiir die Tank-
stelle sind enthalten.

Internationale Wett-
bewerbsfahigkeit

2005: k.A.
2015: k.A.

% Die USA verfiigen tiber die grofiten konven-
tionellen Wasserstoff-Produktionskapazitaten.
Die USA, Japan und Europa sind sowohl in der
Produktions- als auch in der Anwendungstech-
nologie fithrend. Insbesondere in den USA




3. Profile der Biokraftstoffe

3.1. Biodiesel (Rapsélmethylester, RME)

Merkmale Biodiesel

' RME wird durch die Umesterung von Pflanzendl mit Methanol hergestellt. Dabei werden

ca. 10% des Raps-Rohéls als Glyzerin abgetrennt und durch fossiles Methanol ersetzt. In
Deutschland ist Rapsol der entscheidende Rohstoff. Eine Produktion ist aber auch aus
anderen Pflanzenolen, Altspeise- und Tierfetten moglich.

Spezifisches Gewicht 0,88 kg /1 Biodiesel

Heizwert 32,65 M]/1(37,1 M] /kg)

Kraftstoffaquivalent 11Biodiesel ersetzt wegen des geringeren Heizwertes nur
0,91 1 Diesel

Einsatzméglichkeiten

Biodiesel wird heute normgerecht (EN590) fossilem Diesel mit bis zu 5% beigemischt (B5).
Dieses Marktsegment gewinnt stark an Bedeutung.

Biodiesel wird auch als Reinkraftstoff abgesetzt. Herkommliche Dieselmotoren kénnen mit
reinem Biodiesel (B100) (DIN EN 14214) betrieben werden, sofern eine Freigabe seitens des
Fahrzeugherstellers vorliegt. Daraus ergibt sich in Deutschland ein Potenzial von derzeit 3
Mio. Fahrzeugen. Die Freigabeerteilungen sind allerdings riicklaufig und aufgrund der
Euro IV und V-Normen, die mit Biodiesel nicht erfiillt werden kénnen, schrumpft dieses
Marktsegment.

Dariiber hinaus wird Biodiesel (B100) an Flotten (LKW und Busse) abgesetzt. Auch dieses
Marktsegment wachst.

Dieselpreis auszugehen. Auf die stark steigende Biodieselnachfrage wurde bisher mit
einem deutlichen Angebotsausbau reagiert. Probleme bei steigender Produktion aufgrund
begrenzter Markte fiir Kuppelprodukte. Rohstoffe sind der entscheidende Kostenfaktor.
Die Industrie rechnet nicht mehr mit entscheidenden Prozessinnovationen. Andere Lander
produzieren den Rohstoff teilweise kostengiinstiger. Dies gilt v.a. fiir Palm- und Sojadl,
deren Einsetzbarkeit jedoch eingeschrankt ist. Auch sind die 6kologischen und sozialen
Auswirkungen eines vermehrten Anbaus v.a. in asiatischen Landern bisher nicht untersucht.
Okologisch:

Die Biodieselverwendung fiihrt zu Treibhausgaseinsparungen.

Energiepolitisch:

Die Verwendung von Biodiesel schont fossile Ressourcen und reduziert die Abhangigkeit
von Erddl.

Agrarpolitisch:

In Deutschland erfolgt die Biodieselproduktion tiberwiegend aus Rapsol. Es sind aber auch
andere Pflanzenodle sowie Altspeise- und Tierfette geeignet. Weltweit sind besonders Palm-
und Sojadl bedeutsam. Die derzeitige Biodieselproduktion in Deutschland bindet ca.
700.000 bis 900.000 ha. Unter Berticksichtigung der Produktion fiir andere Verbrauchsfor-
men ist das Potenzial aufgrund von Fruchtfolgegrenzen weitgehend ausgeschopft. Importe
von Pflanzendl sind kostengtinstiger.

Potenzial

Technisch:

Das Produktionsverfahren auf Basis Raps ist in Deutschland ausgereift und etabliert. Der
Biodieselanteil am Dieselmarkt betrdgt ca. 5,5%. Optimierungspotenzial besteht bei der
Verwendung der bei der Produktion anfallenden Nebenprodukte. Derzeit wird erwogen,
fossiles Methanol bei der Produktion durch Ethanol zu ersetzen (Ersatz von FAME durch
FAEE). Dadurch wiirde Biodiesel zu einem reinen Biokraftstoff werden.

Wirtschaftlich:

Produktionskosten liegen iiber dem Dieseldquivalent. Steigende Dieselpreise verbessern
die Wettbewerbsféahigkeit. Jedoch ist von einer gewissen Kopplung des Biodiesel- an den




3.1.1. Verwendungsformen von Biodiesel

B5 B10 B20 B100
Beschreibung % Beimischung von 5% % Beimischung von 10% 1 Beimischung von 20% 1 Reiner Biodiesel (100%)
Biodiesel zu fossilem Biodiesel zu fossilem Biodiesel zu fossilem
Dieselkraftstoff Dieselkraftstoff Dieselkraftstoff
Anwendungsstand % B5 wird bereits verwendet | I B10 derzeit in der EU nicht Bisher nurinden USAin | ¥ Bei PKW und Nutzfahr-
auf dem Markt offentlichen Flotten zeugen mit Abgasnormen
angewandt Euro IV und V riicklaufig
+/- + CO,-Einsparungeninder | + CO,-Einsparungen in der Hoher Anteil der Verbesserung der Energie-
gesamten Fahrzeugflotte gesamten Fahrzeugflotte biogenen Komponente und THG-Bilanzen
+ keine Fahrzeuganpassung | + Hoherer Anteil von Bio- Dies steigert die CO,- Preisvorteil fiir Verbraucher
notig diesel fiir nicht umgeriistete Einsparungen zu herkémmlichen Diesel
+ Technologisch unproble- Fahrzeuge verfiigbar Einsatz bisher in Nutz— Einsatz in Nutzfahrzeugen
matische Beimischung = Noch keine ausreichende fahrzeugen und Busflotten und Flotten beliebt
+ Offnet den Markt fiir Datenbarsis fiir die Freigabe notwendig Nutzung im grofien Markt
Beimischung biogener Vertraglichkeit von B10 in Keine Freigabe fiir PKW fiir gewerbliches
Kraftstoffkomponenten modernen Dieselmotoren mit Partikelfilter Transportwesen
+ wachsender Dieselmarkt, verfiigbar (Probleme mit der Wachsender Dieselmarkt
herkémmliche Diesel- ~ Einheitlicher Standard Regeneration) Biologisch abbaubar
produktion kann nicht erforderlich Einheitlicher Standard Reduktion von Partik—
ohne weiteres ausgedehnt | — Einhaltung der Abgas— erforderlich elemissionen auch ohne -
werden normen muss verifiziert Einhaltung Abgasnormen filter
+ Qualitat unterliegt der werden problematisch Freigaben und Fahrzeug-
Kontrolle der Mineral6l- | = Kunde profitiert nicht von Materialvertraglichkeit umriistung notwendig
industrie Steuerersparnis (Gummi, Plastik) Riickgang der Freigaben
~ Kunde profitiert nicht von erfordert ggfs. Fahrzeug- Bisher keine Freigabe fiir
Steuerersparnis anpassungen PKW mit Partikelfilter
Einhaltung Abgasnormen
problematisch




3.2. Pflanzendl (Rapsal)

Merkmale Pflanzensl

% Pflanzendl ist nicht nur Ausgangsstoff fiir Biodiesel sondern kann auch in unveranderter
Form in umgeriisteten Dieselmotoren verwendet werden.

Spezifisches Gewicht 0,92 kg /1 Pflanzenol

Heizwert 34,59 MJ/1 (37,6 MJ /kg)

Kraftstoffaquivalent 11Rapsdl ersetzt wegen des geringeren Heizwertes
nur 0,96 1 Diesel

Einsatzmoglichkeiten

1 Fahrzeuge konnen so umgeriistet werden, dass wahlweise Pflanzenol oder normaler Diesel
verwendet werden kann.

0 In der Anwendung kommt es teilweise noch zu technischen Problemen und es fallen Umrii-
stungskosten an. Derzeit stellt die Verwendung von Pflanzen6l als Kraftstoff einen Nischen-
markt dar. Die Anforderungen fiir Rapsél als Kraftstoff sind in der Vornorm DIN V 51605
definiert.

% Emissionsanforderungen im PKW-Bereich sind mit Pflanzendl nicht einhaltbar (EURO IV
und V). Gleiches gilt fiir die zukiinftigen Anforderungen im Bereich Landwirtschaft und
Baumaschinengerite.

% Mittelfristig ist der Einsatz in Landwirtschaft und Transportgewerbe von Bedeutung. Auf-
grund der hohen Dieselpreise in 2005 hat der Absatz von Pflanzenél im gewerblichen
Transportgewerbe erheblich zugenommen.

1 Okologisch:
Die Energie- und Treibhausgasbilanzen sind bei Pflanzendl aufgrund der nicht notwendigen
weiteren Konversion zunéchst positiver als bei Biodiesel. Die Gutschrift von Kuppelprodukten
der Biodieselproduktion relativiert dies aber wieder. Probleme treten bei der Einhaltung
von Emissionsrichtlinien auf.

1 Energiepolitisch:
Pflanzenol kann dhnlich wie Biodiesel einen Beitrag zur Energieversorgungssicherheit leisten.
Mit einer bedeutsamen Verwendung von Pflanzen6l ist aber nicht zu rechnen.

1 Agrarpolitisch:
Aus klimatischen Griinden ist in Deutschland Raps fiir die Produktion von Pflanzentl am
geeignetsten. Bedingt in Frage kommen Sonnenblumen, Altfette und tierische Fette. Weltweit
sind vor allem Soja- und Palmél relevant. Diese kénnen auch importiert werden. Physikalische
Eigenschaften schranken jedoch die Verwendung vor allem von Palmol ein.

Potenzial

% Technisch:
Die Verwendung reinen Pflanzendls ist z.Z. eine Nischenanwendung. Bei der Anwendung
bestehen noch technische Probleme und es fallen Umriistungskosten an. Eine Verwendung
ohne vorherige Umriistung findet zwar teilweise statt, kann aber zu Motorschiden fiihren.
Eine Serienfertigung pflanzendltauglicher Motoren wird nur fiir den Agarbereich diskutiert.
Zukiinftige Emissionsanforderungen kénnen von Pflanzenél nicht erfiillt werden.

I Wirtschaftlich:
Aufgrund der besonders hohen Preisdifferenz zu fossilem Diesel ist Pflanzenél z.Z. trotz
der anfallenden Umriistungskosten attraktiv.




3.3. Bioethanol

Merkmale Bioethanol

1 Chemische Strukturformel: C2H50H

Bioethanol ist ein Alkohol, der aus nachwachsenden Rohstoffen (zucker-, stirke- und
cellulosehaltige Pflanzen), aber auch aus Abfillen und Reststoffen hergestellt werden kann
und im Kraftstoffsektor eingesetzt wird.

Spezifisches Gewicht 0,79 kg /1 Bioethanol
Heizwert 21,17 MJ /1(26,8 M] / kg)
Kraftstoffaquivalent 11Bioethanol ersetzt wegen des geringeren Heizwertes

nur 0,65 1 Benzin

Einsatzméglichkeiten

Nach DIN EN 228 ist in Deutschland eine Beimischung von max. 5% Ethanol zu Benzin
zulassig (E5). Herkdmmliche Ottomotoren vertragen bis zu 10% Beimischung. Hoéhere
Anteile erfordern Motorenanpassung. Bioethanol kann auch fiir die ETBE-Produktion ver-
wendet werden. ETBE ist eine Benzinmischkomponente und kann bei geltenden Normen
bis zu 15% beigemischt werden. ETBE hat fossiles MTBE weitgehend ersetzt. Auch der Ein-
satz von Ethanol in TAEE u.a. Ethern ist moglich.

Dartiber hinaus kann E85 (85% Ethanol, 15% Benzin) als Treibstoff verwendet werden.
Dafiir sind Ethanolmotoren bzw. sogenannte , Flexible Fuel Vehicles” (FFVs), die beliebige
Benzin-Ethanol Mischungen verwenden kénnen, nétig. Diese sind in Brasilien sowie USA
stark verbreitet und in Schweden im Markt. Seit 2005 bieten einige Hersteller diese Fahr-
zeuge fiir E85-Kraftstoff auch in Deutschland an.

Auch Ethanol-Diesel Mischungen sind moglich und werden in einzelnen Landern in Flotten
eingesetzt (USA, Brasilien).

Durch sinkende Produktionskosten und steigende Benzinpreise erhcht sich die Wettbe-
werbsfahigkeit. Andere Lander (Brasilien, USA) produzieren z.T. deutlich kostengiinstiger.
Im Gegensatz zur Beimischung von ETBE fallen bei Ethanolbeimischung aufgrund der
Dampfdruck- und Wasserproblematik in der Mineral6lindustrie insbesondere wéhrend
der Einfiihrungsphase zusétzliche Kosten an, die aber noch nicht offiziell beziffert wurden.
Okologisch:

Die Verwendung von Bioethanol als Substitut fiir Benzin fiihrt zu Treibhausgaseinsparungen.
Optimierungen und Innovationen kénnen diesen Effekt steigern. Anfallende Beimischungs-
kosten erhchen die Treibhausgasvermeidungskosten beim Einsatz als E5.
Energiepolitisch:

Die Verwendung von Bioethanol schont fossile Ressourcen und reduziert die Erdélabhéngigkeit.
Agrarpolitisch:

In Deutschland sind v.a. Getreide und Zuckerriiben fiir die Bioethanolproduktion geeignet.
Mittelfristig ist mit einer Ausdehnung der Rohstoffbasis auf lignozellulosehaltige Pflanzen
und Reststoffe zu rechnen. Findet die Bioethanolproduktion in Deutschland und aus heimi-
schen Rohstoffen statt, konnen alternative Absatzkanile fiir die Landwirtschaft geschaffen
werden. Bei Erreichung des 5,75%-Anteils von Bioethanol am Benzinabsatz in 2015 ergibt
sich ein Absatz von 1,8 Mio. t Bio-ethanol, d.h. ca. 7 Mio. t Getreide. Dies wiirde zu einer
Flachenbindung von ca. 1 Mio. ha fiihren (6% der landwirtschaftlich genutzten Flache).

Potenzial

Technisch:

Verfahren aus zucker- und starkehaltigen Pflanzen sind marktreif. Potenzial besteht bei
Produktionsinnovationen. Insbesondere die Produktion aus lignozellulosehaltigen Pflan-
zen und Reststoffen ist vielversprechend. Nutzungskonkurrenz besteht bzgl. des Einsatzes
der Biomasse in den Bereichen Strom, Wéarme, Biokraftstoffe und stoffliche Nutzung.

I Wirtschaftlich:

Produktionskosten liegen bei derzeitigen Olpreisen iiber denen des Benzindquivalents.




3.3.1. Verwendungsformen von Bioethanol

teurer als Biodiesel

E5/E10 ETBE, TAEE und andere Ether E85 / E100 Ethanol in Diesel Ethanol in Biodiesel (FAEE)
Beschreibung % 5% Beimischung zu Otto— | I Bis 15% ETBE Beimischung % Mischung von 85 % % Beimischung von ca.7,5% | & Moglichkeit des Ersatzes
kraftstoff laut DIN moglich moglich Ethanol und 15 % Ethanol zu Diesel unter fossilen Methanols durch
1 10% Beimischung 1 TAEE noch in der Priifung Ottokraftstoff (E100 = Verwendung eines Bioethanol
motorvertrdglich reiner Ethanolbetrieb) Additivs
Anwendungsstand % E5 wird nur lokal ver— [ Alle MTBE-Anlagen auf E85-Fahrzeuge (FFVs) in 0 Wird derzeit bspw. in USA | H Projekte in Vorbereitung
wendet, kein E10 in ETBE umgestellt USA, Brasilien, Schweden und Brasilien eingesetzt (Frankreich)
Deutschland und Deutschland im Markt
+/- + Keine Motorenumriistung | + Ersatz fossiler Benzin- Hoher Anteil biogenen + Zusétzlicher Markt fiir + Sinnvoller Einsatz von
notig mischkomponenten Kraftstoffs Bioethanol Bioethanol, Biodiesel
+ Verbesserung der Energie- | + Verbesserung der Energie- Anwendbarkeit in + Einsatz in herkémm- wird 100% biogen
und THG-Bilanz und THG-Bilanzen verschiedenen Landern lichen Dieselmotoren + Option wird von der
~ Noch keine E10-DIN + Keine Dampfdruckpro- bewiesen moglich Mineral6lindustrie
~ Aufgrund der Tausch- bleme bei Zumischung zu Motorenumriistung nétig | + Sofortige Umstellung unterstiitzt
geschifte europdisch Ottokraftstoff Einhaltung Euro IV und V moglich, geringes + FAAsollte gleiche
einheitliche Regelung + Andere Ether als ETBE muss iiberpriift werden Investment Produktmerkmale
notwendig verfiigen teilweise {iber Evtl. Kaltstartprobleme + Dieselmarkt ist ,short” aufweisen wie FAME
~ Ablehnende Haltung der héohere Ethanolgehalte Einsatz von Ethanol ~ Absenkung des = Grofdtechnisch noch nicht
Mineralolindustrie ~ Toxisch in zukiinftiger Motoren- Flammpunkts fithrt zur realisiert, noch keine
~ Problem Dampfdruck ~ Energie- und Treibhaus- technologie muss tiberpriift Einstufung in héhere Marktrelevanz
und Wasseraffinitat gasbilanz verschlechtern werden Gefahrenklasse ~ Ethanol-Absatzpotenzial
~ Kosten durch Beimi- sich durch zusétzlichen Aufbau getrennter = Nicht konform mit ist sehr begrenzt
schung, insbesondere in Konversionsschritt Infrastruktur notig Dieselnorm ~ (Langwieriger)
Einfithrungsphase ~ Raffineriekapazitat Ablehnende Haltung der | — Vorbehalte in der Normungsprozess
~ Schrumpfender erforderlich Mineral6lindustrie Automobil- und erforderlich
Ottokraftstoffmarkt Mineral6lindustrie
~ Kein Preisvorteil im
Vergleich zu Diesel bzw.




3.3.2. Produktion Bioethanol: Gegeniiberstellung Europa und Brasilien

Produktion aus Zuckerriiben und Getreide in Europa

I In Europa und Deutschland werden heute v.a. Zuckerriiben und Getreide fiir die Bioethanol-

produktion eingesetzt.

I Wahrend zuckerhaltige Pflanzen direkt vergoren werden, muss bei Getreide die Starke

zunéchst enzymatisch in Zucker umgewandelt werden.

Bei der Ethanolgewinnung entsteht als Nebenprodukt Schlempe bzw. Vinasse, die als Futter-,
Diingemittel oder Substrat fiir Biogasanlagen eingesetzt werden kann. Aus der Getreide-
schlempe wird héufig ein als DDGS (Distillers Dried Grains with Solubles) bezeichnetes
Futtermittel hergestellt.

Die Flachenproduktivitat ist bei der Bioethanolproduktion aus Zuckerriiben deutlich hoher
als bei Getreide. Sie ist auch mehr als doppelt so hoch wie bei der Produktion von Biodiesel
oder Pflanzenol.

Die Ethanolerzeugung aus Zuckerriiben und Getreide ist technologisch ausgereift.

Bislang wird lediglich das starkehaltige Korn des Getreides fiir die Ethanolerzeugung ver-
wendet. Grofles Potenzial beziiglich der Kosten und der Energie- und THG-Bilanzen
besteht in der Nutzung der gesamten Pflanze, d.h. auch des lignozellulosehaltigen Teils.
Die Flachenproduktivitat kann deutlich gesteigert werden, wenn z. B. das Korn konventio-
nell und gleichzeitig das Stroh tiber neue Verfahren zu Ethanol verarbeitet wird.

Unter den Getreidearten hat Weizen die hochste Flachenproduktivitdt, im Vergleich zur
Zuckerriibe sind die Ethanolertrége je ha aber gering. Die Flachenproduktivitat von Roggen
ist geringer als bei Weizen. Triticale spielt bei der Ethanolerzeugung nur eine geringe Rolle.

Sofern die Bioethanolproduktion in Deutschland bzw. Europa auf heimischen Rohstoffen
beruht, kénnen so alternative Absatzkandle fiir landwirtschaftliche Produkte geschaffen
werden. Die Produktion ist im Vergleich zu dem fossilen Substitut derzeit nicht wettbe-
werbsfahig. Es besteht ein Einfuhrzoll fiir den europdischen Markt.

Produktion aus Zuckerrohr in Brasilien

[ Brasilien ist hinter den USA der zweitgrofite Ethanolproduzent und grofster Exporteur und

verfiigt iiber eine 30jahrige Erfahrung bei der Verwendung von Ethanol im Kraftstoffsektor.
Brasilien verfiigt tiber die grofite Anbauflache fiir Zuckerrohr und kann diese weiter aus-
dehnen. Allerdings stellt dies hohere Anforderungen an Infrastruktur und Logistik.

Brasilien ist globaler Kostenfiihrer. Die Produktion ist konkurrenzfihig im Vergleich zu
Benzin. Allerdings begrenzen der hohe und weiter wachsende Inlandsverbrauch, attraktive
Exportdestinationen in Asien und Entwicklungen auf dem Zuckermarkt mogliche Importe
der EU aus Brasilien.

Bioethanol wurde in Brasilien als Reinkraftstoff oder als Beimischung zum Benzin verwen-
det. Noch heute gibt es reine Ethanolfahrzeuge im Markt. Zunehmend setzen sich aber
Fahrzeuge mit der FFV-Technologie durch, die mit einem beliebigen Ethanol-/Ottokraft-
stoffgemisch betrieben werden kénnen. Im August 2005 hatten sie bereits einen Anteil von
60% bei den Neuzulassungen.

Zuckerrohr wird in Monokulturen angebaut und weist hohe Biomasse-Hektarertrage auf.
Aufierdem benoétigt es laut Aussagen der Anbauer nur wenig mineralische Diingemittel
und Pestizide.

Die Energie- und Treibhausgasbilanz der Ethanolproduktion aus Zuckerrohr ist giinstiger
als die der Produktion aus Getreide und Zuckerriiben. Dies liegt an der Vorteilhaftigkeit
des Zuckerrohrs als Rohstoff und am geringen Einsatz fossiler Energie in der Konversion,
in der die anfallende Bagasse energetisch genutzt wird.

Die Kosten der Treibhausgasvermeidung durch Bioethanol sind in Brasilien aufgrund der
guten Treibhausgasbilanz und der geringen Produktionskosten negativ.

Lokale Luftverschmutzungen durch Abbrennen der Blétter bei der Ernte werden aufgrund
gesetzlicher Regelungen zu den Erntemethoden zunehmend verhindert. Eine Verschérfung
von Umweltauflagen fiihrt zu zusitzlichen Kosten.




3.3.3. Vergleich: Brasilianisches Ethanol aus Zuckerrohr und deutsches Ethanol

Bioethanol aus Zucker
bzw. Starke

Bioethanol in Brasilien

Erléuterung

Bruttokraftstoffertrag/ 2005: 132 / 88 bzw. 54 /30 | 2005:137 / 116 [ Die brasilianischen Bruttoenergieertrige sind vergleichbar mit denen bei der Produktion

Nettoenergieertrag 2015:156 / 104 bzw. 68 /38 | 2015:155 / 131 aus Zuckerriiben in Deutschland. Die Nettoenergieertridge sind jedoch wesentlich vorteil-

(GJ/ha) hafter aufgrund des geringeren Einsatzes fossiler Energie.

Erzeugung bzw. 2005: 0 bzw. 1,0 2005: 30 Aufgrund der enormen Zunahme an FFVs wird der Bioethanolanteil am Benzinmarkt in

Erzeugungspotenzial 2015:8,3 /1,6 2015:50 BRA wachsen

(in % des substitvierten fossilen | bzw. 53,2 / 10,6 Die landwirtschaftliche Fliche Brasiliens betrégt ca. 265 Mio. ha. Davon werden nur ca. 59 Mio.

Kraftstoffs) ha genutzt. Auf ca. 5,6 Mio. ha wird Zuckerrohr in Monokulturen angebaut. Die landwirt-
schaftliche Fldche stellt kaum einen limitierenden Faktor fiir die Produktionsausweitung dar.

Produktionskosten 2005: 24 bzw. 22 2005:9,5 Die Produktion von Bioethanol aus Zuckerrohr ist die kostengtinstigste Option. Gegen weitere

(Euro/GJ) 2015: 22 bzw. 20 2015:9,5 Kostensenkungen spricht, das u.a. die kologischen Anforderungen an Anbau und Produktion

steigen, es durch steigende Nachfrage und schwankende Ernten kurzfristig auch zur Erho-
hungen der Rohstoffkosten kommen kann und der logistische Aufwand steigt.

Internationale Wett-

2005: Vgl. zu BRA: Faktor 2,5

2005: Kostenfiihrer

Trotz sinkender europaischer Produktionskosten wird Brasilien globaler Kostenfiihrer blei-

finanzielle Férderung mehr

bewerbsfahigkeit 2015: Vgl. zu BRA: bis Faktor 2 | 2015: Kostenfiihrer ben. Jedoch steigen brasilianische Produktionskosten tendenziell aufgrund verschérfter
Umweltschutzauflagen und hoherer Logistikkosten bei einer Ausdehnung der Anbauflachen.
CO,*-Einsparung t/ha 2005: 7,2 bzw. 2,9 2005:15,5 Die THG-Einsparungen je ha sind in Brasilien aufgrund der guten Eignung von Zuckerrohr,
2015:8,5bzw. 3,7 2015:17,6 der sehr hohen Hektarertrdge und der guten energetischen Nutzung von Zuckerrohr
besonders hoch. Sie steigen aufgrund zunehmender Ernteertrage. Diese Werte konnen in
Deutschland selbst mit BtL nicht erreicht werden.
CO,*>-Vermeidungskosten 2005: 290 bzw. 252 2005: -27 In Brasilien entstehen beim Einsatz von Bioethanol negative Vermeidungskosten, da die
(Euro/t CO,?) 2015: 276 bzw. 220 2015:-27 Produktionskosten von Bioethanol geringer sind als die von Benzin. Bei angenommenen
konstanten Produktionskosten und konstanter THG-Vermeidung je Liter Ethanol bleiben
diese ebenfalls konstant.
Aufwand 2005: 214 Mio. (inkl. Importe) | ca. 10 Mrd. in 30 Jahren, Die Verwendung von Bioethanol als Treibstoff wurde in Brasilien lange intensiv gefordert.
Markteinfihrung 2015: weitere Forderung nétig | heute keine unmittelbare Heute besteht jedoch keine unmittelbare finanzielle Forderung mehr und brasilianisches

Ethanol istim Vergleich zu Benzin wettbewerbsfahig.

Kommentare: Die brasilianische Bioethanolproduktion ist 6konomisch und okologisch vorteilhaft. Die Inlandsnachfrage
in Brasilien wiichst stark und schrinkt das Exportpotenzial ein. Die brasilianische Ethanolproduktion unterliegt starken
Schwankungen und ist zudem strategisch an den Exportmirkten USA und Asien ausgerichtet.




3.3.4. Bioethanol aus Lignozellulose

Produktion

I Rohstoffe fiir die Produktion von Bioethanol aus Lignozellulose sind alle zellulosehaltigen

Materialien, bspw. Gras, Stroh, Holz und verschiedene Rest- und Abfallprodukte aus der
Landwirtschaft und Holzverarbeitung sowie kommunale Abfalle und Reststoffe.

Im Vergleich zu der Konversion von zucker- und stirkehaltigen Rohstoffen ist dieser Pro-
zess komplexer, da die Umwandlung von Zellulose in Zucker aufwendig ist. Bisher findet
dies nur in Versuchsanlagen statt.

1 Agrarpolitisch:

Die Produktion von Bioethanol aus Lignozellulose erweitert die Rohstoffbasis erheblich,
ermoglicht auch den Einsatz landwirtschaftlicher Reststoffe und verringert damit die Fla-
chenkonkurrenz, da keine zusatzlichen Flachen nétig sind. Dies wiirde eine Ausdehnung
der Ethanolproduktion erlauben und das Einkommenspotenzial in der Landwirtschaft
erhohen.

Entwicklungsstand

Bislang besteht weltweit keine grofitechnische Produktion von Bioethanol aus Lignozellulose.
Die Gewinnung von Ethanol aus Lignozellulose stellt insbesondere in Kanada, USA und
Skandinavien einen Forschungsschwerpunkt dar. Mit der baldigen Errichtung erster kom-
merzieller Anlagen rechnet z.B. die Internationale Energieagentur.

Mittel- bis langfristig gelten zellulosehaltige Rohstoffe als besonders vielversprechend, da
sie in sehr grolen Mengen vorliegen und im Vergleich zu traditionellen Rohstoffen der Bio-
ethanolproduktion in der Zukunft vermutlich zu geringeren Kosten zur Verfiigung stehen
werden. Allerdings miissten dafiir verldssliche Anreize fiir die Rohstoffproduzenten beste-
hen. Auch Ernte und Logistikkette stellen eine Herausforderung dar.

Potenzial

Technisch:

Bislang findet keine kommerzielle Produktion von Bioethanol aus Lignozellulose statt.
Mittelfristig wird hier aber ein grofies Potenzial gesehen, und erste Praxisversuche werden
als vielversprechend gewertet.

Wirtschaftlich:

Die Produktion wird mittelfristig als kostengiinstiger als die européische Produktion aus
Zucker und Starke eingeschatzt. Die Wettbewerbsfihigkeit von Bioethanol aus Lignozellu-
lose im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen ist bislang nicht absehbar.

Okologisch:

Im Vergleich zur Produktion aus Zucker und Starke werden giinstigere Energie- und Treib-
hausgasbilanzen erwartet.

Energiepolitisch:

Durch die Produktion aus Lignozellulose und die damit verbundene Erweiterung der Roh-
stoffbasis erhoht sich das Mengenpotenzial fiir Bioethanol. Im Verbund mit der positiven
Energiebilanz erhoht dies den Beitrag zur Energieversorgungssicherheit.




3.4. BtL-Kraftstoff

Merkmale BiL-Kraftstoff 1 Okologisch:
Die Erzeugung der BtL-Kraftstoffe kann mit geringer Zufuhr externer Energie erfolgen.
i BtL-Kraftstoffe, auch synthetische Biokraftstoffe, SunFuel, Sun-Diesel oder Designerkraft- Dies fithrt zu einer weitgehenden CO,-Neutralitdt iiber den gesamten Produktionsprozess.
stoff genannt, bestehen aus reinen Kohlenwasserstoffketten und kénnen in ihren Nutzungs- [ Energiepolitisch:
eigenschaften regelrecht ,mafigeschneidert” werden. Der Einsatz der Kraftstoffe fiithrt zu Durch den hohen Kraftstoffertrag pro Flicheneinheit und die breite Rohstoffbasis kann BtL
einer deutlichen Verringerung der Abgas- und RuSpartikelemissionen. erheblich zur Verringerung von Energieimporten beitragen.
1 Agrarpolitisch:
Spezifisches Gewicht 0,76 bis 0,79 kg /1* Der gezielte Anbau von Biomasse fiir die BtL-Produktion muss den Landwirten ausrei-
Heizwert 33,45 MJ/1(43,9 MJ/kg) chende Deckungsbeitrige ermoglichen, um Anreize zur Umstellung auf Energiepflanzen-
Kraftstoffiquivalent 11BtL-Kraftstoff ersetzt ca. 0,97 1 Diesel** produktion zu setzen. Direkte Einkommenseffekte in der Landwirtschaft treten besonders
dann auf, wenn Kuppelprodukte neben der Nahrungsmittelproduktion zusatzlich vermarktet
Einsatzméglichkeiten werden kénnen (bspw. Stroh).
I BtL-Kraftstoffe sind eine neue am Markt noch nicht verfiigbare Entwicklung. Es bestehen * In Abhiingigkeit von eingesetztem Katalysator und Upgradingverfahren
unterschiedlich weit entwickelte Produktionsverfahren fiir den Otto- und Dieselkraftstoff- ** Dieser Wert ergibt sich nicht nur aus den unterschiedlichen Heizwerten, sondern auch aus dem geringeren
markt. Bisher existieren nur Versuchsanlagen. Jedoch beruhen groe Hoffnungen auf BtL- Verbrauch beim Einsatz von BtL wie er in Tests von VW und DaimlerChrysler ermittelt wurde

Kraftstoffen und es besteht grofles Entwicklungspotenzial. Grundlage dieser Studie ist das
,,Choren-Verfahren” (Produktion von BtL fiir den Dieselmarkt). Weitere Verfahren sind an
der TU Bergakademie Freiberg, am Forschungszentrum Karlsruhe und auch in anderen
européischen Landern (ECN, Niederlande; TU Wien; VIT, Finnland; Vernamo, Schweden)
in der Entwicklung.

0 BtL-Kraftstoffe konnen in Reinform oder als Mischungen ohne Motoranpassungen in
Dieselfahrzeugen verwendet werden.

Potenzial

% Technisch:
Neben Holz und Stroh kénnen diverse Rest- und Abfallstoffe in Kraftstoff umgewandelt
werden. Mit knapp 4.000 1/ha erzielt BtL einen hohen flichenbezogenen Kraftstoffertrag.
Die Eigenschaften des Kraftstoffs konnen wéhrend der so genannten Synthese durch Varia-
tion bestimmter Parameter nach Wunsch beeinflusst werden. Die Qualitat der BtL-Kraft-
stoffe entspricht der von GtL-Kraftstoffen.

5 Wirtschaftlich:
Die Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage mit einer Jahreserzeugung von rund
16.500 m? ist fiir 2007 durch die Firma CHOREN geplant. Weitere Standorte mit einer
Jahreserzeugung von jeweils rund 225.000 m? sind in Vorbereitung. Die Produktionskosten
sind noch deutlich hoher als bei Bioethanol oder Biodiesel, mittelfristig werden Kostensen-
kungen von bis zu 30% erwartet .




3.4.1. Verwendungsformen von BiL-Kraftstoff

Beimischung

Reinkraftstoff (BtL100)

BtL im Ottokraftstoff

und THG-Bilanzen
Beimischung von bis zu
20% kann unter
Einhaltung der EN590
erfolgen
Schadstoffvermeidungs-
potenzial ist bei der
Beimischung grofier als
beim Reinkraftstoff. Bei
20%iger Beimischung
werden 50% Schadstoff-
reduktionspotenzial
erreicht

Verbesserung der
Emissionen auch alterer
Fahrzeuge (unter der
Annahme, dass die
Mineral6lindustrie die
Blend-Zusammensetzung
nicht verdndert)

Keine neue Verteiler-
infrastruktur erforderlich
BtL derzeit noch nicht im
Markt verfiigbar
Beimischungskosten

und dadurch starke
Verbesserung der Energie-
und THG-Bilanzen
Erhebliche Verbesserung
der Emissionen auch
alterer Fahrzeuge

Fiir Flotten alterer
Fahrzeuge (Bus,Taxi) im
Innenstadtbereich sinnvoll
(Reduzierung der
Partikelemission auch
ohne Partikelfilter)
Weitere Optimierung der
Motoren fiir BtL.100
moglich

BtL, GtL und CtL sind
chemisch identisch. Dies
diirfte die Akzeptanz im
Premiumkraftstoffmarkt
erh6hen

BtL derzeit noch nicht im
Markt verfiigbar

Mit Ausnahme der Dichte
entspricht BtL der EN590

Beschreibung ¥ BtL kann mit fossilem I BtL100 ist der Dieselkraft- BtLnach dem FT-
Dieselkraftstoff in jedem stoff mit den besten Verfahren nicht als
Verhiltnis gemischt werden Eigenschaften Ottokraftstoff geeignet
Anwendungsstand % BtL derzeit nicht im Markt BtL derzeit nicht im Markt Alternative Produktions-
verfiigbar verfiigbar technologien in der
Erprobung
+/- Verbesserung der Energie- 100% biogener Kraftstoff Starke Verbesserung der

Energie- und THG-
Bilanzen moglich
Erweiterung der
Rohstoffbasis analog zu
BtL-Diesel

Technologie noch nicht
ausgereift

BtL nur nach weiteren
Konditionierungsschritten
fiir den Ottokraftstoff-
markt geeignet
Kraftstoff-Motor-
Interaktion muss noch
iiberpriift werden




3.5. Biogas

Merkmale Biogas

% Biogas entsteht bei der anaeroben Vergarung organischen Materials, d.h. Anbaubiomasse

oder Reststoffe (Maissilage, Gras, Giille, Abfille, etc.). Biogas besteht zu 50 bis 60% aus
Methan und zu 40 bis 50% aus Kohlendioxid. Andere Gase (Schwefelwasserstoff, Wasser-
stoff, Stickstoff und Hohere Kohlenwasserstoffe) sind in Spuren enthalten. Durch Abtren-
nung des Kohlendioxids und der Spurengase erhdlt man ein Reingas, das chemisch mit
Erdgas identisch ist.

Angaben fiir Reingas:

Spezifisches Gewicht 0,72 kg/m?

Heizwert 50 MJ /kg (36 MJ/m?)

Kraftstoffaquivalent 1 kg Biomethan ersetzt 1,51 Benzin und 1,3 1 Diesel

(1 m3 ersetzt 0,94 1 Benzin und 1,08 1 Diesel)

Einsatzmoglichkeiten

Biogaserzeugung ist eine etablierte Technologie. Bisher erfolgt in Deutschland jedoch keine
Nutzung von Biogas als Treibstoff. Biogas wird hauptsachlich fiir die Stromerzeugung
genutzt, was wegen der Forderung durch das EEG attraktiver ist.

Biogas konnte allerdings wie Erdgas als Treibstoff verwendet werden. Auf Erdgasqualitét
aufbereitetes Biogas kann tiber iibliche Erdgastankstellen (ca. 600 in Deutschland) angeboten
werden. In Schweden bspw. erfolgt dies zunehmend.

In Deutschland bieten einige Fahrzeughersteller ab Werk auf Erdgasbetrieb abgestimmte
Fahrzeuge an. In 2005 gibt es ca. 35.000 Erdgasfahrzeuge in Deutschland. Diese konnen pro-
blemlos auch mit Biogas betrieben werden.

Das Konkurrenzprodukt Erdgas ist giinstiger als Biogas und zudem langfristig steuerbe-
glinstigt. Erdgasfahrzeuge, die auch Biogas vertragen, sind in der Anschaffung um mindestens
1.500 Euro teuerer als vergleichbare Benzin- oder Dieselfahrzeuge. Biogas als Biokraftstoff
ist bislang von der Mineral6lsteuer befreit.

Okologisch:

Die Biogasnutzung als Ersatz fiir fossile Treibstoffe reduziert die Treibhausgasemissionen
und besitzt ansonsten die gleichen Umweltvorteile wie die Verwendung von Erdgas als
Kraftstoff.

Energiepolitisch:

Eine Produktion aus heimischen Rohstoffen kann die Versorgungssicherheit erhéhen. Der
Einsatz von Biogas als Treibstoff wére energetisch sinnvoll und durch geeignete Férderme-
chanismen forcierbar.

Agrarpolitisch:

Heute ist die Biogasproduktion durch den Einsatz von Giille, aber auch nachwachsenden
Rohstoffen gepréagt, deren Anteil kiinftig weiter zunehmen wird. Findet eine Biogaspro-
duktion aus landwirtschaftlichen Rohstoffen fiir den Kraftstoffmarkt statt, erfolgt diese aus
deutschen Rohstoffen, da sie aufgrund hoher Transportkosten fiir Substrate dem internatio-
nalen Wettbewerb begrenzt ausgesetzt sind.

Potenzial

Technisch:

Die Erzeugung von Biogas ist eine etablierte Technologie, jedoch besteht wenig Erfahrung
bei Aufbereitung und Verwendung als Treibstoff. Bei Verwendung von Biogas im Trans-
portsektor muss eine aufwandige Gasreinigung erfolgen. Das Endprodukt muss der zu-
kiinftigen Erdgasnorm entsprechen.

Wirtschaftlich:

Derzeitist die Verstromung von Biogas wegen der Férderung durch das EEG wesentlich lukra-
tiver. Bei der Produktion von Biogas aus Biomiill, d.h. aus nicht-Nawaros kénnte eine Verwen-
dung als Kraftstoff lohnend sein, da fiir die Verstromung kein EEG-Bonus gezahlt wiirde.




3.6. Bio-Wasserstoff

Merkmale Bio-Wasserstoff

% Wasser (H,0) kann durch Energiezufuhr in Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O) getrennt
werden. Die Schliisseltechnologie Brennstoffzelle setzt Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser
um und produziert dabei Elektrizitit und Warme. Heute wird Wasserstoff {iberwiegend
aus Methan durch Reformierung gewonnen. Jedoch bestehen weitere Optionen, u.a. die
Produktion aus Biomasse durch die Freisetzung von Wasserstoff bspw. bei der Vergasung.
Hier wird dann von Bio-Wasserstoff gesprochen.

Spezifisches Gewicht Fliissig (20,3K): 0,071 kg/1 ; gasformig (200 bar): 0,017 kg/1
Heizwert 120 MJ / kg (flussig: 8,49 M]/1; gasformig: 4,93 MJ /1
(bei 700 bar)

Kraftstoffiquivalent (Benzin) fliissig: 2,81

Einsatzmoglichkeiten

I Wasserstoff gilt als zukunftstrachtiger Energietrdger. Er kann aus verschiedenen Primér-
energietrdgern, u.a. mit Hilfe von Biomasse hergestellt werden. Ein Einsatz ist in Brenn-
stoffzellen und Verbrennungsmotoren ist moglich.

I Mittlerweile bestehen einige Wasserstoffprojekte, v.a. im Linienbusbereich und es existie-
ren wenige offentliche Wasserstofftankstellen. Weltweit existieren erst 600 PKW-Versuchs-
fahrzeuge.

I Die Technik ist noch in der Erprobungsphase. Die Kosten sind entsprechend dem niedrigen
heutigen Produktionsvolumen relativ hoch. Der Kraftstoff benttigt separate aber dennoch
gut integrierbare Technologie an den Tankstellen. Eine 6ffentliche Tankstellen-Infrastruktur
fehlt. Mit einer breiten Markteinfithrung ist erst ab 2015 zu rechnen. Wasserstoff wird heute
hauptséchlich mittels fossilen Energiequellen (Erdgas) produziert. U.a. aufgrund steigende
Energiepreise (v.a. fossil) ist mit einer breiteren Anwendung regenerativer Energie fiir die
Produktion von Wasserstoff zu rechnen.

kompensiert werden kann. Bestehende Technologien sind von der Wirtschaftlichkeit weit
entfernt. Dennoch wird aufgrund der unbegrenzten Verfiigbarkeit ein weiterer Ausbau
erfolgen. Die tatsdchliche Produktion von Bio-Wasserstoff spielt in Deutschland bisher kei-
ne Rolle.

5 Wirtschaftlich:
Wasserstoff wird heute tiberwiegend und am kostengiinstigsten mittels Dampfreformie-
rung aus Erdgas, Erd6l und Kohle gewonnen. Die Dampfreformierung ist technisch eta-
bliert. Dies kostet rund das 1,5 - 2-fache von Benzin und Diesel. Werden auch Lagerung und
Transport berticksichtigt, erhchen sich die Kosten noch mal erheblich. Dabei ist aber zu
bedenken, dass Brennstoffzellen-Fahrzeuge im Vergleich zu herkémmlichen Fahrzeugen
nur etwa die Halfte an Energie fiir eine zuriickgelegte Strecke benétigen.

1 Okologisch:
Bei regenerativer Produktion und Einsatz in der Brennstoffzelle entstehen weder Treib-
hausgasemissionen noch lokal wirkenden Abgase.

1 Energiepolitisch:
Die regenerative Herstellung von Wasserstoff wiirde ganz erheblich zur Losung energiepo-
litischer Probleme beitragen. Allerdings miissten zunéchst regenerative Energien als Quel-
le fiir die Wasserstoffproduktion ausreichend vorhanden sein.

0 Agrarpolitisch:
Produktion von Bio-Wasserstoff kann die Biomassenachfrage erhchen.

Potenzial

% Technisch:
Fiir eine effektive Speicherung und Transport ist der Einsatz von Wasserstoff in fliissiger
(LH,, Liquid Hydrogen) oder gasférmiger (CGH,, Compressed Gaseous Hydrogen) Form
notig. Dazu muss Wasserstoff auf —235°C abgekiihlt bzw. unter Druck gesetzt werden. Bei-
des stellt hohe Anforderungen an Technik und Sicherheit und kostet auch Energie. Die Ver-

fliissigung ist zundchst energieaufwendiger, was jedoch durch den einfacheren Transport




4. Gesamtwirtschaftliche Effekte der
Biokraftstoffproduktion in Deutschland

" Substitution zwischen
bisheriger Nutzung von
Biomasse zur Nahrungs-
mittel- und Futterproduk-
tion und stofflicher und
bisheriger energetischer
Nutzung hin zur Verwer-
tung von Biomasse zur
Biokraftstoffproduktion

" Budgetdefizit durch
Mineral6lsteuerausfall:
ca. 1,3 Mrd. Euro in 2005

I Aufwand Investitions-
beihilfen

" Investitionsumlenkung

" Exportpotenzial von

" Geringer Riickgang von
Import und Produktion
fossiler Kraftstoffe und
Kraftstoffkomponenten

" Geringe wirtschaftliche
Expansion durch

Beimischung und Vertrieb

I Gesamteffekt bei Wert-

" Reduzierung von Konversionstechnologie schopfung und Beschaf-
Exporten von Biomasse und Anwendungswissen tigung vernachldssigbar
zugunsten der inlandi-
schen Biokraftstoff- " Geringe positive Effekte
produktion bei Zulieferern von Hilfs-

und Betriebsstoffen und
den nachgelagerten
Wertschopfungsstufen
Bereitstellung Beimischung,
Landnutzung landwirt- Biokraftstoff- Direktabsatz; Kraftstoff-
schaftlicher produktion gefordert durch markt
Rohstoffe Steuerbefreiung

" Begrenzte Flachen-
verfiigbarkeit

I Dies fiihrt zu Flachen- und
Nutzungskonkurrenzen

" Konkurrenz um Kapital
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4.1. Die Auswirkungen der
Férderung von Biokraftstoffen

Die Produktion von Biokraftstoffen wird
staatlich gefordert, um drei Ziele gleich-
zeitig zu verfolgen:
® Verbesserte Sicherheit der Energiever-
sorgung
e Reduktion der Emission von Klima-
gasen, insbesondere von Kohlendioxid
e Sicherung der Einkommen und Be-
schaftigung in der Landwirtschaft.
Die Moglichkeit der Sicherung von Ein-
kommen und Beschiftigung in der Land-
wirtschaft soll hier genauer betrachtet
werden.

Die Férderung von Biokraftstoffen durch
die Mineralolsteuerbefreiung sowie In-
vestitionsbeihilfen und Steuererleichte-
rungen fithrten zu einer betrachtlichen
Ausweitung der Produktion von Biokraft-
stoffen, da sowohl der Anbau als auch
die Konversion von Agrarrohstoffen in
Biokraftstoffe rentabler wurden. Dadurch
entstehen direkte Output- und Beschéfti-
gungseffekte. So sind bereits die Ein-
kommen aus dem Rapsanbau gestiegen.
Neben diesen direkten Effekten sind
jedoch auch die gesamtwirtschaftlichen
Riickwirkungen zu beachten.

Der verstarkte Anbau von Agrarrohstoffen
fiir die Biokraftstofferzeugung verursacht
angesichts der in Deutschland begrenzten
Flachenverfiigbarkeit eine Konkurrenz
zwischen verschiedenen Landnutzungs-

formen. Nahrungs- bzw. Futtermittel-
produktion, agrarische Rohstoffe fiir
nichtenergetische Nutzungen oder ande-
re Landschaftsnutzungen werden not-
wendigerweise bei einer Ausweitung
der Anbaufliche fiir Bioenergie zurtick-
gedrangt. Auch solche Flachen, die im
Rahmen der europdischen Agrarreform
nicht mehr profitabel mit den bisherigen
Interventionsfriichten bewirtschaftet wer-
den koénnen, werden in die Verwendung
gehen, die die hochsten Deckungsbeitra-
ge verspricht. Diese werden von der
Nachfrage- und Preisentwicklung fiir
Nahrungsmittel, fiir stoffliche und fiir
energetische Nutzungen bestimmt. Die
gezielte Forderung der Biokraftstoffe
verursacht einen Wettbewerbsvorteil,
allerdings miissen sich auch die Rohstof-
fe fur die Biokraftstoffproduktion im
internationalen Wettbewerb behaupten.
Die Preisentwicklung fiir Getreide und
Raps bzw. Pflanzenol wird weitgehend
von den Weltmarktbedingungen deter-
miniert, diejenige fiir Zuckerriiben
hangt mehr von der Zukunft der Zucker-
marktordnung ab als von der Nachfrage
nach Ethanol.

Derzeit werden in grofien Mengen land-
wirtschaftliche Rohstoffe wie Getreide,
aber auch weiterverarbeite Produkte wie
Zucker exportiert. In Zukunft werden
die Exportmoglichkeiten abnehmen, da
Europa die wahrscheinlich zunehmen-
den Verpflichtungen innerhalb der WTO
erfiillen muss. Dieser Absatzriickgang



kann zu Beschéftigungseinbussen in der
Landwirtschaft fithren. Die wachsende
Nachfrage nach landwirtschaftlichen
Rohstoffen fiir die Biokraftstoffproduk-
tion wirkt diesem Effekt entgegen.

4.1.1. Beschdéftigung in der Landwirtschaft

Die Produktion von Biokraftstoffen fiihrtin
Deutschland in 2005 zu einer Flachenbin-
dung von ca. 1 Mio. ha. Bei einem durch-
schnittlichen Bedarf von 1,7 Arbeitskréften
je 100 ha landwirtschaftlicher Flache in der
deutschen Landwirtschaft konnen da-
durch theoretisch ca. 17.000 Arbeitskrafte
gebunden werden. Allerdings bedeutet
dies nicht, dass diese Arbeitskrifte ohne
die Biokraftstoffproduktion aus der
Landwirtschaft ausscheiden wiirden, da
vielfach auf Stilllegungsflichen ange-
baut wird und sonstige Flachen lediglich
einer neuen Verwendung zugefiihrt
werden. Da die Ackerfldche insgesamt
in Deutschland nicht zugenommen hat,
kann eine Ausweitung der Beschifti-
gung nur durch eine intensivere Boden-
bewirtschaftung zustande kommen.

Eine detaillierte quantitative Analyse
der Intensivierung der landwirtschaft-
lich genutzten Flidche fiir Biokraftstoffe
liegt bisher nicht vor. Eine Abschédtzung
der wahrscheinlichen Gréfienordnungen
ist aber auf Basis der vorliegenden Daten
moglich. Die Ethanolproduktion beruht
heute auf dem Anbau von Getreide. Bei

Getreide hat eine Ausweitung der Anbau-
flache bisher nicht stattgefunden und ist
wie auch bei Zuckerriiben fiir die Zukunft
unwahrscheinlich. Positive Beschafti-
gungseffekte sind deshalb bei der Roh-
stofferzeugung fiir Ethanol kaum zu
erwarten. Falls die Rohstoffproduktion
fiir Ethanol eher extensiver als die Nah-
rungsmittelproduktion stattfindet, konnte
sogar ein leichter Riickgang der Beschafti-
gung eintreten.

Die Produktion von Raps hat in den letzten
Jahren betrédchtlich zugenommen. Dies
ging insbesondere auf Kosten der An-
baufldachen fiir die jeweils 6konomisch
schwichste Konkurrenzfrucht (meistens
Getreide) oder der Anbau fand auf Still-
legungsflachen statt. Da die Bewirtschaf-
tung von Raps anstelle von Getreide
nicht arbeitsintensiver ist, entstehen hier
keine Beschiftigungseffekte. Die Bewirt-
schaftung von Rapsfldchen anstelle von
Stilllegungsflachen bedarf jedoch eines
hoheren Arbeitskrafteeinsatzes. Bei ca.
300.000 ha Rapsanbau auf Stilllegungs-
flachen fiihrt dies zu einem zusétzlichen
Bedarf von ca. 5.000 Arbeitskraften. Dies
konnte als theoretische Obergrenze fiir
eine zusdtzliche Beschiftigung angese-
hen werden. Jedoch wird der Bedarf in
der Praxis wohl iiber-wiegend aus freien
Kapazitaten gedeckt. Ob der Rapsanbau
fur Biokraftstoffe zu neuen Beschafti-
gungsverhaltnissen gefiihrt hat, ledig-
lich Beschéftigung in anderen Bereichen
ersetzt wurde oder durch Produktivi-

tatssteigerungen bzw. eine stirkere Aus-
lastung der in der Landwirtschaft Tatigen
einher geht, ist nicht festzustellen.

Durch die zunehmende Entstehung
dezentraler Olmiihlen (ca. 250), deren
erzeugten Ole zu ca. 80% im Biokraft-
stoffbereich eingesetzt werden, konnen
gewisse Einkommenseffekte aufgrund
des zusitzlichen Absatzkanals und der
Erhohung der Wertschopfung im eige-
nen Betrieb entstehen. Allerdings wer-
den dezentrale Olmiihlen meist von
landwirtschaftlichen Betrieben direkt
gefithrt. Sie bediirfen daher kaum
zusitzlicher Arbeitskrifte.

4.1.2. Beschdftigung in der Konversion

Die Konversion der agrarischen Roh-
stoffe in Biokraftstoffe hat zu einem Inve-
stitionsschub im Anlagenbau gefiihrt. Das
dafiir notwendige Kapital kann auf dem
Kapitalmarkt ohne merkliche Effekte
beschafft werden. Jedoch stehen ange-
sichts knapper offentlicher Finanzen die
gezahlten Beihilfen nicht mehr anderen
und moglicherweise wiinschenswerteren
Investitionsvorhaben zur Verfiigung.
Hier findet daher eine Verdrangung
anderer offentlich zu fordernder Vorhaben
statt. Welche Investitionsvorhaben gesamt-
wirtschaftlich die grofiten Wachstums-
chancen haben und welche die verschie-
denen wirtschaftspolitischen Ziele am
ehesten erreichen, ist in diesem Projekt

nicht zu bestimmen. Die Beschéftigungs-
und Einkommenseffekte der Investitio-
nen sind tiberwiegend nur temporarer
Natur, da der laufende Betrieb der derzeit
bestehenden Konversionsanlagen weniger
als 1.000 Beschaftigte benotigt.

Fazit: Die Einkommens- und Beschéfti-
gungseffekte in der Konversion konnen
fiir den Bau der Anlagen in den entspre-
chenden Unternehmen zeitlich begrenzt
positiv sein. Der Nachfrageschub bei den
Anlagenbauern wird wahrscheinlich das
langfristige Wachstum dieses Wirtschafts-
sektors nicht merklich beeinflussen. Der
laufende Betrieb der Anlagen wird nur
in geringem Umfang neue Arbeitsplétze
schaffen. Jedoch kann der Export dieser
Anlagen und der Technologie einen
positiven Effekt schaffen. Es muss aller-
dings der internationale Wettbewerb im
Anlagenbau besonders von Brasilien und
den USA beriicksichtigt werden.

Der Absatz von Biokraftstoffen auf dem
Kraftstoffmarkt verdrangt fossile Kraft-
stoffe und reduziert damit die Abhan-
gigkeit von Erdolimporten. Innerhalb
Deutschland konnen langfristig Raffinerie-
kapazititen abgebaut werden, was zu
einem Riickgang der Beschéftigung fiih-
ren konnte. Auswirkungen auf die Wech-
selkurse aufgrund des niedrigeren Im-
portbedarfs werden nicht messbar sein.

Fazit: Positive Beschéftigungs- und Ein-
kommenseffekte sind durch die Beimi-



schung und den Absatz von Biokraft-
stoffen nur bedingt zu erwarten. Ein
vernachldssigbar geringer Riickgang
der Beschaftigung im Raffineriebereich
ist moglich.

4.1.3. Beschdftigung in Transport und
Logistik

Weitere Beschiftigungseffekte entstehen
im Bereich Transport und Logistik, ins-
besondere im Bereich des Rohstofftran-
sports. Auch dies gilt allerdings nur, wenn
tatsdchlich zuséatzlich Rohstoffe trans-
portiert werden und die Rohstoffe nicht
nur einer anderen Verwendung zugefiihrt
werden. Geht man von der Annahme aus,
dass der gesamte Raps, der in die Bio-
kraftstoffproduktion geht, zusétzlichen
Transport verursacht, kénnen dadurch
ca. 300 Arbeitsplédtze entstehen.

4.1.4. Abschatzung der gesamtwirtschaft-
lichen Beschdftigungseffekte

Die gesamtwirtschaftlichen Beschéfti-
gungswirkungen der Férderung von Bio-
kraftstoffen setzen sich zusammen aus
den oben abgeschitzten Beschaftigungs-
effekten in der Landwirtschaft, der Kon-
version und in Transport und Logistik.

Die Ackerflache in Deutschland ist weit-
estgehend konstant, so dass lediglich eine
Substitution in deren Nutzung stattfindet.

Da die Arbeitsintensitaten bei Getreide
und Raps ungeféhr gleich sind, wird hier
keine Beschiftigung erzeugt. Lediglich
durch den Rapsanbau auf Stilllegungs-
flichen konnen theoretisch max. 5.000
Arbeitskréfte in der Landwirtschaft ge-
bunden werden. Allerdings ist nicht sicher,
ob diese auch tatsdchlich als neue Be-
schaftigungsverhalinisse erscheinen, oder
ob nur eine bessere Auslastung bestehen-
der Beschiftigungsverhiltnisse oder eine
Vermeidung eines weiteren Stellenab-
baus erreicht wird. Die leicht riickladufige
Beschiftigung in der Landwirtschaft
deutet darauf hin, dass keine zusitz-
lichen Arbeitsplédtze geschaffen worden
sind. In der Biokraftstoffproduktion selbst
entstehen etwa 1.000 Arbeitspldtze und
im Bereich Transport und Logistik wer-
den ca. 300 Arbeitskrifte benotigt.

4.2. Einkommens- und
Beschéftigungseffekte

4.2.1. Brutto-Effekte

In der Landwirtschaft

(Rohstoffproduktion)

Positive Einkommens- und Beschaftigungs-

effekte durch:

e Neuer Absatzkanal Biokraftstoffpro-
duktion

¢ Flachenbindung aufgrund der Produk-
tion fiir Biokraftstoffe. Dadurch Stabi-
lisierung vor Hintergrund erwarteter
Handelsliberalisierung

e Zusatzlicher Anbau fiir die Biokraft-
stoffproduktion

* Moglichkeit des Absatzes von Neben-
produkten

e Evtl. Preissteigerung durch steigende
Nachfrage

In der Konversion

(Biokraftstoffproduktion)

¢ Durch den Bau und den Betrieb von
Anlagen entsteht in geringem Ausmafs
Beschiftigung

e In der gesamten deutschen Biokraft-
stoffindustrie bestehen ca. 1.000 direkte
Arbeitsplatze

In der Mineral6lindustrie

(Beimischung und Vertrieb)

o Verstarkter Absatz von Biokraftstoffen

e Kein nennenswerter Beschaftigungs-
effekt in den Raffinerien durch die Bei-
mischung

Gesamteffekt durch die Biodieselpro-

duktion in Deutschland

e Schope und Britschkat (ifo 2002) postu-
lieren fiir die Biodieselproduktion durch
keynesianische Multiplikatoreffekte,
dass in der gesamten Wertschopfungs-
kette ca. 19.000 Arbeitsplatze geschaffen
bzw. gesichert werden konnen (bei
1 Mio. t Biodieselproduktion).

¢ Die negativen Budgeteffekte sind in
der Studie nicht berticksichtigt und
die Methodik der Ermittlung der Be-
schaftigungseffekte ist nicht im Detail

nachvollziehbar. Offenbar sind die
Beschiftigungseffekte nicht im Modell
explizit gerechnet.

4.2.2. Gesamtwirtschaftliche Effekte

Landwirtschaft:

e Auf der begrenzten Fliche kommt es
zu einer Umschichtung der Produktion,
d.h. Abnahme der Produktion von
Nahrungsmitteln, Industrierohstoffen
und anderer Bioenergie und Zunah-
me der Biokraftstoffproduktion. Eine
absolute Produktionsausweitung ist
nicht zu erwarten

¢ Der Nettoeffekt bei der Beschaftigung
in der Landwirtschaft ist sehr gering.
Die Einkommen koénnen aufgrund
hoherer Preise z.B. bei Raps und
Getreide steigen

¢ Bei Interventionsfortbestand kénnten
Interventionskosten eingespart werden,
wenn die Rohstoffe statt in die Inter-
vention in die Biokraftstoffproduktion
gehen. Dies hitte positive Effekte fiir
das staatliche Budget

Biokraftstoffproduktion:

e Voriibergehend positive Effekte in der
Investitionsgtiterindustrie

e DPositive Beschftigungseffekte des laufen-
den Betriebs aber gering

¢ Leichter negativer Beschaftigungseffekt
im Raffineriesektor durch die Ver-
drangung fossiler Kraftstoffe



Importsubstitution:

¢ Roholimporte sinken bei Substitution
fossiler Kraftstoffe

e Keine Beschiftigungs- und Einkom-
menseffekte, da aufgrund des zu
geringen Volumens keine Effekte tiber
die Wechselkurse entstehen

Mineral6lsteuerbefreiung:

¢ Finanzierungsdefizit im offentlichen
Haushalt (durch Minerallsteuerbe-
freiung und Investitionsbeihilfen)

e Defizite fiihren zu einem , Crowding
Out” bei anderen Investitionen und
haben dadurch negative Riickkop-
plungseffekte

¢ Die ,Crowding Out-Effekte” sind bis-
her noch nicht quantifiziert worden




4.3. Rohstoffbedarf, Fldchenbindung und Steuerausfall bei angenom-
mener Biokraftstoffverwendung (ausschlieBlich heimische Rohstoffe) 2005

* Fiir Bioethanol wurden fiir 2015 zwei Szenarien angenommen, einmal das bereits fiir 2010 vorgesehene EU-Ziel von
5,75% Biokraftstoffe und einmal ein deutlich hoherer Anteil. Bei Biodiesel hingegen ist eine weitere Ausdehnung der Pro-
duktion aus Raps aufgrund der begrenzten Flichen gar nicht moglich.

Biodiesel Bioethanol

2005 2015 2005 2015* 2015*
Kraftstoffmarktprognose Dieselkraftstoff Dieselkraftstoff Ottokraftstoffe Ottokraftstoffe Ottokraftstoffe
In Mio. t 30,20 29,60 24,20 19,40 19,40
In Mio. m3 85,95 35,24 31,84 5158 5158
Anteile Biokraftstoffe 5,5% 7% 1% 5,75% 10%
(energiedquivalent)
Biokraftstoff in Mio. t 19 2,4 0,39 1,78 3,10
Biokraftstoff in Mio. m3 2,2 2,7 0,49 2,26 3,93
Rohstoffbedarf in t 4.775.706 5.957.413 1.265.836 5.834.876 10.147.611
Flﬁchenanbindung in ha 1.404.619 1.752.180 191.793 884.072 1.537.517
Anteil an gesamter Ackerfliiche 11,81 14,73 161 743 12,92
Anteil an in 2004 fir jeweiligen 109,82 137,00 2,77 12,78 22,23
Rohstoff genutzter Fldche
Steuverausfall in Mio. Euro bei 1.000,00 1.275,00 320,63 1.477,92 2.570,30
Mineralélsteuerbefreiung

Annahmen Genutztes Ackerland in Deutschland (2004): Kraftstoffeigenschaften:

I Produktion erfolgt ausschlieflich in  insgesamt: 11.898.000 Kraftstoff- | Dichte (kg/l) | I/tBiomasse | tBiomasse/ha| Steuerbefreiung bis
Deutschland und aus in Deutschland ~ Davon:  Raps: 1.279.000 dquivalente Juli 2006 (Euro/m3)
angebauten Rohstoffen Getreide: 6.916.000

1 heutige durchschnittliche Ernteertrage Zuckerriiben: 441.000 Biodiesel 0,91 0,88 455 3,4 470,4

1 die Produktion von Pflanzendl fiir Bioethanol 0,65 0,79 387 6,6 654,5
Biodiesel erfolgt ausschlieflich aus Diesel 1,00 0,84
Raps, die von Bioethanol ausschliefSlich Benzin 1,00 0,76

aus Getreide




5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

5.1. Markireife, Wettbewerbs-
fahigkeit und Fordernotwendigkeit

Heute bestehen verschiedene Biokraft-
stoffoptionen sowohl fiir den Diesel- als
auch fiir den Ottokraftstoffmarkt. Her-
kommliche Biokraftstoffe wie Pflanzen-
ol, Biodiesel und Bioethanol aus Zucker
und Starke sind als Biokraftstoffe heute
schon im Markt. V.a. Biodiesel hat bereits
einen relativ hohen Marktanteil erreicht
(ca. 5,5% am Dieselkraftstoffmarkt).
Pflanzenol ist aufgrund seiner Eigen-
schaften nicht uneingeschrankt in zu-
kiinftigen Motoren mit moderner Abgas-
nachbehandlungstechnik einsetzbar.

Biogas als Treibstoff spielt nur eine
untergeordnete Rolle, da primér die Ver-
stromung von Biogas betrieben wird
und es lediglich in Erdgasfahrzeugen
eingesetzt werden kann. Jedoch besitzt
Biogas aufgrund seiner Rohstoffbasis
hohes Potenzial.

Mit dem Einsatz von Bio-Wasserstoff ist
aufgrund der hohen relativen Kosten
erst langerfristig zu rechnen. Die Infra-
struktur fiir die voraussichtlich ab 2015
in den Markt erscheinenden Fahrzeuge
ist technologisch nicht abhdngig von der
Herkunft des Wasserstoffes. Wasserstoff
(Energietrager) stellt durch die Flexibi-
litait der Herstellung einen wichtigen
Beitrag zur Losung von Energieproble-

men dar. Wasserstoff kann im Gegensatz
zu Elektrizitat Energie jeglicher Herkunft
speichern. Bio-Wasserstoff besitzt ein
grofies Potenzial.

Herkommliche Biokraftstoffe, insbeson-
dere Pflanzendl aber auch Biodiesel und
Bioethanol sind am kostengiinstigsten.
Jedoch ist bei Biodiesel ein Kostenan-
stieg aufgrund steigender Pflanzenol-
preise und geséttigter Nebenprodukt-
markte wahrscheinlich.

Mittelfristig sollen die noch nicht kom-
merziell produzierten Biokraftstoffe BtL
und Bioethanol aus Lignozellulose dhn-
liche und bessere Kostenpositionen
erreichen wie die Biokraftstoffe der
ersten Generation.

Die Wettbewerbsfahigkeit deutscher
Biokraftstoffe zu fossilen Kraftstoffen ist
bei heutigen Rohélpreisen nicht gegeben
und wird erst ab ca. 75 US$/barrel er-
reicht. Am friihesten geschieht dies bei
Pflanzenol gefolgt von Biodiesel und
Bioethanol aus Getreide in der direkten
Beimischung.

Werden Biokraftstoffe wie mineral6lba-
sierte Produkte besteuert, dann sind sie
aufgrund ihrer hoheren Produktionsko-
sten nicht wettbewerbsfahig. Zur Ver-
besserung der Marktposition besteht
Forderbedarf, teilweise bei der Markt-

einfithrung (Biodiesel, Pflanzendl, Bio-
ethanol), teilweise aber auch noch in
F&E und bei Pilot- und Demonstrations-
projekten (Bio-Wasserstoff, BtL, Bioetha-
nol aus Lignozellulose und Biogas).

Bei der internationalen Wettbewerbsfa-
higkeit von Bioethanol aus Zucker und
Stérke ist Brasilien das Benchmark. Brasi-
lien produziert zu weniger als der Halfte
der Kosten im Vergleich zu Deutschland.
Die Erreichung brasilianischer Produk-
tionskosten ist auch in Zukunft in
Deutschland kaum moglich. Allerdings
ist nicht damit zu rechnen, dass Brasilien
samtliche deutsche Verwendung durch
Exporte abdecken wird, da auch aufSer-
halb Europas eine wachsende Nachfrage
fiir brasilianisches Bioethanol besteht.

Bei Biodiesel besteht eine erhebliche
internationale Konkurrenz beim Roh-
stoff Pflanzenol. Soja- und Palmdl ist als
Rohstoff deutlich kostengiinstiger als
Rapsol. Mittelfristig wird der Import
steigen und auch der Import von Biodie-
sel selbst konnte weiter zunehmen.

Die internationale Wettbewerbsfahigkeit
einer deutschen BtL-Produktion ist evtl.
langfristig gegeben, wenn Deutschland
hier einen Technologievorsprung auf-
weist (ermoglicht auch Technologie-
exporte) und die Rohstoffversorgung
(nationales Biomasseangebot, Importe)
kostengiinstig erfolgen kann.

Mittel- und langfristig entstehen neue
vielversprechende Biokraftstoffoptionen,
die allerdings einer weiteren politischen
Forderung bediirfen.

5.2. Potenziale

Die Mengenpotenziale von Biokraftstof-
fen aus deutschen Rohstoffen und in
Deutschland produziert sind generell
aufgrund von Fliachenkonkurrenz und
Konkurrenz in der Nutzung angebauter
Biomasse beschrankt. Optimierungspo-
tenzial besteht im Pflanzendesign (bspw.
Ertrag, Starke- und Olgehalt, Gentechnik).

Bei Biodiesel und Pflanzendl sind auf-
grund einzuhaltender  Fruchtfolgen
bereits heute Grenzen erreicht. Aufler-
dem bestehen hier aufgrund zukiinftiger
Emissionsgrenzwerte bzw. der Verwen-
dung von Partikelfiltern Beschrankungen
in der Endanwendung als B100.

Auch bei Bioethanol aus Zucker und
Starke bestehen Restriktionen bzgl. der
Anbauflachen. Diese sind jedoch deutlich
geringer als bei Biodiesel aus Raps. Es be-
steht auch noch Marktpotenzial auf-
grund der bisher nicht erfolgten Beimi-
schung, der Markteinfithrung weiterer
Ether, der Nutzung fiir die Biodieselher-
stellung, der Beimischung zum Diesel
und der Moglichkeit des Einsatzes als E85
in FFVs.




Bioethanol aus Lignozellulose und BtL
beruhen auf einer breiten Rohstoffbasis
und werden in Zukunft an Bedeutung
gewinnen. Die Rohstoffbasis steht nicht
in direkter Konkurrenz zur Nahrungs-
mittelproduktion, teilweise besteht auch
keine Flaichenkonkurrenz. BtL weist hohe
Hektarertrage auf. Konzepte zur Rohstoff-
versorgung konnen aus der stofflichen
und energetischen Nutzung iibertragen
werden.

5.3. Treibhausgaseinsparungen

Bei allen Biokraftstoffen sind die
Energiebilanzen positiv, und weiter stei-
gende Nettoenergieertrige werden er-
wartet. Auch das CO,-Vermeidungspo-
tenzial der einzelnen Biokraftstoffe wird
zukiinftig steigen. V.a. BtL-Kraftstoffe
weisen hier ein grofies Potenzial je ha auf
und auch die Vermeidungskosten werden
bei BtL neben Pflanzendl mittelfristig am
geringsten sein.

Bei allen Biokraftstoffoptionen besteht
Potenzial bei der Verbesserung der Ener-
gie- und Treibhausgasbilanzen durch die
energetische Nutzung anfallender Rest-
stoffe und die Entwicklung hin zu
energieautarken Anlagen

5.4. Effekte in der deutschen
Landwirtschaft

Derzeit sind Energiepflanzen noch der
Hauptrohstoff fiir die Biokraftstoffpro-
duktion. Zukiinftig wird der Einsatz von
Rest- und Abfallstoffen steigen und ligno-
zellulosehaltige Pflanzen werden an
Bedeutung gewinnen.

Fiir die deutsche Landwirtschaft entste-
hen, sofern Biokraftstoffe in Deutschland
und aus deutschen Rohstoffen produ-
ziert werden, in erster Linie alternative
und nur wenig zusitzliche Absatz-
moglichkeiten. Zu zusétzlicher Beschaf-
tigung wird es nur eingeschrankt kom-
men, jedoch findet eine Beschéftigungssi-
cherung statt. Eine zusatzliche Nachfrage
kann zudem preis- und einkommensstei-
gernde Effekte haben.

Im Forstsektor wird es erst mittelfristig
(mit Einfithrung von BtL-Kraftstoffen)
durch zunehmende Holznutzung Effekte
geben.




6. Anhang

6.1. Eigenschaften Biokraftstoffe im Vergleich

* gemdf des fiir die einzelnen Kraftstoffe in der Studie beschriebenen Szenarios 2, d.h. bei Einsatz von 20 % der heute fiir den
jeweiligen Rohstoff in Deutschland verwendeten Ackerfliche, bei prognostizierten fossilen Kraftstoffmidrkten fiir 2015 und
bei Beriicksichtigung von Ertragssteigerungen je ha. Bei Bioethanol aus Lignozellulose ist zu beriicksichtigen, dass auf der
gleichen Fliiche zusitzlich weitere Rohstoffe fiir die Nahrungsmittel- oder Bioethanolproduktion hergestellt werden. Bei
BtL ist nur Anbaubiomasse beriicksichtigt. Die Potentiale fiir Pflanzenol und Biodiesel sind nicht addierbar, die Flichen
fiir Biogas und BtL stehen jeweils in Konkurrenz zu den anderen Flichen.

Biodiesel Rapsol Bioethanol aus | Bioethanol aus Bioethanol aus Bioethanol Bil Biogas Bio-Wasserstoff
aus Raps Zuckerrilben | Gefreide Lignozellulose ::Bus .IZuckerrohr Pl
rasilien) aus Silomais)
Kraftstoffiquivalente 0,91 0,96 0,65 0,65 0,65 0,65 0,97 14 2,8
Heizwert (MJ/|) 33,1 34,59 21,17 21,17 21,17 21,17 33,45 50 119,93 M] /kg
Biomasse (t/ha) 3,4 3,4 58,02 6,6 2,88 73,8 15 e 45 15
Biokraftstoff (I/t Biomasse) 455 435 108 387 342 88 269 79kg/t 90 kg/t
Biokraftstoff (I/ha) 1547 1479 6237 2554 985 6458 4028 3555 kg /ha 1350 kg/ha
| Kraftstoffaquivalente/ha 1408 1420 4054 1660 640 4197 3907 4977 4742
Brul'l'oquﬁsl'offertrqg (GJ/ha)| 51 51 132 54 21 137 135 178 160
GJ/ha (netto) 38 35 88 30 18 116 118 113 120
Euro/| Biokraftstoff 0,63 0,49 0,51 0,47 0,64 0,20 1,00 1,04/kg 3,12— 444 Euro/kg
Euro/| Kraftstoffdquivalente | 0,69 0,51 0,78 0,72 0,98 0,31 1,03 0,74 0,89-1,26
Euro/MJ 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,026 - 0,037
Euro/GJ 19,03 14,17 24,09 21,97 30,00 9,45 29,90 20,83 26-37
Kostendifferenz (energeﬁsch) 0,37 0,19 0,51 0,45 0,71 -0,10 0,71 0,44 0,6 -0,97
Biokraftstoffe — fossil (Euro)
Einsparung kg CO,*/I 2,2 2,20 1,15 1,15 1,56 2,40 2,53 1,15/kg k.A.
Biokraftstoff
Einsparung kg CO;/ | 242 2,29 1,77 1,77 2,40 3,69 2,61 1,61 k.A.
Kraftstofféquivalente
Einquruns t CO*/ha 3,40 3,25 7,17 2,94 1,54 15,50 10,19 8 k.A.
Euro/t CO° 154,00 82,91 290,87 251,74 294,62 -27,08 272,57 273,29 k.A.
Steuerausfall in 2005 ca.1Mrd. ca.130Mio. | 0 ca. 214 Mio. 0 0 0 0 k.A.
(inkl. Importe) Euro Euro Euro
tatsdchliche Erzeugung 2005 | 2,10 0,27 0 0,33 0 ca.15 0 0 k.A.
(Mio m3)
in % des jeweiligen ca.5,5 ca.0,7 0 1 0 - 0 0 k.A.
Kraftstoffmarkts
in % des Gesamtkraft- ca.3 ca.04 0 ca.0,5 0 - 0 0 k.A.
stoffmarkts
Erzeugungspoienﬁal 2015 2,40 2,40 0,65 4,17 1,61 - 6,44 k.A. k.A.
(Mio m3)*
in % des jeweiligen 6 6 1,65 10,63 4,10 - 17,70 kKA. k.A.
Kraftstoffmarkts
in % des Gesamtkraft- 3,70 3,70 0,65 417 1,61 - 10,91 k.A. k.A.
stoffmarkts




6.2. Datenquellen

Biodiesel Rapsél Bioethanol aus | Bioethanol aus Bioethanol aus | Bioethanol BiL Biogas Bio-Wasserstoff
aus Raps Zuckerriiben | Getreide Lignozellulose ::us _IZ_uckerrohr Prigplanin [
rasilien) aus Silomais)
Kraftstoffdquivalente FNR 2005a; | FNR 2005a FNR 2005a FNR 2005a FNR 2005a FNR 2005a Choren/Daimler | Das Erdgas- FNR 2005a
ADM Chrysler fahrzeug
Heizwert (MJ/|) ADM FNR 2005a FNR 2005a FNR 2005a FNR 2005a FNR 2005a FNR 2005a FNR 2005a; Linde;
Gibgas D.M.2
Biomasse (t/ha) Agrarpoli- Agrarpoli- Agrarpoli- Agrarpoli- Shell/Togen FAOSTAT FNR 2005a, FNR 2005a; D.M.2
tischer Bericht| tischer Bericht | tischer Bericht | tischer Bericht Choren Schmack
Biokraftstoff (I/t Biomasse) ADM ADM FNR 2005a Vogelbusch Shell /Togen Macedo et al. Choren Schmack DM.2/
Linde/DC
Biokraftstoff (I/ha) aus angegebenen Werten berechnet aus angegebenen Werten berechnet Schmack, Bio- aus angegebenen
masseverband Werten
Osterreich, UBA | berechnet
Wien
| Kraftstofféquivalente/ha aus angegebenen Werten berechnet aus angegebenen Werten berechnet
Bruttokraftstoffertrag (GJ/ha)| aus angegebenen Werten berechnet aus angegebenen Werten berechnet
GJ/ha (netto) Quirinetal. | Quirin etal. Quirin et al. Quirin et al. Schmitz 2005 Weitz Choren Schmack, Weitz | D.M.2
Euro/| Biokraftstoff Bericht Steuer- UFOP; Schmitz 2003, | Vogelbusch Shell/Iogen Schmitz 2005; Choren Biomassever- EUCAR/
begtinstigung | Bericht Steuer-| IEA 2004 O2Diesel band Osterreich; | CONCA-WE/JRC
begtinstigung Hofmannetal.; | WTW-Studie
Weitz 2005

Euro/| Kraftstoffdquivalente

aus angegebenen Werten berechnet

aus angegebenen Werten berechnet

Euro/MJ

aus angegebenen Werten berechnet

aus angegebenen Werten berechnet

Euro/GJ

aus angegebenen Werten berechnet

aus angegebenen Werten berechnet

Kostendifferenz (energetisch)
Biokraftstoffe — fossil (Euro)

Angaben fossil: Produktionskosten bei 50 $/barrel Rohol

(MineralGlwirtschaftsverband)

Angaben fossil: Produktionskosten bei 50$/barrel Rohol (Mineraldlwirtschaftsverband)

Einsparung kg CO,*/I FNR2005a, | FNR2005a, | Schmitz2005 | Schmitz 2005a, Schmitz 2005 Lebre La Rovere | Baitz, et al. Polz und k.A.

Biokraftstoff Bericht Steuer- Bericht Steuer- FNR 2005a, Salchenegger
begiinstigung | begiinstigung Bericht Steuer-
etc. etc. begiinstigung

Einsparung kg CO,¢/I aus angegebenen Werten berechnet aus angegebenen Werten berechnet

Kraftstoffdquivalente

Einsparung t CO,°/ha aus angegebenen Werten berechnet aus angegebenen Werten berechnet

Euro/t CO,® aus angegebenen Werten berechnet aus angegebenen Werten berechnet

tatséchliche Erzeugung 2005

aus genannten Annahmen und angegebenen Werten berechnet

aus genannten Annahmen und angegebenen Werten berechnet

Erzeugungspotential 2015

aus genannten Annahmen und angegebenen Werten berechnet

aus genannten Annahmen und angegebenen Werten berechnet
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1. Aligemeine KenngroBen Biokraftstoffe in
Deutschland

1.1. Kraftstoffverbrauch

Tabelle 1: Primérkraftstoffverbrauch 2005 (vorldufige Zahlen BMF)

Aus der Tabelle 1 ergibt sich:

= Absatz Biokraftstoffe in 2005: 2,2 Mio. Tonnen

I Absatz Biokraftstoffe (Energiedquvalent) in 2005: 1,9 Mio. Tonnen

1 Anteil biogener Kraftstoffe am Primérkraftstoffverbrauch (Energiedquvalent) in 2005: 3,6 %

Tabelle 2: Kraftstoffbedarfsprognose Deutschland 2003 - 2020 in [Mio. ] (Quelle: MWV
Olprognose 2005)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020

Ottokraftstoffe | 25,9 | 25,0 1 24,2 | 23,7 | 23,3 22,8| 22,3| 22,0/ 19,4|16,9
Dieselkraftstoffe | 28,7 | 29,9 | 30,2 | 30,8 31,3| 31,4 31,4/ 31,3| 29,6 26,9
Gesamt 54,6 | 549 | 54,4 | 54,5| 54,6| 54,2 53,7 53,3 49,0 43,8

Bioethanol Biodiesel Pflanzens|
0,27 % 3,0% 0,33%

Verbrauch Verbrauch Verbrauch Energie-
[1.0001] [Mio. ] Energiedquivalent |  Gquivalent
[1.0001] [%]
Ottokraftstoff 23.435 30.836 23.435 45,0
Dieselkraftstoff 26.766 31.864 26.766 51,4
Pflanzens! 196 213 173 0,33
Biodiesel 1.800 2.045 1.564 3,0
Bioethanol 226 286 142 0,27
Gesamt 52.432 65.244 52.079 100,0
Primérkrafistoffverbrauch Deutschland 2005
Ottokraftstoff Dieselkraftstoff
45,0 % 51,4%

Kraftstoffbedarf Deutschland bis 2020

=== Oftokraftstoffe Dieselkraftstoffe
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1.2. Rohstoffe

Tabelle 3: Entwicklung Rohstoffertrage (Quelle: Ernéhrungs- und Agrarpolitischer
Bericht der Bundesregierung, FAOSTAT data, 2005, med)

Rohstoffertrage [t/hal 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Raps und Ribsen 3,4 3,6 3,3 3,7 3 2,9 4,1 3,8
Getreide insgesamt 6,3 6,7 6,5 7,1 6,3 5,8 74 6,7
Zuckerriiben 53,2 | 56,4| 61,7 552 | 58,3 | 53,3 61,6| 59,4
Zuckerrohr (BRA) 69,2 | 68,1 676| 698 71,3 73,0 73,8 ka.
Tabelle 4: Entwicklung Anbaufléchen Winterraps in Deutschland (Quelle: Stat. Bundes-
amt/ UFOP)
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Anbauflachen 1.150 1.046 1.116 1.276 1.218 1.267 1.323
1.000 [hal
1.3. Produktionskapazitaten
Tabelle 5: Biodiesel Produktionskapazitat [1.000 t/a] (Quelle: UFOP/AGQM)
1998 1999 2000 2001 @ 2002 2003 2004 2005 2006
Produktions- 100 175 290 531 874 11.050 | 1.237 | 1.973 | 3.603*
kapazitat

*bis Ende 2006

Entwicklung Produktionskapatzitit Biodiesel Deutschland
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Biodieselanlagen in Deutschland Stand 2005: 30 Anlagen

Tabelle 6: Entwicklung dezentrale Olmihlen (Quelle: TFZ/KTBL)

Anzahl dez. Herstellungsanlagen Pflanzenél
1999 2004 2005
Deutschland gesamt 79 219 264

Saatverarbeitungskapazitt: bis zu 15.000 t/Jahr
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Tabelle 7: Standorte zentraler Olmihlen (Quelle: Ps/St, Ernéhrungsdienst)

Unternehmen* Ort Verarbeitungkapazitéten pro Jahr
Weichsaaten/Raps

ADM, Celmihle Hamburg AG** | Hamburg 1,2 Mio. t (2,5 Mio. t Sojab.)

ADM Spyck 750.000t (875.000 t Sojab.)

ADM Mainz

Brokelmann Hamm 325.000 t; Raps inkl. Sonnenbl. ab Frihjahr
2007; 550.000 t

Bunge** Mannheim | 1,1 Mio. t, Erweiterung auf 1,3 Mio. tgeplant***

Cargill** Mainz 600.000 t

Cargill Salzgitter | 650.000 t

Cargill Riesa 350.000

Thywissen** Neuss 670.000t Raps, Leinsaat oder Sonnenblume

Sels** Neuss 550.000 t***

HaGe Kiel 160.000 t

Emerald Biodiesel Neubranden-| 120.000 t ab Ernte 2006

burg
Emerald Ebeleben** Ebeleben | 160.000t ab Januar 2007

Olmishle Wulff Anklam
Getreide AG Rostock
Trede&von Pein ltzehoe
SARIA Bio-Industries GmbH** | Sternberg
Ecanol GmbH** Lubmin
European Oil Products (EOP)** | Falkenhagen
BDK Kyritz** Kyritz
Neckermann Renewables* * Piesteritz
Bio-Olwerk Magdeburg
Magdeburg GmbH**

SARIA Bio-Industries GmbH** | Malchin
J.Stéfen GmbH & Co. Landhandel | Bisum
Kartoffelverwertungsgesellschaft | Schleswig

Cordes & Stoltenburg

GmbH & Co.KG

TME** Niederpinitz
Olmihle GreuBen GreuBBen SA
Olmihle Wittingen Wittingen
Campa** Regensburg
Teutenburger Olmihle Ibbenbiren
BKK Rudolstadt
RWG Teistringen
Kroppenstedter Pflanzend! Kroppensfedt
Rickermann Herzlage

60.000t ab Ernte 2006
500.000t ab Ernte 2006***
75.000t ab Ernte 2006
150.000 t
150.000t (in Planung)
80.000 t
80.000 t
550.000 t
150.000 t

85.000 t
15.000t im Bau zur Erte 2006
15.000 t

110.000 t
40.000 t
42.000 t
600.000 t
10.000t, geplant 30.000 t
11.000 t
10.000 t
12.000 t
30.000 t

*Olmiihlen mit mehr als 10.000 t Jahreskapazitiit, alle Angaben ohne Gewithr und Anspruch auf Vollstindigkeit

**Olmiihle in Kombination mit einer Biodieselanlage

***Raps und/oder Sojabohnen




Tabelle 8: Bioethanol Produktionskapazitéit

Ifd. Nr. | Betreiber Standort Kapazitdt pro Jahr | Status

1 NBE Nordbrandenburgische | Schwedt 230.000 m? Betrieb
Bio Energie GmbH & Co.KG

2 MBE Mitteldeutsche Z5rbig 100.000 m? Betrieb
BioEnergie GmbH & Co.KG

3 Sidzucker Bioethanol GmbH | Zeitz 260.000 m? Betrieb

4 KWST Hannover 30.000 m3 Betrieb

5 Prokon Nord Papendorf 100.000 m? Planung

6 NAWARO Chemie GmbH Rostock 100.000 m? Planung

7 Nordzucker AG Klein Wanzleben | 130.000 m3 Planung

1.4. Produktion und Absatz

Tabelle 9: Entwicklung Biodiesel in Deutschland [1.000 t/a] (Quelle: VDB)

1993 199419951996 1997 1998 1999 2000 20012002 2003 2004 2005
Produktion | 10 |20 |40 | 40 | 75| 60 | 110 220 |277 | 450 |750 | 980|1.500
Absatz 10 125 |45 | 60 100 | 65 130 340 450 550 810 | 1.050 1.800
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Tabelle 10: Entwicklung Biodieseltankstellen (Quelle: VDB)

1996 1997

1998

1999

2000

2001

2002 2003

2004 2005

Biodieseltankstellen

424 | 725

820

820

969

1.300

1.6001.700

1.800 | 1.900

Tabelle 11: Rapsverarbeitung in Deutschland in [Mio. t] (Quelle: Verband Deutscher
Olmihlen e. V., FNR)

2002 2004 2005 2006
Verarbeitung Raps/Ribsen 4,5 4,9 5.5 6,8*
*Schitzing
Tabelle 12: Entwicklung Bioethanolproduktion [1.000 t/a] (Quelle: med)
2000 2001 2002 2003 2004
Produktion 285 295 275 280 270

Tabelle 13: Pflanzenélkrafistoff Entwicklung Absatz [1.000 t/a] (Quelle: EU Report 2004)

2004 2005
Absatz 5 196*
*vorliufige Schiitzung
Tankstellen:

1 derzeit mehr als 250 Tankstellen in Deutschland



Tabelle 14: Bioethanol Entwicklung Absatz [1.000 t/a] (Quelle: EU Report)

2004 2005

Absatz 65 226*
*vorliufige Schitzung

Tankstellen:
= E85: zw. 7 — 9 Tankstellen
= E50: zw. 8 — 10 Tankstellen

1.5. Marktpreise

Tabelle 15: Biodiesel Preisentwicklung GroBhandels- und Tankstellenpreise (Quelle: UFOP)

Jun 05 Jul 05 Aug 05 Sep 05 Okt 05 Nov 05 Dez 05 Jan 06

Biodiesel Verkauf [Cent/I] 64,63 | 65,59/ 68,10 k.a.| 80,89 81,58|69,14| 77,78

Biodiesel Tankstelle [Cent/I] | 94,58 | 96,401 96,89 98,90/102,90/102,49| 89,46/101,37

Tabelle 16: Rapsél Preisentwicklung GroBhandelspreise (Quelle: UFOP)

Jun05 Jul 05 Aug 05 Sep 05 Okt05 Nov 05 Dez05 Jan 06 Feb 06

Pflanzenol [Euro/t] | 535 | 525 | 532 | 528 | 568 | 637,5| 605 | 525 | 594

Pflanzendl [Cent/l] | 58 57 58 57 62 69 | 66 57 65

Tabelle 17: Bioethanol-Preis

2004/05 2005/06
Preis [Euro/l]t = Preis [Euro/I] Preis [Euro/I] Preis [Euro/I]
energiedquivalent energiedquivalent
Bioethanol 0,42-0,47 0,65-0,72 0,50-0,58 0,77 -0,89
E85 k.A. k.A. 0,82-0,93 1,19-1,39

1.6. Herstellungskosten

Tabelle 18: Herstellungskosten fiir Biokraftstoffe in Deutschland (Quelle: med)

Herstellungs- Krafistoff- Herstellungs-
kosten [Euro/I] dquivalente [Euro/I] kosten [Euro/GJ]
Biodiesel aus Raps 0,63 0,69 19,03
Rapsal 0,49 0,51 14,17
Bioethanol
Getreide 0,47 0,72 21,97
Zuckerriiben 0,57 0,88 27,00
Zuckerrohr (BRA) 0,22 0,34 10,39
Lignozellulose 0,64 0,98 30,00
BiL 1,00 1,03 29,90
Biomethan (Biogas) 1,04* 0,74 20,83
*[Euro/kg]




1.7. Break-Even-Point biogener Kraftstoffe

Grundbetrachtung: Bei Rohdlkosten von 50 $/Barrel ergeben sich Kraftstoffkosten von:

m Ottokraftstoff: 0,27 EUR/1

= Dieselkraftstoff: 0,32 EUR/1

Tabelle 19: Break-Even-Point biogener Kraftstoffe (Quelle: meé Consulting Team)

Biodiesel | Rapsdl | Bioethanol Bioethanol BiL | Biomethan
(Raps) (Getreide) | (Zuckerrohr)
BRA

Kraftstoff- 0,91 0,96 0,65 0,65 0,97 1,40
Gquivalente
Euro/I Kraftstoff- 0,69 0,51 0,72 0,31 1,03 0,74
dquivalente
Kostendifferenz 0,37 0,19 0,51 0,10 0,70 0,44
Biokraftstoffe —
fossil (Euro)
Break-Even-Point | 75-80 | 75-80 90 90 155-160 120
bei Roholkosten
von [US $/barrel]

Zu beachten ist, dass der Roholpreis 2005 mit 54 $/barrel etwas tiber den zugrunde
liegenden Preisen lag. Zudem sind nur die reinen Herstellungskosten betrachtet, da
dadurch eine lineare Entwicklung darstellbar ist. Unterschiedliche Notierungen und
andere Markteinfliisse wurden daher nicht berticksichtigt.

2. Allgemeine KenngroBen Biokrafistoffe EU 25

Tabelle 1: EU-Mengenziele (Quelle: EU Kommission, Stand 02/2006, Deutschland: FNR, 2006)

Biokraftstoffanteil %
EU Mitgliedsstaat Marktanteil Nationales Ziel erzielte Steigerung

2003 2005 2003 - 2005
Belgien 0 2 2
Ddnemark 0 0 0
Deutschland 1,18 2 0,82
Estland 0 k.a. k.a.
Finnland 0,1 0,1 0
Frankreich 0,68 2 1,32
Griechenland 0 0,7 0,7
GroBbritannien 0,03 0,3 0,27
Irland 0 0,06 0,06
ltalien 0,5 1 0,5
Lettland 0,21 2 1,79
Litauen 0 2 2
Luxemburg 0 k.a. k.a.
Malta 0 0,3 0,3
Niederlande 0,03 2 (2006) 0
Osterreich 0,06 2,5 2,44
Polen 0,45 0,5 0,01
Portugal 0 2 2
Schweden 1,33 3 1,67
Slovakei 0,14 2 1,86
Slovenien 0 k.a. k.a.
Spanien 0,76 2 1,24
Tschechien 1,12 3,7 (2006) 1,72
Ungarn 0 0,4-0,6 0,4-0,6
Zypern 0 1 1
EU 25 0,6 14 0,8
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Quelle: Jahr 2005: UFOP; Jahr 2006: Raps 1/2006 (24. Jg) S. 59, Hrsg. Verlag Th. Mann GmbH & Co. Kg

Tabelle 2: Biodieselproduktion in den EU 25, in t (Quelle: Europdischer Biodieselverband,

European Biodiesel Board (EBB), 06/EurOberserver 05)

Land 2002 2003 2004

Osterreich 25.000 32.000 57.000
Belgien k.a. k.a. k.a.
Zypern k.a. k.a. k.a.
Tschechien 69.000 70.000 60.000
Danemark 10.000 41.000 70.000
Etland k.a. k.a. k.a.
Finland k.a. k.a. k.a.
Frankreich 366.000 357.000 348.000
Deutschland 450.000 715.000 1.035.000
Griechenland k.a. k.a. k.a.
Ungarn k.a. k.a. k.a.
Irland k.a. k.a. k.a.
Italien 210.000 273.000 320.000

Land 2002 2003 2004
Lettland k.a. k.a. k.a.
Litauen k.a. 0 5.000
Malta k.a. k.a. k.a.
Polen k.a. k.a. k.a.
Portugal k.a. k.a. k.a.
Slowakei k.a. 0 15.000
Slovenien k.a. k.a. k.a.
Niederlande k.a. k.a. k.a.
GrofBbritannien 3.000 9.000 9.000
Spanien 0 6.000 13.000
Schweden 1.000 1.000 1.400
EU 25 134.000 1.504.000 1.933.400
Biodieselproduktion EU 25
3.000.000
2.500.000
1.500.000
= 1.000.000
500.000
0
Y 2 I L &85 ® 2 8 5 83883 3
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Quelle: 1992 — 1993: Europiiischer Biodieselverband, European Biodiesel Board (EBB), 06/EurOberserver 05; 2005:
D. Evers, 05 (VDB)
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Tabelle 3: Ethanolproduktion in den EU Mitgliedsstaaten (Quelle: EurOberserver, UEPA 2005)

Produktion 2002 2002 2003 2003 2004 2004
Ethanol [{] ETBE[] | Ethanol [f] ETBE [1] Ethanol [f] ETBE [f]
Spanien 176.700 376.000, 160.000 340.800| 194.000 413.200
Frankreich 90.500 192.500  82.000 164.250/ 102.000 170.600
Schweden 50.000 0 52.000 0 52.000 0
Polen 66.000 k.a. 60.430 67.000 35.840 k.a.
Tschechien 5.000 k.a. k.a. k.a. k.a. k.a.
Deutschland k.a. k.a. 0 0 20.000 42.500
Ethanol k.a. k.a. 70.320 k.a. 87.200 k.a.
Verkauf
Total 388.200 568.500  424.750 572.050 = 491.040 626.300

Tabelle 4: Kraftstoffverbrauch in den EU Mitgliedsstaaten 2004, int (Quelle: EU-Commission-
Country Reports 2004,/2005)

Land Diesel Ottokraftstoff Ethanol Biodiesel
Belgien 6.415.455 2.009.301 0 0
Ddnemark 1.870.000 1.950.000 0 0
Deutschland 28.605.000 23.470.000 210.000 1.800.000
Estland 592.000 306.000 0 0
Finnland 1.940.758 1.383.054 k.a. 40.000
Frankreich 30.778.629 8.520.810 80.887 323.720
Griechenland 195.000 3.492.000 0 0
GroBbritannien 20.400.000 18.000.000 0 18.000
Irland 2.000.140 1.618.389 k.a. 0
ltalien k.a. k.a. k.a. k.a.
Lettland k.a. k.a. k.a. k.a.
Litauen 622.500 341.000 2.000 2.000
Luxemburg k.a. k.a. k.a. k.a.
Malta 81.855 66.675 0 0
Niederlande 5.814.000 4.184.250 0 4.000
Osterreich 5.935.601 2.133.317 0 5.000
Polen 3.886.000 3.953.000 38.000 0
Portugal 5.129.358 2.004.096 0 0
Schweden 5.936.000 2.133.000 200.000 9.000
Slovakei 1.020.000 740.000 0 4.000
Slovenien 630.000 700.000 0 1.000
Spanien 20.770.000 8.041.000 152.000 65.810
Tschechien 3.487.260 2.267.500 47.000 0
Ungarn 1.708.582 1.708.582 0 0
Zypern 322.443 314.203 0 0
EU gesamt 148.140.581 89.336.177 520.097 2.274.104




Tabelle 5: Mineralélsteuer und Mehrwertsteuer in den EU Mitgliedsstaaten
(Quelle: Mineralstoffwirtschaftsverband, 2005)

Mineralslstever Mehrwertsteuer
Diesel [ Ottokraftstoff [%]
[EUR/1.000 I]

Belgien 340,41 574,19 21
Danemark 366,61 541,18 25
Deutschland 470,40 654,50 16
Estland 245,42 287,60 18
Finnland 346,81 597,32 22
Frankreich 416,90 589,20 19,6
Griechenland 245,00 296,00 18
GrofBbritannien 675,37 675,37 17,5
Irland 368,06 442,68 21
Italien 413,00 564,00 20
Lettland 212,64 250,00 18
Litauen 245,89 288,17 18
Luxemburg 265,35 442,08 15
Malta 243,64 307,44 18
Niederlande 380,40 664,90 19
Osterreich 325,00 445,00 20
Polen 296,50 410,31 22
Portugal 308,29 522,60 19
Schweden 401,65 546,56 25
Slowakei 383,23 409,66 19
Slowenien 308,04 366,50 20
Spanien 293,86 395,69 16
Tschechien 335,98 399,80 19
Ungarn 359,02 434,62 25
Zypern 245,66 300,29 15

Tabelle 6: Mineraldlsteverreduktion fisr Ethanol (Quelle: F.O. Lichts (2004) in IEA Recent

biofuels and future directions, 2004)

Land Mineraldlsteuerreduktion fiir Ethanol (Euro/1.000 |)
Finnland 300
Frankreich 370
Deutschland 650
ltalien 230
Spanien 420
Schweden 520
GrofBbritannien 290

Tabelle 7: Produktionskosten (Quelle: IEA Biofuels 2004, Schmitz 2006, EU-Kommission

2005, USDA, Gain report— E35058)

Produktionskosten [EUR/I] Ethanol Biodiesel Pflanzenal
EU 0,35-0,80 0,53-1,37 k.a.
Deutschland 0,47 - 0,64 0,63 0,49
USA[$/1] 0,29 k.a. k.a.
Brasilien [$/1] 0,20-0,25 k.a. k.a.
Weltmarkt 0,25-0,35 k.a. k.a.




Produktionskosten Biodiesel EU 25
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Quelle: USDA, Gain report — E35058, 2005; Deutschland: IE-Studie: S. 207 (8 Cent/kwh)

Produktionskosten Bioethanol EU 25
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3. Ubersicht Giber die Besteuerung und
Beimischung von Biokraftstoffen
in ausgewdhlten EU-Mitgliedsstaaten

[ Maximal 6 Mio. Liter reines Pflanzendl, 1 Mio. Liter Biodiesel als Beimischung im Rahmen
der DIN 590, 1 Mio. Liter Bioethanol als Beimischung zu Benzin zum Betrieb in normalen
Benzinmotoren

England:

Italien:

1 Begiinstigt sind Kraftstoffe pflanzlichen Ursprungs (Biodiesel, Bioethanol, ETBE, Additive
aus Biomasse).

% Hohe der Begiinstigung: Biodiesel ist vollstandig steuerbefreit, fiir Bioethanol und ETBE gilt
ein reduzierter Steuersatz von 0,281 und 0,28673 Euro/1, ggii einem Satz von 0,541 Euro/1
fir Benzin, also in Hohe von 0,26 und 0,25427 Euro/1 begiinstigt.

% Die regulére Verbrauchssteuer fiir Ottokraftstoff betragt 0,54 Euro pro Liter. Wird Ethanol fiir
die Herstellung von ETBE verwendet, betragt die steuerliche Férderung 0,53 Euro/1.

% Kontingentierung der Begiinstigung auf jahrlich 200.000 t Biodiesel (2001 — 2004 noch 300.000 t
pro Jahr) und max. 12.911.000 Euro Minerallsteuermindereinnahmen fiir Bioethanol und ETBE

% Die Begtinstigung gilt fiir Biokraftstoffe in Reinform genauso wie anteilmafig fiir die Bei-
mischungen.

1 Biodiesel wird als sog. B7 vermarktet (Biodieselanteil in Diesel: 7 %).

1 Um 20 Pence erméfigte Steuersatze fiir Biodiesel und Bioethanol, jeweils von 47,1 Pence/Liter
auf 27,1 Pence/Liter

1 Uber einen Beimischungszwang wird derzeit nachgedacht

1 Biodiesel als B5 mit fossilem Diesel beigemischt

% Die Befreiung ist ab 2005 fiir 3 Jahre garantiert

Spanien:

% Vollstandige Steuerbefreiung fiir Biokraftstoffe sowohl als Reinkraftstoff als auch fiir Bei-
mischungen.

Niederlande:

Belgien:

1100 % fiir reine Biokraftstoffe, verringerte Verbrauchersteuer fiir Diesel mit mind. 2,45 %
Biodiesel und Benzin mit mind. 7 % Bioethanol in Reinform oder in ETBE

[ Inden Niederlanden existiert derzeit erst ein Arbeitsentwurf, die Ubersendung erfolgte mit
der Bitte diesen vertraulich zu behandeln

1 Angedacht ist eine Steuerbefreiung fiir Biokraftstoffbeimischungen bis max. 2 %

1 Die Verwendung als Reinkraftstoff wird ausschliellich bei bestimmten Projekten gef6rdert werden

% Die Begrenzung auf max. 2 % sowie einzelne Projekte erfolgt aus Kostengriinden

Finnland:

Frankreich:

[0 Derzeit keine Steuerbegiinstigungen fiir Biokraftstoffe (Steuerbefreiung nur fiir LPG, , Natural gas”
und Biogas) in der Vergangenheit wurden Pilotprojekte zum Bioethanol geférdert.

1 Es wird tiber die grundsétzliche Frage diskutiert, ob man Biokraftstoffe férdern will, da Finnland
aufgrund klimatischer Bedingungen keinen effektiven Raps- oder Getreideanbau betreiben
kann. Das im Uberfluss vorhandene Holz wird in grofem Mafle zum Verheizen eingesetzt.

Irland:

[1 Steuerbefreiung fiir Biokraftstoffe im Rahmen ausgewéhlter Pilotprojekte

% Ab 2005 wurde ein sog. ,Bonus-Malus” System eingefiihrt, es besteht ein steuerlicher Anreiz
von 0,33 Euro/Liter Biodiesel und 0,37 Euro/Liter Bioethanol bei gleichzeitiger ,Straf-
steuer” fiir Unternehmen die nicht eine Mindestmenge an Kraftstoffen in Umlauf bringen.

1 Verzichten Mineralolwirtschaft auf die Beimengung, werden Strafsteuern fallig.

1 Die Hohe der Strafsteuer soll ca. 0,60 Euro/Liter betragen.

% Pflanzendl als Treibstoff ist komplett von der Mineral6lsteuer befreit

% Gefordert werden Bioethanol und Biodiesel bei gleichzeitiger Kontingentierung der zu for-
dernden Menge:

1 Kontingentierung fiir Biokraftstoff 2004: 498.502,5 t

1 Laut Biokraftstoffplan, vom 18. Mai 2005 werden in der 1. Phase (2005 - 2009) folgende
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Mengen festgelegt:

® Biodiesel: 599.000 t

e ETBE: 40.000 t

e Ethanol: 275.000 t

% In der 2. Phase (2008 - 2013) legt der Biokraftstoffplan (19. Mai 2005) folgende Mengen fest:

® Biodiesel: 700.000 t

e Ethanol: 250.000 t

% fiir 2006 ist die Produktionskapazitat auf 984.000 t festgelegt worden, davon 677.000 t Biodiesel
und 307.000 t Bioethanol

—nur unvergéllter Bioethanol begiinstigt werden.

im gleichen Mafle die ,labour tax” Euro Indirekte Forderung der Biokraftstoffe

[ Wihrend Steuern fiir umweltschadigendes Verhalten (road tax; petrol tax) steigen, sinken

Ddnemark

kraftstoffe auch in Zukunft nicht férdern.

0 derzeit keine Steuerbegiinstigung fiir Kraftstoffe, Danemark ist der Auffassung dass diese
Forderung zu teuer im Verhiltnis zu den eingesparten CO,-Mengen ist und mochte Bio-

Osterreich:

Luxemburg:

% Esbesteht eine Steuerbefreiung fiir Biokraftstoffe in Reinform sowie eine Steuerbegiinstigung
fiir biogene Beimischungen von mindestens 4,4 %. Bei Dieselkraftstoff seit Oktober 2005
wird der Steuersatz reduziert auf 297 Euro je 1.000 Liter (gegeniiber Normalsatz 325 Euro). Bei
Benzin wird ab Oktober 2007 fiir die entsprechende Beimischung (4,4 vol % Ethanolanteil)
der Steuersatz reduziert auf 412 Euro je 1.000 Liter (Normalsatz 445 Euro).

1 Gleichzeitig besteht eine sog. , Substitutionsverpflichtung”, d.h. ab dem 1. Oktober 2005 muss
jeder MineralGlsteuerpflichtige mind. einen Anteil von 2,5 % Biokraftstoffe, gemessen am
gesamten Energiegehalt seiner in Verkehr gebrachten Mineraldle, erreichen. Ab dem 1. Okt-
ober 2007 erhoht sich der Pflichtanteil auf 4,3 % und ab dem 1. Oktober 2008 auf 5,75 %.

1 Uberwacht und ggf. sanktioniert wird die Einhaltung der Substitutionsverpflichtung vom
Umweltministerium, Mittel sind Bufigelder, keine Strafsteuern

1 Zusatzliche Steuerbegiinstigung fiir Kraftstoffe, die mind. 44 1 (4,4 %) Biokraftstoffe in 1.000 1
fossilen Kraftstoff enthalten (ab 1. Oktober 2005 fiir Diesel, ab 1. Oktober. 2007 fiir Bioethanol)

[0 derzeit keine Steuerbegiinstigung fiir Kraftstoffe

Malta:

[0 derzeit keine Steuerbegiinstigung fiir Kraftstoffe

Slowenien:

[ Reine Biokraftstoffe sind steuerbefreit

Portugal:

Tschechien:

Kraftstoffverbrauch)

% Steuerbefreiung nach jahrlich festgelegter Quotenregelung (2005: 1 % Biokraftstoffanteil am

% Esbesteht eine 31 % Steuerbefreiung fiir Gemische mit mind. 31 % Biodiesel
% Bioethanol wird nicht begiinstigt

Slowakei:

Schweden:

0 Derzeit ist die einzige gesetzliche Regelung ein Paragraph, welcher Steuerbefreiungen fiir Pilot-
projekte erlaubt. Dies wird extensiv genutzt, so dass fiir simtliche Biokraftstoffe die Steuer-
befreiung gewéhrt wird.

0 Im Gesetzesentwurf, der im Herbst in Kraft treten soll, wird — wie in der deutschen Regelung

1 Reduzierte Verbrauchssteuer fiir:
® Diesel mit5 % vol. PME

® Ester mit5 % vol. Diesel

® Benzin mit 15 % vol. ETBE

Zypern:

[0 derzeit keine Steuerbegiinstigung fiir Kraftstoffe
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