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Kurzfassung

Weltweit gibt es eine Vielzahl an Studien, in denen die Umweltwirkungen von Biokraftstoffen
untersucht und Abschéatzungen zu den Kosten- und Mengenpotenzialen vorgenommen wur-
den — mit bisweilen betrachtlichen Unterschieden in den Ergebnissen und Schlussfolgerun-
gen. Um dariiber eine Ubersicht zu erhalten, die die Starken und Schwéachen der Arbeiten
identifiziert und den Forschungsbedarf ermittelt, hat die Forschungsvereinigung Verbren-
nungskraftmaschinen e.V. (FVV) das Heidelberger IFEU-Institut mit der vorliegenden Studie
beauftragt. Gefordert wurde das Vorhaben von der FVV, der Union zur Férderung von Oel-
und Proteinpflanzen e. V. und der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V. In dieser
Studie wurden alle internationalen, 6ffentlich zuganglichen Publikationen zu allen derzeit im
Einsatz befindlichen Biokraftstoffen wie z. B. Biodiesel und Bioethanol als auch zu potenziell
zukUnftigen Biokraftstoffen wie beispielsweise BTL analysiert und miteinander verglichen.
Bezugspunkte der Vergleiche sind entweder die konventionellen Kraftstoffe oder die Bio-
kraftstoffe untereinander. In den meisten Féllen wird der Lebensweg von der Erzeugung bis
zur Nutzung im Fahrzeug betrachtet.

Die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen, der weiteren Umweltwirkungen so-
wie der Kostenabschatzungen von Biokraftstoffen weichen sehr voneinander ab. Dies ist
eine Folge der meist unterschiedlichen Annahmen zum Anbau, zur Konversion oder zur Be-
wertung von Kuppelprodukten.

Okologische Auswirkungen: Biokraftstoffe weisen gegeniiber fossilen Kraftstoffen dkologi-
sche Vor- und Nachteile auf. Die Vorteile von Biokraftstoffen liegen in der Schonung fossiler
Ressourcen und der Verminderung des Treibhauseffektes, was dadurch zum Ausdruck
kommt, dass die Energie- und Treibhausgasbilanzen zugunsten der Biokraftstoffe ausfallen.
Beim Vergleich der Biokraftstoffe untereinander kann ETBE bei flachenbezogener Betrach-
tung gegeniiber den Ubrigen Biokraftstoffen Vorteile der Energie- und Treibhausgasbilanzen
aufweisen. Bioethanol schneidet in Abh&angigkeit der Rohstoffbasis besser bzw. schlechter
ab als Biodiesel. Bei Annahme gleicher Systemgrenzen weist Biodiesel gegeniber Pflan-
zendl Vorteile auf. Die Vorteile einiger Biokraftstoffe sind jedoch nicht in allen geographi-
schen Raumen gegeben. So ist beispielsweise die Bioethanolproduktion aus Zuckerrohr auf
tropische Klimabedingungen beschrankt. Biokraftstoffe aus Reststoffen — wie BTL — kénnen
erst unter Bertcksichtigung des Alternativhutzens bewertet werden. Dieser wurde in den
bisherigen Studien aufRer Acht gelassen. Nachteile der Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse
liegen in der héheren Eutrophierung, Versauerung und Ozonabbau. Hierfir sind die bei der
landwirtschaftlichen Produktion entstehenden Stickstoffverbindungen verantwortlich. Far
Biokraftstoffe aus Reststoffen kénnen fir Versauerung und Eutrophierung keine richtungssi-
cheren Aussagen getroffen werden.

Eine 6kologisch begriindete Entscheidung muss die einzelnen Vor- und Nachteile der Bio-
kraftstoffe gewichten. Wenn der Schonung fossiler Ressourcen und der Verminderung des
Treibhauseffektes hochste Prioritdt eingerdumt wird, fallt die Entscheidung zugunsten der
Biokraftstoffe aus. Denn die Nachteile sind nicht so dramatisch, als dass sie die positive Ge-
samtbewertung konterkarierten. Auch in Zukunft werden sich die dékologischen Unterschiede
zwischen Biokraftstoffen und fossilen Kraftstoffen nicht entscheidend verandern. Wabhr-
scheinlich steigen die Vorteile der derzeit im Einsatz befindlichen Biokraftstoffe gegeniuber
den konventionellen Kraftstoffen in Zukunft an.

Kosten: Die Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen sind grundsatzlich héher als die von
konventionellen Kraftstoffen. Unter volkswirtschaftlichen Aspekten, die hier nicht thematisiert
wurden, mag sich der Vergleich umkehren. Der Vergleich der direkten Kosten wird von vielen
okonomischen und gesellschaftlichen Randbedingungen bestimmt. So hangen die Bereitstel-
lungskosten der fossilen Kraftstoffe vom Weltroholpreis und dessen Schwankungen ab. Die-



jenigen der Biokraftstoffe variieren je nach landesspezifischen Subventionspraktiken in der
Landwirtschaft und den landerspezifisch unterschiedlichen Personal- und Transportkosten.
Die dadurch entstehenden Bandbreiten und Unsicherheiten sind so grol3, dass auf der Basis
der vorliegenden Literatur kein tiefgehendes, belastbares Ranking unter den Biokraftstoffen
vorgenommen werden kann. Auch zukiinftige Kostenerdrterungen sind eher spekulativ.

Unter bestimmten Bedingungen kénnen Biokraftstoffe bereits heute in der Erzeugung kos-
tengunstiger sein als fossile Kraftstoffe, so bei der Produktion von Biodiesel aus Altspeisefet-
ten.

Mengenpotenzial: Das Potenzial zur Erzeugung von Biokraftstoffen ist begrenzt. Zwar
konnte die weltweit jahrlich zuwachsende Biomasse theoretisch den gesamten Kraftstoffbe-
darf abdecken, doch stehen dem Restriktionen durch Flachenkonkurrenzen (Nahrungsmit-
telproduktion, Naturschutz, nachhaltige Landbewirtschaftung) und Nutzungskonkurrenzen
(Biomasse fur stoffliche Nutzung, Bioenergietrager zur Strom- und Warmegewinnung) ent-
gegen. So schrumpft das nutzbare Potenzial in Deutschland alleine durch Flachenkonkur-
renzen auf wenige Prozent des Kraftstoffmarkts. Belastbare Quantifizierungen fur die EU
oder Welt stehen noch aus. Die Nutzung von Biomasse aus Reststoffen weist diese
Einschrankungen nicht auf.

Eine weitere fir das Mengenpotenzial entscheidende Grol3e ist die Verfigbarkeit und die
Effizienz von neuen Produktionstechnologien, zum Beispiel fur BTL, Ethanol aus Lignocellu-
lose oder fur Bio-Wasserstoff. Wann welche Technologien zur Verfigung stehen, kann nach
dem derzeitigen Wissensstand nicht sicher vorhergesagt werden.

Forschungsbedarf: Insgesamt besteht ein erheblicher Forschungsbedarf zu Biokraftstoffen.
Zu mehreren Biokraftstoffen wie Biodiesel aus Palmél und Jatropha liegen keine Publikatio-
nen zu Energie- und Treibhausgasbilanzen vor. Fir DME, Methanol und BTL existieren Stu-
dien nur zu einem einzigen Konversionspfad. Noch groRer ist die Liicke bei den Okobilan-
zen. Beispielsweise fehlen sie zu einer Vielzahl an Konversionsrouten wie z. B. im Bereich
der BTL. Im Detail fehlen viele wichtige Einzeluntersuchungen, so flr Bioethanole oder zu
den motorseitigen Emissionen der Biokraftstoffe in modernsten Motorkonzepten.

Ebenso, wie die direkten Kosten unter verschiedenen Aspekten vertieft untersucht werden
sollten, sollten auch Potenzialabschatzungen unter besonderer Bertcksichtigung von Fla-
chen- und Nutzungskonkurrenzen fiur Bezugsrdume wie etwa EU oder Welt durchgefiihrt
werden.

Zusammengefasst und vereinfacht ausgedriickt haben Biokraftstoffe gegeniber fossilen
Kraftstoffen dkologische Vorteile im Ressourcen- und Klimaschutz, die bei hoher Gewichtung
dieser Kriterien die Nachteile in den Kriterien Versauerung, Eutrophierung und Ozonabbau
Uberwiegen. Biokraftstoffe werden in der Regel teurer produziert — volkswirtschaftliche oder
soziale Effekte sind hier nicht berticksichtigt. Wegen der Flachen- und Nutzungskonkurrenz
konnen Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse nur einen vermutlich eher kleinen Teil der fossilen
Kraftstoffe ersetzen. Die Bereitstellung innovativer Biokraftstoffe wie BTL bedirfen neuer
Technologien.
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1 Hintergrund und Ziele

Der natirliche Treibhauseffekt wird vor allem durch den Wasserdampf der Atmosphare her-
vorgerufen, wahrend Kohlendioxid, Methan, FCKW, Ozon und Lachgas fiir den anthropoge-
nen Treibhauseffekt hauptverantwortlich sind. Die Reduzierung der anthropogenen Treib-
hausgasemissionen ist eines der wichtigsten klimapolitischen Ziele, um der globalen Erwar-
mung entgegenzuwirken. Der Transportsektor hatte in Deutschland im Jahr 2000 einen An-
teil von 21,9 % an den gesamten CO,-Emissionen, wovon wiederum ca. 90 % vom Stral3en-
verkehr verursacht werden (UBA 2002). In Europa liegt der Anteil des Transportsektors an
den gesamten Treibhausgasemissionen in der gleichen GréRenordnung (21 % fir das Jahr
2001, EEA 2003). Im Stralienverkehr kénnte durch die verstarkte Nutzung von Biokraftstof-
fen ein Beitrag geleistet werden, um CO,-Emissionen zu reduzieren. Dieses Ziel verfolgt
auch die am 17.05.2003 in Kraft getretene EU-Richtlinie ,zur Férderung der Verwendung von
Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor”. Hiernach soll der
Marktanteil von Biokraftstoffen in allen Mitgliedslandern der EU im Jahr 2005 auf 2 % und bis
Ende 2010 auf 5,75 % ansteigen (EU 2003). Im Grinbuch der Europaischen Kommission
(2001) ,Hin zu einer europaischen Strategie fir Energieversorgungssicherheit® wird als Ziel
festgelegt, dass 20 % der konventionellen Kraftstoffe bis 2020 durch alternative Kraftstoffe
substituiert werden sollen. Durch den verstarkten Einsatz von Biokraftstoffen sollen jedoch
nicht nur CO,-Emissionen reduziert und fossile Ressourcen geschont werden. Darlber hin-
aus bietet die Produktion von Biokraftstoffen auch Einkommensperspektiven fir die Land-
wirtschaft und eine Diversifizierung des europaischen Energietragermixes fir den Verkehrs-
sektor. Damit wiirde Europa unabhangiger von Ol-Importen werden.

Viele Studien zu Okobilanzen von Biokraftstoffen kommen zu dem Ergebnis, dass Biokraft-
stoffe mehr oder weniger CO,-neutral sind. Die Ergebnisse differieren bisweilen aber be-
trachtlich. Um die derzeit verfiigbaren Publikationen zu Okobilanzen von Biokraftstoffen ein-
ander gegenuberzustellen und einer kritischen Bewertung zu unterziehen, wurde das IFEU
von der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V. (FVV) mit der vorliegen-
den Studie beauftragt’. Es sollen internationale Publikationen, die wissenschaftlich belastba-
re und nachvollziehbare Aussagen Uber Biokraftstoffe enthalten, analysiert und miteinander
verglichen werden. Betrachtet werden alle Biokraftstoffe ausgehend von den derzeit im Ein-
satz befindlichen Kraftstoffen wie z. B. Pflanzendl und Biodiesel aus Raps, Bioethanol aus
Zuckerrohr und Mais, etc. bis hin zu Biokraftstoffen, die heute noch nicht groRtechnisch her-
gestellt werden, wie beispielsweise BTL und Wasserstoff. Dabei steht die Untersuchung von
Energie- und Treibhausgasbilanzen im Vordergrund, wahrend Versauerung, Eutrophierung,
Photosmog und Ozonabbau lediglich qualitativ betrachtet werden.

Da sich Biokraftstoffe aber nur dann auf dem Markt durchsetzen konnen, wenn sie wettbe-
werbsfahig sind und in entsprechendem Umfang zur Verfugung gestellt werden konnen,
werden in der beauftragten Studie neben den 6kologischen Untersuchungen auch Kosten-
und Potenzialabschatzungen von Biokraftstoffen analysiert. Diese werden in den Kontext der
Okologischen Implikationen gestellt. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand stellt die Identifi-
kation des Forschungsbedarfs der genannten Themenfelder dar.

' Das Vorhaben wurde von der FVV, der Union zur Forderung von Oel- und Proteinpflanzen e. V. und
der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V. gefordert.
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2 Vorgehensweise

Zu Beginn dieser Studie wurden internationale Publikationen zu Energie- und Treibhausgas-
bilanzen sowie zu weiteren Umweltwirkungen, Kosten- und Potenzialabschatzungen von
Biokraftstoffen mit Hilfe eines Auswahlverfahrens zusammengestellt (siehe Kapitel 2.1).

Aus den betrachteten Publikationen, wurden lediglich der Energieverbrauch und die Treib-
hausgasemissionen fir die Bereitstellung der biogenen Kraftstoffe bis in den Tank (Well-to-
Tank Analyse) enthommen; der Lebensweg der fossilen Kraftstoffe wurde einheitlich ange-
setzt (siehe Kapitel 2.2).

Die Kraftstoffverbrauche und Treibhausgasemissionen der Fahrzeugnutzung (Tank-to-
Wheel) sowie allgemeine Kraftstoffeigenschaften wurden auf einheitliche Werte festgelegt.
Diese Vorgehensweise dient der Vergleichbarkeit der betrachteten Studien (siehe Kapitel
2.3).

Die Ergebnisse der ausgewahlten Studien zu den Energieverbrauchen und Treibhausgas-
emissionen fur die Bereitstellung der biogenen Kraftstoffe wurden miteinander verglichen
und einer kritischen Uberprifung unterzogen. Hierzu wurden ebenfalls allgemeine System-
festlegungen sowie die verwendeten Basisdaten herangezogen. Bezlglich der Energieauf-
wendungen, der Treibhausgasemissionen sowie der Kosten flir die Bereitstellung von Bio-
kraftstoffen wurde fir alle Biokraftstoffe (untergliedert nach der jeweiligen Rohstoffbasis;
Bsp. Bioethanol aus Weizen) eine Bandbreite abgeleitet. Nach welchen Kriterien die Ablei-
tung der Bandbreite erfolgte, ist in Kapitel 2.4 beschrieben.

Die Ergebnisse des erschopflichen Primarenergieverbrauchs (Energiebilanzen) und der
Treibhausgasemissionen kénnen unterschiedlich dargestellt werden, wie z.B. bezogen auf
den Energieinhalt des Kraftstoffs (MJ), die Fahrleistung (km) oder die Flachenbelegung (ha).
Auch kann man sich auf die Gesamtbilanz beziehen, die einen Kraftstoffvergleich zwischen
einem biogenen Kraftstoff und dem jeweiligen fossilen Kraftstoffpendant darstellt (biogen —
fossil) oder nur auf Teilbereiche wie die Bereitstellung des Kraftstoffs. Unterschiedliche Fra-
gestellungen bedingen hier unterschiedliche Bezlige. Die gewahlten Bezlige sind in Kapitel
2.5 zusammengestellt.

Nachdem die Ergebnisse zu den Energie- und Treibhausgasbilanzen, den weiteren Umwelt-
wirkungen sowie den Kosten- und Potenzialabschatzungen zunachst getrennt voneinander
betrachtet werden, folgt anschlieRend eine Zusammenflihrung dieser Ergebnisse.

2.1 Literaturzusammenstellung

Zunachst wurde anhand der IFEU-internen Datenbanken, Suchmaschinen im www, Online-
Katalogen von Bibliotheken und Kontakten zu Kollegen aus anderen Instituten sowie durch
Publikationshinweise durch die FVV-Mitglieder eine erste Liste von Publikationen zusam-
mengestellt. Diese wurde von Experten aus allen Teilen der Welt geprtft und gegebenenfalls
erganzt.

Die so zusammengetragenen Publikationen wurden auf die Parameter Energiebilanz, Treib-
hausgase (CO,, CH; und N,O), weitere Emissionen (NOyx, SOx, NMHC, CO, Partikel etc.),
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Potenzial- sowie Kostenabschatzungen hin untersucht, wobei folgende Ausschlusskriterien
zugrunde gelegt wurden:

— In der Publikation werden keine Primardaten aufgeflihrt. Die Ergebnisse basieren auf
einer Detailstudie, die jedoch berlcksichtigt wird.

— Es liegen aktuellere Publikationen der gleichen Autoren vor.

— In der Publikation werden keine Primardaten, sondern ausschlielRlich Daten anderer
Autoren betrachtet.

— Die Publikationen sind nicht mehr auf dem aktuellen Stand.

— sonstige Begriindungen (Die einzelnen Begriindungen zu Publikationen, die nicht aus
den zuvor genannten Grinden ausgeschlossen wurden, sind im Anhang A 5 aufge-
fuhrt).

Aus den o.g. Kriterien wurden ca. 80 Publikationen ausgeschlossen. Diese sind im Anhang A
5 aufgefiihrt. Daneben wurden ca. 400 Publikationen ausgeschlossen, bei denen sich her-
ausstellte, dass sie die in dieser Studie betrachteten Themenfelder nur im weiteren Sinne
abdecken. Diese Publikationen werden nicht aufgefihrt. In der Tabelle 1 sind die Publikatio-
nen aufgelistet, die in dieser Studie analysiert werden. Hier wurde mit einem “x“ kenntlich
gemacht, zu welchen der Parameter Energiebilanz, Treibhausgase (CO,, CH, und N,O),
weitere Emissionen (NOx, SOy, NMHC, CO etc.), Potenzial- und Kostenabschatzungen die
jeweiligen Publikationen Ergebnisse beinhalten. Die weiteren Emissionen werden der Uber-
sichtlichkeit halber nicht einzeln aufgeschlisselt. Hierbei wird lediglich angegeben, wie viele
der weiteren Emissionen in der jeweiligen Studie betrachtet wurden. Publikationen, bei de-
nen die Parameter mit einem “(x)“ kenntlich gemacht wurden, beinhalten zwar Ergebnisse zu
diesen Parametern, diese Ergebnisse wurden jedoch nicht betrachtet. Dies kann beispiels-
weise damit zusammenhangen, dass es sich nicht um Primardaten, sondern um Daten an-
derer Autoren handelt oder dass die Ergebnisse in aktuelleren Publikationen Uberarbeitet
wurden. Da in einer Publikation haufig mehr als eine Kraftstoffkette untersucht wurde, ist die
Anzahl der betrachteten Kraftstoffketten ebenfalls in der Tabelle 1 angegeben. Insgesamt
wurden 109 Biokraftstoffketten vergleichend betrachtet. Eine Detailaufschllisselung, welche
Studien fur welche Biokraftstoffe in dieser Untersuchung bericksichtigt wurden, findet sich
im Anhang A 1.
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Tabelle 1: In dieser Studie berlcksichtigte Publikationen zu Energie- und Treibhausgasbi-
lanzen, weiteren Emissionen, Potenzial- und Kostenabschatzungen

Anzahl Energie- Treibhausgase Weitere Poten- Kos-

Autor Jahr Bezug Kraftst. bilanz CO, CH,; N,O Emiss. ziale ten
Ademe 2002 Frankreich 8 X X X X

Atrax 2002 Schweden 1 X X X 5

Borjesson 2004 Schweden 1 X X X X 9 X
CONCAWE 2002 EU 3 (x) (x) (x) (x) X
CSIRO 2001 Australien 6 X X X 2

DfT 2003 weltweit 7 X
DLRetal. 2003 Europa 8 X
Dreier 2000 weltweit (x) (x) X

Dreier 1999 Deutschland 5 X (x) 4 (x) X
Elsayed 2003 UK 6 X X X

Enerstrat 2003 Australien 1 X X X X

EST 2002 UK 3 X

ETSU 1996 UK 3 X X X X 5

EUCAR 2003 EU 8 (x) X X X X
FAT 2000 Schweiz 1 X X X 10

FfE 1999 Deutschland 6 X X 4

Fromentin 2000 Schweiz 1 X X X X 7 X
GM 2002 EU 10 X X X X

GM 2001 Nordamerika 2 X X X X

Graboski 2002 USA 1 X

IEA 2003 Nordam./EU 5 (x) (x) (x) (x) X
IEA 1999 weltweit 3 (x) (x) (4) X

IFEU 2004 Deutschland X

IFEU 2003 Deutschland 1 X X X X 13

IFEU 2002a  Deutschland 6 X X X X 13

IFEU 2002b  Deutschland 1 X X X X 13

IFEU 2002c  Deutschland 2 X X X X 13

IFEU 2001 Deutschland 1 X X X X 13

IFEU etal. 2000 Europa 14 X X X X 11 (x)
IFO 2002 Deutschland 1 X
Jungmeier 2003 Osterreich 9 (x) (x) (x) X
JRC 2004 Europa 5 X

JRC 2003 Europa 6 X

JRC 2002a Europa 1 (x) (x) X X
JRC 2002b  Europa 1 (x) (x) X X
Larson 1999 USA 1 X

LBST 2003 EU 6 X

LBST 2002 Deutschland 5 (x) (x) X
Levelton 2002 Kanada 4 X X X X 5

Levelton 2000 Kanada 1 X X X X 5

Levelton 1999 Kanada 1 X X X X 5

Levington 2000 UK 1 X X X 1

Macedo 1997 Brasilien 1 X X X X

Marano 2001 USA 1 X X X

Moreira 2002 Brasilien 1 X
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Fortsetzung Tabelle 1

NREL 1998 USA 1 X X X X 7
NREL 2002 USA 1 X X X X 2
NREL 1999 Kanada 1 X X X X 5
Pehnt 2002a Deutschland 1 X X X X 9
Pehnt 2002b  Deutschland 1 X X X X 9
Pimentel 2003 USA 1 X

Pimentel 2001 USA 1 (x)

Raschka 2002 k.A. 1

(S&T)? 2003 Kanada 1 X (x) (x) (x)
Schmitz 2003 Deutschland 4 (x) (x) (x) (x)

Tan 2002a  Philippinen 1 X X X X

Thran 2004 Deutschland 5

Thuijl 2003 Europa 9

TU Minch. 2003 Deutschland 3 X (x) (x) (x) (4)
USDA 2002 USA 1 X

VITO 1999 Belgien 1 X X X X 4
Wang 1999 USA 1 X X X X

Woods 2003 UK 7

x Ergebnisse werden betrachtet
(x) Ergebnisse werden nicht betrachtet

2.2 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen fiir die Kraft-
stoffbereitstellung

In dieser Studie wurden der Verbrauch an erschopflicher Primarenergie (fossile + nukleare
Primarenergie in MJ Hu) und die Treibhausgase Kohlendioxid, Lachgas und Methan betrach-
tet. Dabei wurde von dem Global Warming Potential (GWP), bezogen auf 100 Jahre ausge-
gangen. Es beschreibt die Klimawirksamkeit von Treibhausgasen fir einen Zeithorizont von
100 Jahren und betragt fir CO, 1, flr CH, 23 und fir N,O 296 (IPCC 2001).

Der Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen fur die Bereitstellung der biogenen
Kraftstoffe bis in den Tank (Well-to-Tank Analyse) wurden aus den betrachteten Publikatio-
nen enthommen und setzen sich aus folgenden Bereichen zusammen:

e Landwirtschaft: Hier werden die Energieaufwendungen und frei werdenden Treibhausga-
se infolge des landwirtschaftlichen Anbaus summiert. Sie ergeben sich vor allem durch
die Produktion von stickstoffhaltigen Dingemitteln und den Dieselverbrauch infolge der
Bearbeitung der Anbauflachen. Bei Biokraftstoffen aus Reststoffen existiert dagegen kei-
ne landwirtschaftliche Vorkette.

e Transport der landwirtschaftlichen Produkte
e Konversion zu Biokraftstoffen

e Gutschriften von Nebenprodukten: Die bei der Biokraftstoffproduktion anfallenden Ne-
benprodukte substituieren konventionell hergestellte Produkte. Die zur Produktion der
konventionellen Produkte bendtigte erschopfliche Primarenergie und die freiwerdenden
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Treibhausgase werden den Biokraftstoffen gutgeschrieben. Im Falle einer Allokation, wird
keine Gutschrift ausgewiesen. Stattdessen sind die Aufwendungen in den Ubrigen Berei-
chen entsprechend geringer.

e Distribution der Biokraftstoffe

Der Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen fir die Bereitstellung der fossilen
Kraftstoffe wurden vereinheitlicht. Dies gewahrleistet bei einem Vergleich der analysierten
Studien, dass ausschlieBlich die biogenen Lebenswege analysiert werden und diese nicht
durch unterschiedliche Annahmen und Vorgehensweisen beziglich der fossilen Lebenswege
beeinflusst werden. Die Vorkette der fossilen Kraftstoffe wurde der IFEU-Datenbank ent-
nommen.

2.3 Kraftstoffverbrauche und Treibhausgasemissionen der Fahr-
zeugnutzung sowie allgemeine Kraftstoffeigenschaften

Um Vergleichbarkeit zwischen den untersuchten Studien zu erreichen, wurden die Kraftstoff-
verbrauche und Treibhausgasemissionen der Fahrzeugnutzung (Tank-to-Wheel) sowie all-
gemeine Kraftstoffeigenschaften vereinheitlicht. Dabei wurden folgende Festlegungen getrof-
fen:

e Fahrzeuge der betrachteten Kraftstoffvergleiche: Fir alle betrachteten Kraftstoffe
wurde als Fahrzeug ein PKW mit Verbrennungsmotor ausgewahlt. Fir Wasserstoff und
Methanol wurde zusatzlich noch ein PKW mit Elektromotor/Brennstoffzelle betrachtet.

e Zeitlicher Bezug: Als zeitlicher Bezug wurde fur den Vergleich das Jahr 2010 festgelegt,
da neben derzeitigen auch zuklinftige Fahrzeugtechnologien betrachtet wurden.

e Datenbasis: Die EUCAR-Studie (2003) stellt die Datenbasis dar. Es wird davon ausge-
gangen, dass diese Daten einen breiten Konsens finden, da sie von den Europaischen
Automobilherstellern (EUCAR), von der Europaischen Olindustrie (CONCAWE) und dem
Forschungszentrum der Europaischen Kommission (JRC) getragen werden. Die ,Alterna-
tive Fuels Contact Group®, die im Dezember 2003 einen Statusbericht zur Marktentwick-
lung sowie zum technischen und 6konomischen Stand von Alternativen Kraftstoffen ver-
offentlicht hat, bezieht sich ebenfalls auf diese Daten (AFCG 2003).

e Beziglich Kraftstoffverbrauch und Treibhausgasemissionen der PKW-Nutzung mit Otto-
kraftstoff werden in der EUCAR-Studie Werte fir direkteinspritzende und herkémmliche
Ottomotoren angegeben. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde auf eine Differenzie-
rung zwischen diesen beiden Fahrzeugtypen verzichtet, da die beiden Werte nur um ca.
1 % voneinander abweichen. Es wurde davon ausgegangen, dass im Jahr 2010 beide
Fahrzeugtechnologien im Einsatz sind, so dass hier der Mittelwert verwendet wurde.

e Ebenso wurde in dieser Studie ein Mittelwert fir ,CNG bi-fuel” und ,CNG dedicated” ver-
wendet, da auch hier davon auszugehen ist, dass im Jahr 2010 sowohl PKWs im Einsatz
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sind, die mit Benzin oder mit Erdgas betrieben werden sowie Fahrzeuge, die ausschlief3-
lich mit Erdgas betrieben werden.

Tabelle 2: Kraftstoffverbrauche sowie Treibhausgasemissionen infolge der Fahrzeugnut-
zung sowie allgemeine Kraftstoffeigenschaften bezogen auf das Jahr 2010
(EUCAR (2003) und eigene Berechnungen)

KS-Eigensch. Kraftstoffverbrauch Treibhausgasemissionen
Hu Dichte CO, * N.,O CH; Summe
MJ/kg kg/l. MJ/100km 1/100km 1/100km g CO,-Aquiv./km
Otto-KS
Aquiv.

PKW mit Ottomotor (Reinkraftstoffe)
Ottokraftstoff 43,2 0,745 188,95 587 (" 587 138,65™M 04 0,5M 139,55 "

CNG 45,1 192,85 @ 5,99 108,45@ 1,7® 05® 110,65 ?
Biogas 47,0@ 192,85 ¥ 5,99 108,45® 1,7® 05® 110,65 @
Wasserstoff ~ 120,1 167,50 520 0,0 00 05 05
PKW mit Ottomotor (Beimischungen zu Ottokraftstoff) ©

Ethanol (E5) 26,8 0,794  190,0 5,90 1393 04 05 140,2
Methanol (M5) 19,9 0,793  190,0 © 5,90 139,3©® 04© 05© 140,2©
ETBE (ETBE5) 36,05 0,742 190,0 ® 5,90 139,3® 04® 05® 140,2®
MTBE (MTBE5) 35,19 " 0,740 " 190,0 "% 5,90 139,3® 04® 05 140,2®

PKW mit Dieselmotor und DPF "%
Dieselkraftstoff 43,1 0,832 179,5 5,00 5,58 131,4 0,2 16 1332

Biodiesel 36,8 0,890 179,7 549 558 1370 0,2 1,6 1388
Pflanzendl 36,0 " 0,922 " 179,72 54102 558 137,02 0,272 1,62 138,82
DME 284 0,670 172,4 9,06 5,36 116,1 0,2 16 1179
BTL 440 0,780  179,7 524 558 1273 0,2 1,6 129,0
PKW mit Elektromotor/Brennstoffzelle

Wasserstoff 120, 1 94,0 2,92 0,0 00 00 0,0
Methanol 19,9 0,793  148,0 4,60 1085 04 05 1094

M Mittelwert aus direkteinspritzenden und herkdmmlichen Ottomotoren

@ Mittelwert aus ,CNG bi-fuel* und ,CNG dedicated"

® unter der Annahme, dass der heizwertbezogene Verbrauch von Biogas dem von CNG entspricht
“) Quelle: Sundqvist (2003)

® Werte beziehen sich auf das Gemisch von Ottokraftstoff und dem angegebenem biogenen Anteil
© unter der Annahme, dass der heizwertbezogene Verbrauch von M5 dem von E5 entspricht

™) Quelle: IFEU 2002

® unter der Annahme, dass der heizwertbezogene Verbrauch von ETBES dem von E5 entspricht

® unter der Annahme, dass der heizwertbezogene Verbrauch von MTBES5 dem von M5 entspricht
9 fiir DME wurde ein PKW ohne Dieselpartikelfilter betrachtet

@ Quelle: IFEU 2003

2 unter der Annahme, dass der heizwertbez. Verbrauch von Pflanzendl dem von Biodiesel entspricht

9)

* biogene CO,-Emissionen werden in der Bilanz mit Null bewertet
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e FuUr die gasférmigen Kraftstoffe (CNG, Biogas und Wasserstoff) wurden keine Werte fur
die Dichte angegeben, da diese in Abhangigkeit vom Druck sehr stark variieren. Demzu-
folge wurde auch darauf verzichtet, den volumenbezogenen Kraftstoffverbrauch dieser
Kraftstoffe anzugeben.

e Biogas war nicht Untersuchungsgegenstand der EUCAR-Studie. Die verwendeten Werte
wurden deshalb wie folgt abgeleitet: Der Heizwert von 47,0 MJ/kg wurde der Studie von
Sundqvist (2003) entnommen und die Daten zum Kraftstoffverbrauch und den Treibhaus-
gasemissionen wurden aus der EUCAR-Studie abgeleitet. Vereinfachend wurde ange-
nommen, dass der heizwertbezogene Kraftstoffverbrauch von Biogas dem von Erdgas
entspricht. Damit entsprechen die Treibhausgasemissionen infolge der Fahrzeugnutzung
mit Biogas ebenfalls denen mit Erdgas, wobei die biogenen CO,-Emissionen von Biogas
in der Bilanz gleich Null gesetzt werden.

e Bezlglich der Additive Ethanol, Methanol, ETBE und MTBE zu Ottokraftstoff wurde da-
von ausgegangen, dass die Kraftstoffverbrauche und Treibhausgasemissionen infolge
der Fahrzeugnutzung denen des Benzin-Ethanol-Gemisches entsprechen. Auf die Anga-
be der volumenbezogenen Kraftstoffverbrauche wurde bei den Additiven verzichtet, da
die Additive nur in Verbindung mit Ottokraftstoff verbraucht werden und somit die Angabe
des Verbrauchs eines Additiv unserer Meinung nach nicht aussagekraftig ist.

e Es wurde davon ausgegangen, dass im Jahr 2010 Uberwiegend Dieselmotoren mit Die-
selpartikelfilter (DPF) im Einsatz sind, so dass die Optionen ohne Dieselpartikelfilter nicht
weiter betrachtet wurden. Eine Ausnahme stellt die Nutzung von DME dar. Hierflr wur-
den die Werte fur einen Dieselmotor ohne DPF herangezogen, da die Option ,DME in ei-
nem Dieselmotor mit DPF* in der EUCAR-Studie ebenfalls nicht betrachtet wurde.

e Die CO,-Emissionen infolge der Nutzung von Biokraftstoffen wurden in den Treibhaus-
gasbilanzen gleich Null gesetzt, da bei deren Verbrennung genau die Menge an CO; frei-
gesetzt wird, die zuvor beim Anbau der energieliefernden Pflanzen der Atmosphare ent-
zogen wurden. Der fossile Anteil der Methyl-Ester (z.B. 109 kg Methanol / t RME) wurde
ebenfalls in der CO.-Bilanz mit Null bewertet, da der fossile Input durch die Ruckflihrung
des Glycerins in den biogenen Kreislauf ausgeglichen wird.

e Die infolge der PKW-Nutzung bedingten CO,-Emissionen des fossilen Anteils der Tertiar-
Butyl-Ether (z.B. 53 % Isobuten bei ETBE) wurden in der CO,-Bilanz aufgeflhrt.

e Neben CO, setzen sich die CO,-Aquivalentemissionen aus den angegebenen N,O- und
CH,4-Emissionen zusammen. In Tabelle 2 wurden die CH4- und N,O-Emissionen als CO,-
Aquivalente dargestellt, wobei die IPCC Faktoren 23 fir CH, und 296 fiir N,O verwendet
wurden (IPCC 2001).

Der Kraftstoffverbrauch in |1 / 100 km Ottokraftstoffaquivalent wird fir die in Tabelle 2 darge-
stellten fossilen und biogenen Kraftstoffe in Abbildung 1 veranschaulicht. Hierbei wird vor
allem der geringe Kraftstoffverbrauch eines PKW mit Elektromotor/Brennstoffzelle deutlich,
wobei Wasserstoff einen geringeren Verbrauch aufweist als Methanol. Der Kraftstoff-
verbrauch liegt in einem Dieselmotor generell unter dem eines Ottomotors. Eine Ausnahme
stellt der Verbrauch von Wasserstoff in einem Ottomotor dar.
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Abbildung 1: Kraftstoffverbrauch fossiler und biogener Kraftstoffe in I / 100 km Ottokraftstoff-
aquivalent

2.4 Ableitung der Bandbreiten

Die Ergebnisse der ausgewahlten Studien zu den Energieverbrauchen, Treibhausgasemissi-
onen und Kosten fur die Bereitstellung der biogenen Kraftstoffe variieren betrachtlich. Die
Einzelergebnisse der Studien sind in Anhang A 2 fir die Energie- und Treibhausgasbilanzen
und in Anhang A 4 flr die Kosten dargestellt.

Ziel dieser Studie ist es unter anderem, fiir die einzelnen Biokraftstoffe — getrennt nach Roh-
stoffbasis (Bsp. Bioethanol aus Mais) — auf der Basis der verfligbaren Literatur Aussagen zu
Energie-, Treibhausgasbilanzen und Kosten zu treffen. Hierzu kdnnte die komplette Variabili-
tat der in den einzelnen Studien aufgeflihrten Ergebnisse als eine Bandbreite angeben wer-
den. Diese Vorgehensweise ist nach unserer Meinung jedoch nicht zielfihrend, da die Er-
gebnisse bzw. Teilergebnisse einiger Studien als nicht reprasentativ angesehen werden. Aus
diesem Grund wurden Bandbreiten ermittelt, die sich durch Anpassung, Neuberechnung
oder gegebenenfalls Neueinschatzung der nicht reprasentativen Ergebnisse bzw. Einzeler-
gebnisse ergaben. Die ermittelten Bandbreiten geben an, in welchem Bereich sich die Er-
gebnisse zu den Energie-, Treibhausgasbilanzen und Kosten flr die einzelnen Biokraftstoffe
— getrennt nach Rohstoffbasis — nach unserer Einschatzung befinden. Die folgenden Bei-
spiele zeigen, aus welchen Griinden die Ergebnisse einzelner Studien als nicht reprasentativ
angesehen werden und wie mit diesen bei der Ermittlung der Bandbreiten verfahren wurde.

e In einigen Studien wurde von Basisdaten ausgegangen, die nicht mehr den aktuellen
Stand der Technik widerspiegeln, so dass die Aufwendungen fiir die Bereitstellung heute
niedriger sind als die in den jeweiligen Studien ermittelten. Dies war beispielsweise in
den Studien von Pimentel (2003) und CSIRO (2001) der Fall. Pimentel (2003) ging von
einem Primarenergieaufwand fiir die Bereitstellung von Stickstoffdingemitteln aus, der
rund ein Drittel Uber dem liegt, der den aktuellen Stand der Technik darstellt. In der Stu-
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die von CSIRO (2001) wurden fir Bioethanol aus Molasse Konversionsdaten angenom-
men, die in der jingeren Studie von Enerstrat (2003) aktualisiert wurden.

Generell wurde dieser Tatsache dadurch begegnet, dass ausschlie3lich aktuelle Studien
untersucht wurden. Sollten in einigen Studien dennoch veraltete Annahmen zur Konver-
sionstechnik getroffen worden sein, wurden diese bei der Ableitung der Bandbreite be-
rucksichtigt. Dies erfolgte auf der Basis der in anderen Studien angegebenen Parameter
(siehe Anhang A 2).

In einigen Studien wurden Kuppelprodukte nicht angerechnet, wie beispielsweise in der
FfE-Studie (1999).

Nach unserer Auffassung mussen bei der Produktion von Biokraftstoffen anfallende Kup-
pelprodukte berlcksichtigt werden. In der ermittelten Bandbreite sind unterschiedliche
Moglichkeiten in der Nutzung und Anrechnung von Kuppelprodukten enthalten. Dabei lie-
fert die energetische Nutzung meist die geringsten Vorteile fir die Kuppelprodukte, wah-
rend die Vorteile bei der stofflichen Nutzung in Abhangigkeit des substituierten konventi-
onellen Produktes variieren. Bei der Ableitung der Bandbreite wurde sowohl das Gut-
schriften- wie auch das Allokationsverfahren berlcksichtigt, wobei das Gutschriftenver-
fahren als zielorientierter angesehen wird.

In einigen Studien wurden nicht alle in dieser Studie betrachteten Treibhausgasemissio-
nen (CO,, N,O und CH,) analysiert oder die N,O-Emissionen im Bereich der Landwirt-
schaft nicht fur alle Bereiche (Dlngemittelproduktion + Emissionen vom Feld) angerech-
net. Beispielsweise wurden die N,O- und CHy-Emissionen von ETSU (1996) und Tan
(2002) nicht ermittelt und Macedo (1997) berlcksichtigte die N,O-Emissionen, die sich
aus der Stickstoffdlingemittelproduktion ergeben nicht.

In diesen Fallen wurden die Ergebnisse bei der Ermittlung der Bandbreite um die fehlen-
den Bereiche erganzt.

In einigen Studien wurde auch menschliche Arbeit mit in die Energiebilanzen einbezogen,
was in der Regel bei Okobilanzen — wenn nicht bestimmte Fragestellungen dahinterste-
hen — nicht der Bilanzierungskonvention entspricht (z. B. Pimentel 2003).
In diesen Fallen wurden die Ergebnisse bei der Ermittlung der Bandbreite um die ent-
sprechenden energetischen Aufwendungen bereinigt.

2.5 Bezuge der Kraftstoffvergleiche

Die Ergebnisse des erschopflichen Primarenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissio-
nen kénnen beispielsweise auf den Energieinhalt des Kraftstoffs (MJ), die Fahrleistung (km)
oder die Flachenbelegung (ha) bezogen werden. Hierbei kann man sich auf Teilbereiche
eines Kraftstoffs beziehen oder auf die Gesamtbilanz, bei der biogene Kraftstoffe mit konven-
tionellen Kraftstoffen verglichen werden.

Nachfolgend werden die in diesem Bericht dargestellten Bezlige aufgefiihrt.
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Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse

In Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraft-
stoffen aus Anbaubiomasse mit folgenden Bezligen dargestellt.

Hektarbezug: Da unbestritten der grofite Engpass zur Bereitstellung von Biokraftstoffen
die verfugbare Flache zur Bereitstellung von Biomasserohstoffen darstellt, werden die
Ergebnisse der Gesamtbilanz auf einen Hektar und ein durchschnittliches Ertragsjahr be-
zogen.

- Energiebilanz: Summe eingesparter erschopflicher Primarenergie in GJ / ha und
Jahr.

- Treibhausgasbilanz: Summe eingesparter CO,-Aquivalente in t/ha und Jahr.

Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse und Reststoffen

In Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraft-
stoffen aus Anbaubiomasse und Reststoffen mit folgenden Beziigen dargestellt.

Kilometerbezug: Die Ergebnisdarstellung der Biokraftstoffe aus Reststoffen, und das gilt
gleichermalien auch fir Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse oder aus potenziell anderen
Rohstoffquellen, erfolgt pro km, wobei auch hier wiederum die Gesamtbilanz betrachtet
wird. Die hierbei zugrunde gelegten Kraftstoffverbrauche sowie Treibhausgasemissionen
infolge der Fahrzeugnutzung sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

- Energiebilanz: Summe eingesparter erschopflicher Primarenergie in MJ /km.
- Treibhausgasbilanz: Summe eingesparter CO,-Aquivalente in g /km.

In Kapitel 4.3 werden die Bereitstellungs- und Vermeidungskosten von Biokraftstoffen mit
folgenden Bezligen dargestellt:

Bereitstellungskosten: Die Kosten fir die Bereitstellung der Biokraftstoffe werden in
€/GJ Kraftstoffinhalt und €/100 km dargestellt.

Vermeidungskosten: Neben der Darstellung der Bereitstellungskosten werden in Kapitel
4.3 auch die Vermeidungskosten — Kosten pro vermiedenem Primarenergietrager-
verbrauch bzw. vermiedenen Treibhausgasemissionen — dargestellt:

- Energiebilanz: Kosten in € (Bereitstellungskosten der Biokraftstoffe abzuglich der
Bereitstellungskosten fir die fossilen Kraftstoffe) / Summe einge-
sparter erschopflicher Primarenergie in GJ.

- Treibhausgasbilanz: Kosten in € (Bereitstellungskosten der Biokraftstoffe abziglich der
Bereitstellungskosten fir die fossilen Kraftstoffe) / Summe einge-
sparter CO,-Aquivalente in t.
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Neben den genannten Beziigen gibt es noch eine Reihe weiterer Bezlige, die entweder fir
Detailfragestellungen oder auch fir plakative Darstellungen sinnvoll sind. Die folgenden Be-
zuge sind im Anhang A 2.3 dokumentiert.

e WTT: In der sogenannten Well-to-Tank Analyse werden ausschlieRlich der Energie-
verbrauch und die Treibhausgasemissionen fir die Bereitstellung eines Kraftstoffpfades
(Endpunkt: Kraftstoff im Tank des Fahrzeuges) betrachtet. Es handelt sich also nicht um
komplette Bilanzergebnisse! Als Bezug ist hier MJ Kraftstoffinhalt gebrauchlich. Die Er-
gebnisse finden sich fur alle betrachteten Kraftstoffe im Anhang (A 2.4.1).

- Energiebilanz: Summe erschopflicher Primarenergie fur die Kraftstoffbereitstel-
lung in MJ /MJ Kraftstoffinhalt.

- Treibhausgasbilanz: Summe an Treibhausgasemissionen infolge der Kraftstoffbereit-
stellung in g CO,-Aquivalente /MJ Kraftstoffinhalt.

e WTW: In der sogenannten Well-to-Wheel Analyse erfolgt eine Zusammenfuhrung der
Well-to-Tank und Tank-to-Wheel Analyse. Dabei gibt Tank-to-Wheel den Energie-
verbrauch und die Treibhausgasemissionen bei der Nutzung des Fahrzeugs in MJ/ km
bzw. g CO,-Aquiv./ km an (siehe Kapitel 2.2). Die Ergebnisse der Well-to-Wheel Analyse
sind im Anhang A 2.4.2 dargestellt.

- Energiebilanz: Summe erschopflicher Primarenergie fur die Kraftstoffbereitstel-
lung und infolge der Fahrzeugnutzung in MJ / km.

- Treibhausgasbilanz: Summe an Treibhausgasemissionen infolge der Kraftstoffbereit-
stellung und Fahrzeugnutzung in g CO,-Aquivalente / km.

o Kraftstoffinhalt: In Anhang A 2.4.3 erfolgt die Ergebnisdarstellung der Gesamtbilanz von
Biokraftstoffen aus Reststoffen und Anbaubiomasse pro MJ Kraftstoffinhalt.

- Energiebilanz: Summe eingesparter erschopflicher Primarenergie in MJ / MJ
Kraftstoffinhalt.

- Treibhausgasbilanz: Summe eingesparter CO,-Aquivalente in g /MJ Kraftstoffinhalt.

o Effizienz: In Anhang A 2.4.5 werden die Treibhausgasbilanzen in Relation zu den Ener-
giebilanzen gesetzt. Hierdurch werden die Ergebnisse der Treibhausgasbilanzen als Effi-
zienzkriterium dargestellt. Auch dieser Bezug wird gleichermalien fir Biokraftstoffe aus
Anbaubiomasse wie fur Biokraftstoffe aus Reststoffen dargestellt.

- Treibhausgasbilanz: Summe eingesparter CO,-Aquivalente in kg/ Summe eingesparter
erschopflicher Primarenergie in MJ.
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3 Betrachtete Kraftstoffe

In dieser Studie werden alle Kraftstoffe betrachtet, die aus Anbaubiomasse oder biogenen
Reststoffen hergestellt werden und somit mehr oder weniger in den Kohlenstoffkreislauf ein-
gebunden sind. In Kapitel 3.1 werden die Biokraftstoffe im Kontext des globalen Kohlenstoff-
kreislaufes betrachtet. In Kapitel 3.2 werden die einzelnen Biokraftstoffe kurz beschrieben.

3.1 Biokraftstoffe im Kontext des globalen Kohlenstoffkreislaufs

Biokraftstoffe werden aus Biomasse produziert. Bei deren Verbrennung wird genau die Men-
ge an CO; frei, die der Atmosphéare zuvor Uber die Photosynthese der Pflanzen entzogen
wurde. Hierdurch ergibt sich ein nahezu geschlossener CO,-Kreislauf (vgl. Abb. 2). Neben
der Verbrennung treten CO,-Emissionen aber auch im Zuge der Bereitstellung von Biokraft-
stoffen auf. Diese ergeben sich beispielsweise aus der Produktion von stickstoffhaltigen
Dingemitteln oder dem Dieseleinsatz in landwirtschaftlichen Maschinen. Andererseits fallen
bei der Produktion von Biokraftstoffen wiederum Kuppelprodukte an, die konventionell her-
gestellte Produkte und zu deren Produktion bendétigte erschopfliche Primarenergie substituie-
ren.

Energie der

Wasser Photosynthe se
6C02+6H 0 - C,H,,0, + 60 »  Sauerstoff —® Atmung Verbrennung

2
[
Organische
> Bio-
Kohlenstoff- > Kuppel -

kraftstoffe —>

Ressourcen:

- Diingemittel verbindungen produkte

» Saatgut L

« Pflanzenschutzmittel .
Fossile

« Diesel fir lw. Maschinen
Brennstoffe

Abbildung 2: CO,-Neutralitat von Biokraftstoffen im Kontext des globalen Kohlenstoffkreis-
laufs

Bei der Photosynthese bauen die Pflanzen aus CO,, Wasser und der Lichtenergie der Sonne
Kohlenhydrate auf und scheiden dabei Sauerstoff aus. Aus den bei der Photosynthese gebil-
deten Kohlenhydraten baut die Pflanze andere organische Stoffe, wie z.B. Proteine auf. Die
hierzu bendtigte Energie gewinnt sie durch den Abbau von Kohlenhydraten. Bei diesem als
Atmung bezeichneten Prozess wird der bei der Photosynthese gebildete Sauerstoff ver-
braucht und CO, gebildet. Die Zellatmung verlauft demnach in umgekehrter Richtung wie die
Photosynthese. Da bei der Photosynthese mehr Stoffmasse gebildet als veratmet wird, legen
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die Pflanzen eine grof’e Energiemenge fest. Bei der Bildung von Torf, Kohle, Erdél und Erd-
gas wird Kohlenstoff in Form organischer Verbindungen aus dem Kreislauf ausgeschieden
und abgelagert (vgl. Abb. 2). Diese in langen Zeitrdumen gebildeten fossilen Kohlenstofflager
werden heute verbrannt und das dabei entstehende CO, gelangt in die Atmosphare. Hier
reichert es sich seit der Industrialisierung an, was zum sogenannten Treibhauseffekt flhrt.
Zwischen 1989 und 1998 wurden pro Jahr 6,3 Mrd. t C aus der Verbrennung von fossilen
Brennstoffen emittiert. Hinzu kamen Emissionen in H6he von 1,6 Mrd. t C pro Jahr aufgrund
von Landnutzungsanderungen wie vor allem der Brandrodung in den Tropen. Diesen Emis-
sionen stand eine Zunahme in der Atmosphéare von 3,3 Mrd. t C pro Jahr und eine Aufnahme
durch den Ozean von 2,3 Mrd. t C pro Jahr gegenlber. Um die Bilanz auszugleichen,
verbleiben noch 2,3 Mrd. t C pro Jahr als zusatzliche Senkenprozesse (Tab. 3). Diese wer-
den vor allem durch den Altersaufbau der Walder in der nérdlichen Hemisphare, durch die
Zunahme der CO,-Dingung der Pflanzen durch erhéhte CO,-Konzentrationen und durch
den anthropogenen Stickstoffeintrag erklart (Kohlmaier & Rohner 1998).

Tabelle 3: Weltweite CO,-Quellen und -Senken in Mrd. t C pro Jahr 1989 — 1998 (IPCC

2000)
C in Mrd. t pro Jahr

Weltweite CO,-Quellen 79+14
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe 6,3+0,6
Emissionen aufgrund Landnutzungsanderungen, 1,6+0,8
insbesondere Brandrodung in den Tropen

Weltweite CO,-Senken 7,9+23
Zunahme in der Atmosphare 3,3+£0,2
Aufnahme des Ozeans 2,3+0,8
Weitere terrestrische Senken (z.B. nachwachsende Walder, 2,3+1,3

CO,-Dingungseffekt, anthropogener Stickstoffeintrag)

Klimapolitische Uberlegungen sehen in der Kohlenstoffbindung von Waldern und Béden eine
Moglichkeit zur Kompensation der seit der letzten Jahrzehnte steigenden CO.-Emissionen.
Nach Kalkulationen von IPCC (IPCC 1996, in Kohlmaier & Rohner 1998) betragt das welt-
weite Potenzial zur Kohlenstoffbindung durch SchutzmaRnahmen und Aufforstung von Wal-
dern zwischen 1995 bis 2050 im Mittel rund 1,3 Mrd. t C pro Jahr (vgl. Tab. 4). Das ist ca. ein
Sechstel der weltweiten CO,-Quellen (vgl. Tab. 3). Die Kohlenstoffspeicherung durch Auf-
forstung von Waldern kann jedoch nur so lange erfolgen, bis die potenziellen Reservoire
aufgeflllt sind. Dann bleibt noch das Kohlenstofflager in zivilisatorischer Verwendung, wobei
Holz in Gebauden mehr als funf Jahrzehnte gespeichert wird, im Mdébelbau 10 bis 20 Jahre
und in Papier und Verpackungsmaterial nur 1 bis 2 Jahre (Kohlmaier & Rohner 1998).

Im landwirtschaftlichen Bereich stellt die Speicherfahigkeit des Bodens fir Kohlenstoff ein
wesentlich groReres Reservoir dar als die temporare CO,-Bindung der Kulturpflanzen. Das
Ausmall der Senkenstarke des Bodens fir CO, wird durch Standortfaktoren und Nutzung
bestimmt. Dabei flhrt der Input organischer Diinger sowie die konservierende Bodenbearbei-
tung zu einer Zufuhr an organischer Substanz (Rogasik et al. 2000). Eine erhebliche Kohlen-
stoffsenke stellt der Boden nach einer Krumenvertiefung dar. Hierdurch kommt es zunachst
zu einer Ausdinnung der organischen Substanz und zu einer anschlieRenden Humus-



IFEU-Heidelberg 15

Neubildung bis zur Einstellung der urspriinglichen Gleichgewichts-C-Gehalte (Nieder et al.
1993).

Da die Kohlenstoffspeicherung durch Aufforstung nur so lange erfolgen kann, bis die poten-
ziellen Reservoire aufgefiillt sind und die Speicherung von Kohlenstoff im Boden ebenfalls
begrenzt ist, handelt es sich hierbei bestenfalls um kurzfristige Mdglichkeiten zur Kompensa-
tion der CO»-Emissionen.

Tabelle 4: Weltweites Potenzial zur Kohlenstoffbindung in Waldern zwischen 1995 und 2050
in Mrd. t C bzw. in Mrd. t C pro Jahr (Quelle: IPCC 1996, in Kohimaier & Rohner

1998)
C in Mrd. t 1995 - 2050 C in Mrd. t pro Jahr

Hohen Breiten

Aufforstung 2,4 0,0
Mittlere Breiten

Aufforstung 11,8 0,2

Plantagen 0,7 0,0
Niedere Breiten

Aufforstung 16,4 0,3

Plantagen 6,3 0,1

Regenerierung 11,56 -28,7 0,2-0,5

Verlangsamte Waldzerstdrung 10,8 — 20,8 0,2-04

Summe 59,9 - 87,1 1,1-1,6
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3.2 Auswahl und Kurzbeschreibung der betrachteten Kraftstoffe

Nachdem in Kapitel 3.1 u.a. aufgezeigt wurde, dass Biokraftstoffe weitgehend CO,-neutral
sind, werden im folgenden die Biokraftstoffe beschrieben, die in dieser Studie betrachtet
werden — unterteilt nach derzeit im Einsatz befindlichen und heute noch nicht grof3technisch
hergestellten Biokraftstoffen (Abb. 3).

PI Pflanzendl |
——Pp Extraktion
4>| Umesterung ’—>| Biodiesel |
>| Bioethanol |
\ 4
—Pp Fermentation | ETBE |
>I Biogas |
B —>| BTL |
i
o | MTBE |
m [——®  Vergasung —— A
—>| Biomethanol |
a
v
S —bl DME |
s Synthese
e > Fermentation
> Vergarung
— B Wasserstoff
4>| Vergasung }—
4>| Pyrolyse }—
4>| HTU I >I HTU-Diesel |
4>| Pyrolyse I >| Pyrolyseol |

Abbildung 3: Biokraftstoffpfade

Derzeit im Einsatz befindliche Biokraftstoffe

e Bioethanol (EtOH)

Von allen regenerativen Kraftstoffen weist Bioethanol weltweit die grote Verbreitung auf,
wobei der hochste Anteil in Brasilien und in den USA produziert wird. In Brasilien wird Etha-
nol hauptsachlich aus Zuckerrohr und in den USA aus Mais produziert, in Europa dagegen
hauptsachlich aus Weizen und aus Zuckerriben. Die Ethanolproduktion aus Lignocellulose,
Kartoffeln, Hirse und Siedlungsabfallen spielt dagegen derzeit im Kraftstoffsektor keine Rolle.

o ETBE (Ethyltertiarbutylether)

Fur die landerspezifisch eingesetzten Rohstoffe zur ETBE-Produktion gilt das in dem vorhe-
rigen Abschnitt Beschriebene. ETBE wird in Frankreich bis zu 15 % dem Ottokraftstoff bei-
gemischt.
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e Biodiesel

Biodiesel wird vor allem in Europa und hier Uberwiegend aus Raps und in deutlich geringe-
rem Umfang auch aus Sonnenblumen produziert. In Nordamerika wird Biodiesel vor allem
aus Sojabohnen und in geringem Umfang aus Canola hergestellt. In Stdostasien wird Bio-
diesel aus Palmol und in geringem Umfang auch aus Kokosnussol produziert. In GrofRbritan-
nien wird Biodiesel aus recyceltem Pflanzendl und in Osterreich und Deutschland auch aus
Tierfett bzw. Altspeisefetten und -6len hergestellt.

Die Umesterung von Biodiesel erfolgt in der Regel mit Methanol fossilen Ursprungs. Sie kann
jedoch auch mit Biomethanol oder mit Bioethanol zu Pflanzendlethylestern erfolgen. Hierzu
liegen uns allerdings keine Studien vor.

e Pflanzendl

Reines Pflanzendl wird derzeit nur in marginalen Mengen als Kraftstoff genutzt. In Deutsch-
land wird Uberwiegend dezentral gepresstes Rapsél eingesetzt, wahrend in den USA vor
allem Sojadl Verwendung findet. Die im Vergleich zu Biodiesel geringere Bedeutung von
reinem Pflanzendl spiegelt sich auch in der gegeniber Biodiesel deutlich geringeren Anzahl
an Studien wider.

Heute noch nicht groBtechnisch hergestellte Biokraftstoffe

e Biomethanol (MeOH), MTBE (Methyltertiarbutylether), DME (Dimethylether), BTL
(Biomass-to-Liquid)

Diese Kraftstoffe kdnnen aus Synthesegas hergestellt werden, das aus der Vergasung von

Biomasse resultiert. Ausgangsstoffe fur die Vergasung stellen vor allem lignocellulosehalti-

gen Materialien wie Stroh und Holz dar, wobei auch andere Biomasserohstoffe vergast wer-

den kénnen.

e Pyrolysedl-Diesel

Das bei der Pyrolyse (thermische Umwandlung von Biomasse unter Ausschluss von Sauer-
stoff) gewonnene Pyrolysedl dient als Ausgangsmaterial fir die Produktion eines Dieseler-
satzes. Auch bei diesem Prozess werden in Zukunft moglicherweise lignocellulosehaltige
Materialien bevorzugt eingesetzt. Zu Pyrolysedl-Diesel liegen uns keine Studien zu Energie-
und Treibhausgasbilanzen vor.

e HTU-Diesel (Hydro Thermal Upgrading)

Bei der Produktion von HTU-Diesel wird ein Biorohdl (bio-crude) aus in Wasser verrotteter
Biomasse gewonnen, aus dem dann ein Dieselersatz produziert wird. Als Ausgangsmateria-
lien eignen sich alle Biomasserohstoffe mit hohem Wassergehalt, wie beispielsweise Zucker-
ribenpllpe. Zu HTU-Diesel liegen uns ebenfalls keine Studien zu Energie- und Treibhaus-
gasbilanzen vor.

e Biogas

Das bei der anaeroben Vergarung von organischem Material (Gulle, Stroh, Gras, Abfélle,
etc.) entstehende Biogas muss, bevor es als Kraftstoff genutzt werden kann, in seine Einzel-
bestandteile Methan, Kohlendioxid und Stickstoff zerlegt werden, wobei das gewonnene Me-
than als erdgasgleicher Kraftstoff eingesetzt werden kann.
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e Wasserstoff
Fur die Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse stehen verschiedene Moglichkeiten zur
Verfugung.

Vergasung: Das Ublichste, derzeit in Pilot- und Demonstrationsvorhaben erprobte
Verfahren ist die Vergasung von Biomasse, die bei geringeren Temperaturen als
Kohlevergasung stattfinden kann und zu einem wasserstoffreichen Synthesegas
fuhrt. Verschiedene Vergasertypen und -verfahren stehen fur die Wasserstoffproduk-
tion bereit. Die hdchsten Wasserstoffkonzentrationen weist die allotherme Wasser-
dampfvergasung auf, bei der die Warme von auflen zur Verfigung gestellt wird.

Vergarung (Biogas): Geeignete Ausgangsstoffe kénnen durch Vergarung in ein me-
thanhaltiges Biogas zersetzt werden. Dieses kann wie Erdgas reformiert und zu rei-
nem Wasserstoff aufbereitet werden.

Fermentation von wasserstoffhaltigen Zwischenprodukten: Durch Fermentation
kénnen wasserstoffhaltige Zwischenprodukte wie beispielsweise Ethanol gewonnen
werden, die ebenfalls in Wasserstoff reformiert werden kénnen.

Pyrolyse: Die Pyrolyse von Biomasse kann zur direkten Wasserstofferzeugung ein-
gesetzt oder mit anderen thermochemischen Verfahren gekoppelt werden. So kann
beispielsweise das Pyrolysedl oder Pyrolysegas zu Wasserstoff reformiert werden, u.
U. gekoppelt mit der Verbrennung des Pyrolysekokses.

Wasserstoffgewinnung aus Algen: Spezielle Grinalgen, die das Enzym Hydroge-
nase besitzen, sind dazu fahig Wasserstoff zu produzieren. Die Wasserstoffprodukti-
on erfolgt, wenn dem Wasser Schwefel entzogen wird. Ohne Schwefel sind die Algen
nicht mehr in der Lage zu wachsen. Stattdessen wird die durch die Photosynthese
gewonnene Energie mit Hilfe des Enzyms Hydrogenase dazu verwendet, um Wasser
in Sauerstoff und Wasserstoff zu spalten. D.h., da die Algen nicht mehr in der Lage
sind, die Energie der Photosynthese zu verwerten, geben sie die Energie in Form von
Wasserstoff ab.

In Tabelle 5 sind alle Biokraftstoffe aufgefuhrt, zu denen Publikationen zu Energie- und
Treibhausgasbilanzen vorliegen und die in dieser Studie analysiert werden.
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Tabelle 5: In dieser Studie betrachtete Biokraftstoffe zu Energie- und Treibhausgasbilanzen
und die entsprechenden Kraftstoffpendants

Biokraftstoffe

Fossile Kraftstoffpendants

Bioethanol

Bioethanol aus Zuckerrohr
Bioethanol aus Mais
Bioethanol aus Weizen
Bioethanol aus Zuckerriiben
Bioethanol aus Lignocellulose
Bioethanol aus Kartoffeln
Bioethanol aus Molasse

Ottokraftstoff
Ottokraftstoff
Ottokraftstoff
Ottokraftstoff
Ottokraftstoff
Ottokraftstoff
Ottokraftstoff

ETBE

ETBE aus Weizen

ETBE aus Zuckerriben
ETBE aus Lignocellulose
ETBE aus Kartoffeln

Fossiles MTBE
Fossiles MTBE
Fossiles MTBE
Fossiles MTBE

Biodiesel

Biodiesel aus Raps

Biodiesel aus Sonnenblumen
Biodiesel aus Sojabohnen
Biodiesel aus Canola
Biodiesel aus Kokosnussol
Biodiesel aus Tierfett
Biodiesel aus Altspeisefetten

Fossiler Dieselkraftstoff
Fossiler Dieselkraftstoff
Fossiler Dieselkraftstoff
Fossiler Dieselkraftstoff
Fossiler Dieselkraftstoff
Fossiler Dieselkraftstoff
Fossiler Dieselkraftstoff

Pflanzenol

Pflanzendl aus Raps

Pflanzendl aus Sonnenblumen

Fossiler Dieselkraftstoff
Fossiler Dieselkraftstoff

Biomethanol

— Biomethanol aus Lignocellulose — Ottokraftstoff * / Methanol aus Erdgas
MTBE

— MTBE aus Lignocellulose — Fossiles MTBE

DME

— DME aus Lignocellulose — Fossiler Dieselkraftstoff
BTL

— BTL aus Lignocellulose — Fossiler Dieselkraftstoff
Biogas

— Biogas aus organischen Reststoffen — Ottokraftstoff * / Erdgas
— Biogas aus Anbaubiomasse — Ottokraftstoff * / Erdgas
Wasserstoff

Wasserstoff aus Lignocellulose
Wasserstoff aus organischen Reststoffen

Ottokraftstoff * / Wasserstoff aus Erdgas
Ottokraftstoff * / Wasserstoff aus Erdgas

* In den Abbildungen 4 und 5 herangezogene Kraftstoffpendants

(Betrachtung weiterer Kraftstoffpendants und Antriebstechnologien im Anhang A 2.4.6)
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analysen und Gegenuberstellungen der be-
trachteten Biokraftstoffe getrennt nach den Bereichen ,Energie- und Treibhausgasbilanzen®,
~Weitere Umweltwirkungen®, “Kosten®, ,Potenziale” und ,Zuklnftige Entwicklungen® aufge-
fuhrt und diskutiert. Die jeweiligen Detailbeschreibungen und Detailinterpretationen sowie

alle Zwischenergebnisse sind im Anhang dokumentiert.

4.1 Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraftstoffen

Die Analysen, Gegenuberstellungen und Interpretationen wurden gemal der in Kapitel 2
beschriebenen Vorgehensweise durchgeflihrt. Die einzelnen Detailergebnisse sind im An-
hang A 2 detailliert dargestellt. Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammengefasst:

Ergebnis 1: Die vorhandenen Okobilanzstudien decken noch nicht alle Biokraftstoffe
ab

Fur viele Biokraftstoffe liegt eine Vielzahl an Studien zu Energie- und Treibhausgasbilanzen
vor. Zu diesen Biokraftstoffen konnten grole Bandbreiten abgeleitet werden, in der unter-
schiedliche Optionen (unterschiedliche Ertrage, Verwendungszwecke der Nebenprodukte,
Annahmen der Basisdaten) der Biokraftstoffproduktion berlicksichtigt sind. Fir einige Bio-
kraftstoffe liegen jedoch nur wenige bzw. keine entsprechenden Studien vor:

e Von den derzeit im Einsatz befindlichen Biokraftstoffen wurde Biodiesel aus Palmoél noch
nicht untersucht.

* Von den heute noch nicht grof3technisch hergestellten Biokraftstoffen liegen keine Stu-
dien vor zu: Biodiesel aus Jatropha, Pyrolysedl und HTU-Diesel.

¢ Jeweils nur zu einem Konversionspfad existieren Studien fir DME, Methanol und BTL
(Bereitstellung aus Lignocellulose). Fur alle anderen Mdglichkeiten, von Anbaubiomasse
bis zum Einsatz von organischen Reststoffen, gibt es bisher noch keine Untersuchungen.

* Fdur einige Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse mussten zur besseren Absicherung der
Bandbreite noch erganzende Analysen durchgefiihrt werden. Dazu gehdren Biodiesel
aus Kokosnussol sowie Bioethanol bzw. ETBE aus Zuckerrohr und aus Kartoffeln.

Ergebnis 2: Nicht alle Okobilanzstudien kénnen als repriasentativ angesehen werden:
Deswegen ist die Ableitung von Bandbreiten nétig

Es zeigte sich, dass die Ergebnisse einer Reihe von Okobilanzstudien nicht als reprasentativ
angesehen werden kdénnen. Deswegen war es nétig, eigene Bandbreiten abzuleiten, die von
den Minimum- und Maximumwerten der analysierten Studien abweichen. Aus folgenden
Grunden werden Okobilanzstudien als nicht reprasentativ angesehen (Naheres siehe Kap.
2.4):

- Nichtbertcksichtigung von Kuppelprodukten

- Nichtbertcksichtigung oder nur Teilbericksichtigung des Treibhausgases N,O (Emission
bei Dlngerbereitstellung, Dingerapplikation, aus dem agrarischen Referenzsystem)

- Berlcksichtigung von menschlicher Arbeit
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- Basisdaten, die nicht mehr den Stand der Technik widerspiegeln (Konversionstechno-
logie, Diingereinsatzmengen etc.)

- Nichtberticksichtigung von agrarischen Referenzsystemen bzw. Alternativverwendungen

Ergebnis 3: Die Ergebnisse variieren in Abhdngigkeit der getroffenen Annahmen,
wodurch sich groBe Bandbreiten ergeben

Die abgeleiteten Bandbreiten (s. Abb. 4 und 5 fiir Biokraftstoffe im Vergleich mit den fossilen
Kraftstoffpendants) resultieren aus Unterschieden in den Basisdaten, den Ertragen, der Ver-
fahrenstechnik und in der Bewertung der Kuppelprodukte. Dies wird nachfolgend anhand
von Beispielen erlautert.

Basisdaten

Fir den Bereich der Landwirtschaft wurde in den einzelnen Studien von einem unterschied-
lichen Betriebsmitteleinsatz ausgegangen. Beispielsweise variierte der Stickstoffdiingerein-
satz in den analysierten Studien zu Bioethanol aus Weizen zwischen 53 (Elsayed 2003) und
195 kg N/ha (Levington 2000). Der Stickstoffdiingereinsatz ist im Bereich der Landwirtschaft
oftmals fur den erschopflichen Primarenergieaufwand, die CO»- und N,O-Emissionen haupt-
verantwortlich. Aber nicht nur die Einsatzmenge variierte erheblich, sondern auch der Pri-
marenergieaufwand fur die Bereitstellung von Stickstoffdingemitteln. In den Studien zu Bio-
ethanol aus Mais variierte er zwischen 70 MJ/kg N (Pimentel 2003) und 42 MJ/kg N (GM
2001).

Ertrage

In den Studien zu Ethanol variieren die Zuckerriibenertrage zwischen 56 t/ha (IFEU et al.
2000, Bezug Deutschland) und 86 t/ha (IFEU et al. 2000, Bezug Niederlande) und die Wei-
zenertrage zwischen 2,7 t/ha (S&T 2003) und 9,0 t/ha (Ademe 2002). Diese Ertrage stellen
fur die jeweiligen Bezugsraume jeweils reprasentative Werte dar.

Verfahrenstechnik

Die unterschiedliche Verfahrenstechnik wirkt sich beispielsweise bei der BTL-Produktion aus.
Hier sind der erschopfliche Primarenergieaufwand und damit auch die Treibhausgasemissio-
nen vor allem davon abhangig, wie gut die endotherme Synthesegasproduktion und die exo-
therme Fischer-Tropsch-Synthese aufeinander abgestimmt werden kénnen.

Bewertung der Kuppelprodukte

In einigen Studien wurden die Primarenergieaufwendungen und Treibhausgasemissionen zu
100 % dem Zielprodukt zugeschrieben, so dass Kuppelprodukte nicht angerechnet wurden
(FFE 1999). In der IFEU-Studie (2002) zu Bioethanol aus Zuckerriben variiert die angesetzte
Allokation zwischen 15 und 95 % bezogen auf Bioethanol. Bei der Analyse der Studien zu
Bioethanol aus Weizen zeigte sich, dass die Vorteile fur Bioethanol vergleichsweise gering
sind, wenn das Gutschriftenverfahren angewendet wird, wahrend die Vorteile flir Bioethanol
bei Anwendung des Allokationsverfahrens bis zu viermal héher ausfallen.
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Ergebnis 4: Die Ergebnisse sind von der Art des gegeniibergestellten fossilen Kraft-
stoffs abhangig

Wie Abbildung 5 zeigt, kbnnen die Energie- und Treibhausgasbilanzen von flissigem Was-
serstoff aus Lignocellulose bei der Gegenuberstellung mit Ottokraftstoff zugunsten des fossi-
len Kraftstoffs ausfallen, wenn die Hilfsenergie fir die Verflissigung aus einem fossil geprag-
tem Strommix stammt. Dagegen fallen die Ergebnisse von flissigem Wasserstoff aus Ligno-
cellulose bei der Gegenlberstellung mit flissigem Wasserstoff aus Erdgas in jedem Fall zu-
gunsten des Biokraftstoffs aus. Dies erklart sich durch die wesentlich héheren Aufwendun-
gen fur die Bereitstellung von flissigem Wasserstoff aus Erdgas im Vergleich zu Ottokraft-
stoff.

Die Detailergebnisse von einzelnen Biokraftstoffen im Vergleich zu unterschiedlichen fossilen
Kraftstoffpendants und auch zu unterschiedlichen Antriebstechnologien (ICE versus FC) be-
finden sich im Anhang A 2.4.6.

Ergebnis 5: Qualitative Ergebnisse fiir Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse sind rich-
tungssicher: Vorteile bei Energie- und Treibhausgasbilanzen

Die Energie- und Treibhausgasbilanzen der betrachteten Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse
im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants fallen alle zugunsten der Biokraftstoffe aus.
Das gilt in unseren Augen uneingeschrankt, obwohl vereinzelte Studien zum entgegenge-
setzten Schluss kommen (vgl. z.B. Pimentel 2003). Des Weiteren kénnen folgende Detailer-
gebnisse festgehalten werden:

¢ Die eingesparte Primarenergie und die vermiedenen Treibhausgasemissionen korrelieren
beim Vergleich von Bioethanol, ETBE, Biodiesel und Pflanzendl jeweils untereinander
recht eng, so dass die Aussagen bezlglich der Primarenergie generell auch fir die ein-
gesparten Treibhausgasemissionen gelten.

— Der Vergleich zwischen ETBE und Biodiesel zeigt bezogen auf die eingesparte Pri-
marenergie Vorteile fir ETBE — solange durch ETBE das fossile MTBE substituiert
wird. Bei den vermiedenen Treibhausgasemissionen kann es je nach betrachtetem
Rohstoff und Prozessfiihrung gegenlaufig sein.

e ETBE weist trotz des zusatzlichen Prozessschrittes bei allen untersuchten Biomasseroh-
stoffen Vorteile gegeniber Bioethanol auf, auch hier solange ETBE fossiles MTBE er-
setzt. Dies kommt dadurch zustande, da ETBE das mit relativ hohem Energieaufwand zu
produzierende MTBE ersetzt, wahrend Bioethanol den im Vergleich zu MTBE glnstiger
zu produzierenden Ottokraftstoff ersetzt.

— Aus der Tatsache, dass ETBE Vorteile gegentiber Bioethanol aufweist und Bioethanol
aus Zuckerrohr von allen Ethanolen am glinstigsten abschneidet, kann der Schluss
gezogen werden, dass ETBE aus Zuckerrohr die hochsten Vorteile aufweisen wirde.

— Die Produktion von ETBE aus Zuckerriiben ist somit die zweitgunstigste Option, wobei
sich die grofiten Vorteile ergeben, wenn Uberdurchschnittlich hohe Zuckerriibenertra-
ge angesetzt werden.

e Beim Vergleich der Bioethanol- mit den Biodiesel-Optionen hangt es von den jeweiligen
Rohstoffen ab, ob Bioethanol besser abschneidet als Biodiesel.

o Biodiesel aus Raps weist gegenuber reinem Rapsdl Vorteile auf, da das bei der Umeste-
rung entstehende Kuppelprodukt Glycerin technisch produziertes Glycerin ersetzt.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen der analysierten Biokraft-
stoffe aus Anbaubiomasse im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants
(vgl. Tabelle 5) in GJ eingesparte Primarenergie /ha*a bzw. in t eingesparte
CO,-Aquivalente / ha * a. Die negativen Werte bedeuten Vorteile fiir die Bio-
kraftstoffe, da in diesem Fall Primarenergie bzw. CO,-Aquiv.-Emissionen im
Gesamtvergleich eingespart werden. Der Nullpunkt bedeutet, dass die CO,-
Emissionen Uber den gesamten Lebenswegvergleich ,Biokraftstoff minus fos-
siler Kraftstoff“ ausgeglichen sind.

*: Die Bandbreiten fir Ethanol aus Lignocellulose sind nicht uneingeschrankt
mit den anderen vergleichbar, da hier Lignocellulose aus Anbaubiomasse und
aus Reststoffen zusammengefihrt wurden.

**: nur aus Anbaubiomasse; ***: kanadischer Handelsname von Sommerraps
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Ergebnis 6: Unterschiedliche Fragestellungen bedingen unterschiedliche Beziige
und liefern teils die gleichen, teils aber auch unterschiedliche Antworten

Unterschiedliche Fragestellungen bedingen unterschiedliche Ergebnisbeziige. Bei begrenzt
zur Verfugung stehenden Flachen spielt fur Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse der Flachen-
bezug eine grofRe Rolle (s. Abb. 4). Wenn jedoch die Fahrleistung der mit Biokraftstoffen be-
triebenen Fahrzeuge — im Vergleich zu den mit fossilen Kraftstoffen betriebenen Fahrzeugen
— analysiert werden soll, ist der Kilometerbezug zu wahlen (s. Abb. 5). Wahrend in Abbildung
4 nur Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse aufgefihrt sind, lasst der Bezug auf den Kilometer
einen Effizienzvergleich aller Kraftstoffe (aus Anbaubiomasse und aus Reststoffen) zu. Bei
der Gegenuberstellung zeigt sich, dass viele Ergebnisse qualitativ gleichgerichtet verlaufen.
So gilt beispielsweise das ,Ergebnis 5 auch fir den Kilometerbezug. In einigen wenigen
Fallen finden sich jedoch auch Unterschiede bzw. — durch den Vergleich mit Biokraftstoffen
aus Reststoffen — zusatzliche Detailergebnisse:

e Im Gegensatz zur flachenbezogenen Betrachtung weist Ethanol bei allen untersuchten
Biomasserohstoffen bezogen auf einen km Vorteile gegentber ETBE auf. Die flachenbe-
zogenen Vorteile von ETBE im Vergleich zu Ethanol erklaren sich durch den vergleichs-
weise hohen energiebezogenen Hektarertrag von ETBE.

Zu weiteren Fragestellungen finden sich im Anhang A 2.4 Ergebniszusammenstellungen mit
jeweils entsprechenden Bezligen: Neben Ergebnissen, die die gesamten Lebenswegverglei-
che umfassen (Beziige: pro MJ Kraftstoffinhalt, eingesparte CO,-Aquivalente pro eingesparte
erschopfliche Primarenergie etc.) sind dort auch entsprechende Ergebnisse fir die WTW-
und WTT-Analysen wiedergegeben.

Erlauterung der Pfeile mit Fragezeichen|]|]|I:>:

Die in Abbildung 5 dargestellten Pfeile mit Fragezeichen wurden bei allen Biokraftstoffen aus
Reststoffen angebracht. Sie deuten an, dass sich die Vorteile der Biokraftstoffe bei Berlck-
sichtigung des Alternativnutzens (z.B. Altspeisefett als Tierfutter) verschlechtern kénnen. Bei
den bisherigen Analysen wurde der Alternativhutzen gleich Null gesetzt. Da der Alternativ-
nutzen im Rahmen dieser Studie nicht quantifiziert werden konnte, wird durch die Pfeile mit
Fragezeichen die Richtung aufgezeigt, in die sich die Bilanzen bei Bertcksichtigung des Al-
ternativnutzens verandern kénnen (siehe auch Ergebnis 7).
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Abbildung 5: Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen der analysierten Biokraft-
stoffe im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants (vgl. Tabelle 5) in MJ
eingesparte Primarenergie bzw. g eingesparte CO,-Aquivalente/km. Die nega-
tiven Werte bedeuten Vorteile fir die Biokraftstoffe, da in diesem Fall Primar-
energie bzw. CO,-Aquiv.-Emissionen im Gesamtvergleich eingespart werden.
Der Nullpunkt bedeutet, dass die CO,-Emissionen Uber den gesamten Le-
benswegvergleich ,Biokraftstoff minus fossiler Kraftstoff* ausgeglichen sind.

*.

Bezug: 100 % Biokraftstoff (bei ETBE/MTBE auch der foss. Anteil des

ETBE/MTBE); Als Kraftstoffverbrauch wurde der der Beimischung angesetzt.
**. GrofRe Bandbreite, da die Energieaufwendungen fir die Bereitstellung und
Distribution entweder durch erschopfliche Primarenergietrager oder durch das
produzierte Produktgas gedeckt werden kénnen (siehe auch Ergebnis 4).
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Ergebnis 7: GroRer Forschungsbedarf zu einigen Biokraftstoffen aus Reststoffen wie
BTL

Bei einigen Biokraftstoffen, die potenziell aus organischen Reststoffen gewonnen werden
kénnen, liegen nur sehr wenige Untersuchungen vor (vgl. mit ,Ergebnis 1%). Hinzu kommt,
dass aus Okobilanzsicht bei Biokraftstoffen aus organischen ,Abfallbiomassen® wie Altspei-
sefetten oder Abfallholz grundsatzlich deren reale oder potenzielle Alternativwverwendungen
mit berlcksichtigt werden missen. Dies wurde bei den bisherigen Analysen insofern auler
Acht gelassen, als der Alternativnutzen zu Null gesetzt wurde. Bekanntermal3en werden ei-
nige Altspeisetle im Tierfutterbereich oder Abfallholz zu Energiegewinnung eingesetzt. In
den meisten Faéllen fallt dabei eine mehr oder weniger gro3e Gutschrift an, die die potenziel-
len Vorteile des Biokraftstoffes reduziert. Diese Richtung ist fir die infragekommenden Bio-
kraftstoffe in der Abbildung 5 mit den eingezeichneten Pfeilen dargestellt. Da ohne vertie-
fende Untersuchungen keine belastbare Bandbreite angegeben werden kann, ist dies dort
mit einem Fragezeichen versehen. Es soll jedoch damit auch deutlich gemacht werden,
dass im Extremfall der Biokraftstoff durchaus auch schlechter als der fossile Kraftstoff ausfal-
len kann, beispielsweise wenn Sagerestholz nicht direkt energetisch genutzt wird, weil die
darin enthaltene Lignocellulose mit gewissen Konversionsverlusten zu einem Biokraftstoff
verarbeitet wird.
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4.2 Weitere Umweltwirkungen von Biokraftstoffen

Neben der Inanspruchnahme energetischer Ressourcen und Emissionen von Treibhausga-
sen gibt es weitere Wirkungen auf die Umwelt, die mit der Herstellung und Nutzung von
Kraftstoffen verbunden sind. Betrachtet werden hier solche Umweltwirkungen, wie sie in den
diversen Okobilanzstudien erhoben wurden. Dazu zéhlen die Wirkungskategorien Versaue-
rung, Eutrophierung und Photosmog, flr die Wirkungskategorie Ozonabbau der Einzelpara-
meter Lachgas (N,O) und einige toxische Substanzen (s. Tab. 6).

Tabelle 6: In dieser Arbeit untersuchte Umweltwirkungen

Umweltwirkung Aggregation Parameter
Ressourcen- Kumulierte Primarenergie aus Erdol, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle, Uran
verbrauch Energie nicht erneuerbaren Quellen
Treibhauseffekt CO,-Aquivalente CO,, CHy4, N,O, SFg¢, FCKW, einige CKW, ...
Versauerung S0,-Aquivalente SO,, NO,, NH3, HCI, HF, H,S, ...
Eutrophierung PO4-Aquivalente NO,, NH3, NH,", PO43', NOs~
Photosmog C,Hs-Aquivalente bzw. CH4, NMHC, NO,, ...

NO,-korrig. C,H,-Aquivalente
Ozonabbau N,O (Lachgas)
Toxizitaten diverse

Die Gegenuberstellung und Interpretation wurde zunachst kraftstoffspezifisch vorgenommen.
Welche einzelnen Literaturquellen fir welche Kraftstoffe betrachtet wurden und die Detailer-
gebnisse sind im Anhang A 3 dargestellt. Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammen-
gefasst:

Ergebnis 8: Die Anzahl der Okobilanzstudien zu den sonstigen Umweltwirkungen ist
auBerst gering

Die Analyse aller Studien zeigt, dass die weiteren Umweltwirkungen von Biokraftstoffen in
wenigen Studien so umfassend dargestellt sind, dass eine Interpretation mdglich ist. Bei vie-
len wurden nur einzelne Parameter bilanziert (beispielsweise SO,), was eine Interpretation
auf der Basis von Umweltwirkungen nicht zulasst. Wenn beispielsweise nur SO, bilanziert
wurde, ist eine Diskussion zur Versauerung, bei der insbesondere auch NO, und NH; bei
den Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse eine besonders grof3e Bedeutung haben, nicht még-
lich. In einem Fall wurden fir die weiteren Umweltwirkungen nicht alle Lebenswegabschnitte
bertcksichtigt, so dass die Ergebnisse nicht mit denen der anderen Studien vergleichbar
sind. Tabelle 7 gibt einen Uberblick, wieviel vergleichbare Studien zu den einzelnen Kraft-
stoffen jeweils vorliegen, und Tabelle 8 listet die Studien auf, die die sonstigen Umweltwir-
kungen umfassend bilanziert haben samt den jeweils dort betrachteten Kraftstoffen.

Wahrend fur haufiger eingesetzte Biokraftstoffe wie Biodiesel oder Bioethanol die weiteren
Umweltwirkungen meist von mehreren Studien dargestellt werden, fehlen flr bestimmte zu-
kinftige Kraftstoffe wie BTL und MTBE entsprechende Analysen ganz. Doch auch fiir bereits
auf dem Markt befindliche Biokraftstoffe fehlen eingehende Untersuchungen der weiteren
Umweltwirkungen wie bei Bioethanol aus Zuckerrohr oder Biodiesel aus Altspeisedlen.
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Tabelle 7: Anzahl der Quellen zu weiteren Umweltwirkungen der einzelnen Biokraftstoffe

Biokraftstoff

alle Biomassearten

Anbaubiomasse

Reststoffe

Bioethanol
ETBE
Biodiesel
Pflanzendl
Biomethanol
MTBE

DME

BTL

Biogas

Wasserstoff

3 (+ 6 unvollstandig)
4

5 (+ 5 unvollstandig)

1 (+ 1 unvollstandig)

2 (+ 3 unvollstandig)
0

1 (+ 1 unvollstandig)
0

(2 unvollstandig)

(2 unvollsténdig bzw.

nicht vergleichbar)

2 (+ 5 unvollsténdig)
3

5 (+ 5 unvollstandig)

1 (+ 1 unvollstandig)

1 (+ 3 unvollstandig)
0
0
0

(1 unvollsténdig)

0

2 (+ 2 unvollsténdig)
2
(1 unvollstandig)
0
1 (+ 1 unvollstandig)
0
1
0
(2 unvollsténdig)

(2 unvollstéandig bzw.
nicht vergleichbar)

Tabelle 8: Quellen mit vollstandiger Darstellung der weiteren Umweltwirkungen

Quelle

betrachtete Biokraftstoffe

FAT 2000
Fromentin 2000
IFEU et al. 2000
IFEU 2001

IFEU 2002a
IFEU 2002b
IFEU 2002c
IFEU 2003
NREL 1999
NREL 2002
Pehnt 2002
VITO 1997

Biodiesel aus Raps

Bioethanol aus Anbaubiomasse und Reststoffen

ETBE und Biodiesel aus diversen Anbaubiomassen

Rapsol

Bioethanol und ETBE aus diversen Anbaubiomassen

Biodiesel aus Sonnenblume

Biomethanol aus Reststoffen, DME aus Reststoffen

Biodiesel aus Raps
ETBE aus Reststoffen

Bioethanol aus Reststoffen

Biomethanol aus Reststoffen

Biodiesel aus Raps

Ergebnis 9: Die Ergebnisse hiangen stark von Fragestellung und

Bilanzierungsweisen ab

Die Analyse der diversen Okobilanzstudien zeigt, dass die Ergebnisse in viel starkerem Mal
als bei den Energie- und Treibhausgasbilanzen von den Fragestellungen und Bilanzierungs-
weisen abhangen. Insbesondere sind zu nennen:

e Alternativverwendung bei Kraftstoffen aus Rest- oder Abfallstoffen: Je nach Frage-
stellung kénnen die zu betrachtenden Systemgrenzen fir denselben Biokraftstoff deutlich
unterschiedlich ausfallen — insbesondere, wenn organische Reststoffe oder Abfalle als
Rohstoffe eingesetzt werden. So kann — je nach Fragestellung — bei der Okobilanz zu
Biodiesel aus Altfetten das Altfett ohne ,0kologischen Rucksack® in die Bilanz eingehen,
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aber es kann auch ein alternativer Verwendungszweck wie Energiegewinnung durch
Verbrennung gegengerechnet werden. Oder das beim Weizenanbau anfallende Stroh
koénnte als Energielieferant bei der Bioethanolproduktion aus Weizen fungieren.

Bereitstellung des Energiebedarfs: Der Energiebedarf fur die Konversion zum fertigen
Biokraftstoff kann aus unterschiedlichen Quellen gedeckt werden: aus dem Stromnetz,
durch industrieeigene Kraft- oder Warmebereitstellung mittels Erdgas, leichtem oder gar
schwerem Heizdl etc., was fir die Klimagas- und Energiebilanzen in der Regel weniger
grolRe Auswirkungen hat, dafir umso mehr bei den Emissionen wie NO, und SO,. Auch
kann eine grof3e Rolle spielen, ob neben fossilen auch biogene Energietrager zur Abde-
ckung des Energiebedarfs eingesetzt werden. Beispiel: CSIRO (2001) weist fur Bioetha-
nol aus Weizen eine Option der Verarbeitung mit fossilen Brennstoffen und eine mit Wei-
zenstroh aus, was sogar zu einem Vorzeichenwechsel beim Photosmog fuhrt.

Emissionsortbetrachtung: Anders als bei den Energie- und Klimagasbilanzen spielt bei
den luftgetragenen Emissionen der Emissionsort eine besonders grofie Rolle. Beispiels-
weise sind auf hoher See durch Ozeandampfer freigesetzte Dieselpartikelemissionen
(Verbrennung von Schwerdl etc.) toxikologisch véllig anders zu bewerten als Dieselparti-
kelemissionen durch Fahrzeuge in Innenstadten. In Einzelféllen kann es dabei in der Ge-
samtbilanz sogar zu Vorzeichenwechsel kommen (s. Tab. 9 nach Reinhardt 1999). Dem
kann durch Bilanzierungsmethoden wie in Borken (1999) beschrieben begegnet werden.
In IFEU (alle Jahre) wurde dies beriicksichtigt, bei den anderen Okobilanzen zu Biokraft-
stoffen bisher nicht.

Tabelle 9: RME-Bilanz zu den toxikologisch relevanten und den gesamten Stickoxidemissi-

onen, bezogen auf 1 kg Dieselkraftstoff bzw. Dieselkraftstoffaquivalent

Lebenswegabschnitt Stickoxide regional Stickoxide gesamt
(Ortsklasse | und I1)* (Ortsklasse |, II, und H)*
g/kg DK mg/kg DK
Bereitstellung RME 0,85 -1,34
Nutzung RME 10,19 10,19
Bereitstellung Dieselkraftstoff 0,65 0,79
Nutzung Dieselkraftstoff 10,19 10,19
Saldo 0,20 -2,12
* Ortsklasse | = Emissionsort Stadt, Il = Emissionsort Land, Ill = Emissionsort Ozean

Beriicksichtigung von Kuppelprodukten: Es existieren 6kobilanztechnisch verschie-
dene Mdglichkeiten des Umgangs mit Kuppelprodukten, die bei der Bereitstellung des
Biokraftstoffs entstehen. Vorzugsweise sollten Gutschriften erteilt werden, da dadurch die
Realitat besser beschrieben wird. In einigen Studien werden aber die gemeinsamen Auf-
wendungen auf die verschiedenen Produkte aufgeteilt. Zum Beispiel wird das bei der Ex-
traktion von Rapsdl aus dem Korn anfallende Rapsschrot als Futtermittel verwendet. In
diesem Fall wird ein anderes EiweiRfuttermittel wie Sojaschrot gegengerechnet. Es gibt
aber auch Studien, die die Aufwendungen anhand der Masse, des 6konomischen Wertes
oder Energiegehalts aufteilen. Daraus ergeben sich teils drastische Unterschiede im
Ergebnis.
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Ergebnis 10: Ergebnisse hier nur qualitativ darstellbar

Wie oben aufgefiihrt, liegt pro Biokraftstoff eine jeweils nur duRerst geringe Anzahl an Okobi-
lanzstudien (s. Tab. 7) vor. Darlber hinaus sind die quantitativen Ergebnisse in besonderem
Mal von den unter ,Ergebnis 9“ diskutierten Punkten abhangig, so dass eine Ableitung von
Bandbreiten flr die betrachteten GroRen analog zur Vorgehensweise bei den Energie- und
Treibhausgasbilanzen wissenschaftlich nicht belastbar ist.

Ergebnis 11: Unterschiedliche Ergebnisse fiir Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse und
aus Reststoffen

Fur die Umweltwirkungen Versauerung, Eutrophierung und den Parameter Lachgas gibt es
deutliche Unterschiede bei Biokraftstoffen aus angebauter Biomasse und solchen aus bioge-
nen Reststoffen.

o Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse: Aufgrund der grof3en Stickstoffemissionen (N,O,
NO,, NH;, NO;~, NH,"), die im Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Produktion
von Anbaubiomasse entstehen, sind die Ergebnisse sowohl fir die Versauerung und
Eutrophierung als auch Lachgas qualitativ richtungssicher zu Ungunsten des Biokraft-
stoffs. Dies gqilt selbst dann, wenn man verschiedene Bilanzierungsarten fir die
Eutrophierung (aquatisch und terrestrisch, Uber wasser- und luftgetragene Emissionen)
beim Vergleich des Bio- und des fossilen Kraftstoffs zugrunde legt.

Ist darliber hinaus eine quantitative Bestimmung gewtlinscht, muss eine Einzelfallanalyse
die genauen Verhaltnisse ermitteln.

o Biokraftstoffe aus Reststoffen: Die Ergebnisse fir Biokraftstoffe aus Reststoffen sind
dagegen nicht als richtungssicher einzustufen. Schon flr die qualitative Bestimmung der
Vor- bzw. Nachteile bei der Versauerung und der Eutrophierung muss daher jeder Einzel-
fall einer eigenen Analyse unterzogen werden. Der Parameter N,O spielt bei diesen
Kraftstoffen in der Regel keine signifikante Rolle. Dies gilt es im Einzelfall jedoch zu
Uberprufen.

Ergebnis 12: Meist keine Aussage zu Photosmog mdéglich

Beim Photosmog liegt noch ein groRer Erkenntnisbedarf vor. Das hangt damit zusammen,
dass bisher der Photosmog mittels POCP-Aquivalenten bilanziert wurde, in die praktisch nur
Kohlenwasserstoffe eingehen. Aber auch NOy kann signifikant zum Entstehen von Photo-
smog in Abhangigkeit seiner Konzentration relativ zu der der Kohlenwasserstoffe und unter
bestimmten meteorologischen Voraussetzungen beitragen. Das wird mit den so genannten
NO,-korrelierten POCP-Aquivalenten berlicksichtigt, was bisher aber in nur sehr wenigen
Okobilanzstudien angewandt wird. In (IFEU 2003) zu RME ergab sich dabei ein Vorzeichen-
wechsel. Insofern kann zusammengefasst werden, dass aus heutiger Sicht eine richtungssi-
chere Aussage zu Photosmog nur in solchen Fallen mdglich ist, wenn die Kohlenwasserstof-
fe und die NO, Uber die Gesamtbilanz das gleiche Vorzeichen haben. Dabei gilt aber insbe-
sondere, dass die Emissionsbilanzierung unter Wirkungsgesichtspunkten vorgenommen
werden muss (siehe ,Emissionsortbilanzierung” unter Ergebnis 9), was aulRer bei IFEU (alle
Jahre) in Okobilanzen zu Biokraftstoffen nicht beriicksichtigt wurde.

Sowohl die Bilanzierungsmethode als auch das zu bilanzierende Gesamtsystem kann also
zu Vorteilen oder Nachteilen fir den Biokraftstoff flihren. Flir gegebene Rahmenbedingun-
gen ist somit immer eine Einzelfallanalyse notwendig.
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Ergebnis 13: GroRer Erkenntnisbedarf bei toxischen Parametern und
Emissionsunterschieden bei der motorischen Nutzung

Nur sehr wenige Studien betrachten mehr als etwa flinf Parameter (s. Tab. 1). Grolien wie
die zur Oko- und Humantoxizitat beitragenden Kohlenwasserstoffe Formaldehyd, Benzol und
PAK oder auch die Partikel sind flr eine Gesamteinschatzung der 6kologischen Auswirkun-
gen von Biokraftstoffen ebenfalls sehr wichtig. Hierbei fehlen belastbare Einschatzungen
Uber den gesamten Lebensweg hinweg. Aber auch, wie sich die Emissionen in unterschiedli-
chen Zumischungen, wie sie derzeit diskutiert werden bzw. teilweise schon auf dem Markt
sind, in unterschiedlichen Motorenkonzepten verhalten, ist derzeit wissenschaftlich belastbar
nicht einzuschéatzen. Dies gilt auch fir NO,, falls signifikante Emissionsunterschiede auftre-
ten sollten.
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4.3 Kosten von Biokraftstoffen

In diesem Kapitel werden die Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen denen von herkbmm-
lichen Kraftstoffen gegenibergestellt. Die Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen setzen
sich aus den Rohstoffkosten, den Kosten flir den Transport der Rohstoffe, den Konversions-
kosten, den Einnahmen durch Nebenprodukte sowie den Kosten fur die Verteilung zusam-
men. Steuern und Gewinnaufschlage der Kraftstoffe werden nicht bertcksichtigt, da sie den
Vergleich verfalschen wirden.

Die Daten wurden auf der Basis der in Tabelle 1 aufgefiihrten Quellen — nach kritischer Pru-
fung und gegebenenfalls Anpassung — zusammengestellt. Einzelheiten hierzu sind im An-
hang A 4 dokumentiert.

Fossiler Kraftstoff | .

Pflanzendl Sonnenblumen | _
Biodiesel Altspeisesi/fett | [
pranzensi Raps | [
Biodiesel Sojabohnen | _
Biodiesel Tierfett | I
Biodiesel Sonnenblumen | _
Bioethanol Zuckerrohr | ]
GH2 Lignoselluiose —

Biodiesel Raps _

Biomethanol Lignocellulose

|
Bioethanol Weizen _
DME Lignocellulose | _
Bioethanol Mais | s
LH2 Lignocelluiose | 7
Biogas Reststoffe | s
BTL Lignocellulose | I
Bioethanol Zuckerriiben | _
I
]

Bioethanol Lignocellulose

Bioethanol Kartoffel |

0 10 20 30 40 50 60
Euro / GJ Kraftstoffinhalt

Abbildung 6: Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen im Vergleich zu den Bereitstellungs-
kosten von fossilem Kraftstoff in Euro/GJ Kraftstoffinhalt.
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Ergebnis 14: Die vorhandenen Kostenabschatzungen decken noch nicht alle
Biokraftstoffe ab

e Zu ETBE liegen keine Kostenabschatzungen vor.

* Bei einigen Biokraftstoffen (Bioethanol aus Zuckerrohr, Biodiesel aus Sojabohnen) fand
keine Aufteilung der Bereitstellungskosten auf die Einzelbereiche: Rohstoffkosten, Kon-
versionskosten, Einnahmen durch Nebenprodukte und Verteilung statt. Diese Kostenab-
schatzungen sind nicht nachvollziehbar und lassen keine Interpretation zu.

Ergebnis 15: Die Bereitstellungskosten von fossilen Kraftstoffen sind meist giinstiger
als die von Biokraftstoffen

Der Vergleich der Produktionskosten in Euro / GJ Kraftstoffinhalt zeigt, dass fossile Kraftstof-
fe meist kostenglinstiger produziert werden kénnen als Biokraftstoffe (Abb. 6). In einigen
Fallen lassen sich Biokraftstoffe allerdings auch zu den Kosten von fossilen Kraftstoffen pro-
duzieren.

e Dies qilt fir Biodiesel aus Altspeisefetten, wenn man davon ausgeht, dass keine Roh-
stoffkosten anfallen und dass niedrige Konversionskosten angesetzt werden. Die Kon-
versionskosten unterliegen einer gewissen Bandbreite und kénnen auch héher sein, so
dass sich Biodiesel aus Altspeisefetten nicht mehr zu den Preisen von fossilen Kraftstof-
fen produzieren lasst.

e Die Bereitstellungskosten von Pflanzendél aus Raps und Sonnenblumen unterliegen einer
groflen Schwankungsbreite und kénnen unter ginstigen Bedingungen ebenfalls zu den
Kosten von fossilen Kraftstoffen produziert werden. Bei der in der Abbildung dargestellten
Bandbreite wurde zugrundegelegt, dass die Rohstoffkosten zur Produktion von Pflanzen-
6l mit denen von Biodiesel identisch sind und dass die Konversionskosten der Pflan-
zendlproduktion — aufgrund des fehlenden Prozessschrittes fur die Umesterung — gerin-
ger sind als die der Biodieselproduktion. Ob die Bereitstellungskosten von Pflanzendl
geringer sind als die von Biodiesel, hangt jedoch in besonderem Mal} von den Erlésen
durch den Verkauf von Glycerin ab. Bei hohem Erl6s liegen die Bereitstellungskosten von
Biodiesel unter denen von Pflanzendl, bei niedrigen Erlésen sind sie héher als von Pflan-
zenol.

Diese grundsatzlichen Zusammenhange gelten auch flir andere Beziige, so z. B. fir Euro
pro 100 km (s. Abb. 7). Aufgrund des geringeren Kraftstoffverbrauchs schneidet hier jedoch
Wasserstoff gegenliber allen anderen Kraftstoffen vergleichsweise giinstiger ab als bei dem
Bezug Euro pro GJ Kraftstoffinhalt. Dies gilt in geringerem Male auch fir die Biodieselvari-
anten, die gegenuber den Ethanolvarianten vergleichsweise ginstiger abschneiden als beim
Bezug pro GJ Kraftstoffinhalt.

Ergebnis 16: Keine eindeutigen Unterschiede bei Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse
gegeniiber solchen aus Reststoffen

Die Produktion von Biokraftstoffen aus Reststoffen ist in einigen Fallen kostenglnstiger als
die aus Anbaubiomasse. Aufgrund der duferst groflen Bandbreite insbesondere bei den
Bereitstellungskosten flir die Reststoffe (kostenlose Anlieferung, kostenaufwandiges Ein-
sammeln von Waldrestholz etc.) ist eine Verallgemeinerung nicht méglich. Vergleiche mus-
sen jeweils fur einzelne Biokraftstoffe und die jeweils zugrundeliegenden Randbedingungen
durchgeflihrt werden.
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Abbildung 7: Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen (ohne Fahrzeugkosten) im Vergleich
zu den Bereitstellungskosten von fossilem Kraftstoff in Euro /100 km.
*. Bezug: 100 % Biokraftstoff; Als Kraftstoffverbrauch wurde der der Beimi-
schung angesetzt (vgl. Tab. 2).

Ergebnis 17: Die Vermeidungskosten (Kosten pro vermiedenen Klimagasemissionen
bzw. eingesparten Energietragern) zeigen eine extreme Bandbreite

Bei den Randbedingungen, unter denen Biokraftstoffe gunstiger als fossile Kraftstoffe produ-
ziert werden kénnen (s. ,Ergebnis 15%), entstehen keine Kosten pro vermiedenen Klimagas-
emissionen oder eingesparten Energietragern, sondern ein ,Gewinn®. Fir die Mehrzahl der
Biokraftstoffe entstehen jedoch Vermeidungskosten, die einer extremen Bandbreite unterlie-
gen (Abb. 8). Die Vermeidungskosten sind bei den Biokraftstoffen am hdchsten, deren Be-
reitstellungskosten hoch und deren eingesparte Primarenergie bzw. Treibhausgasemissio-
nen gering sind, wie beispielsweise bei Bioethanol aus Kartoffeln.
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Abbildung 8: Kosten pro vermiedenem Primarenergietragerverbrauch bzw. Treibhausgas-
emissionen in Euro /GJ eingesparter erschopfliche Primarenergie bzw. Euro/t
eingesparte CO,-Aquivalente.
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Ergebnis 18: Die Ergebnisse sind sehr variabel und nur bedingt miteinander
vergleichbar

Die Bereitstellungskosten kédnnen enorm variieren. Zwar wurde flr jeden Biokraftstoff bereits
eine groRe Bandbreite abgeleitet, dennoch halt sich die Vergleichbarkeit aus folgenden
Grunden in starken Grenzen:

¢ Die Bereitstellungskosten von fossilen Kraftstoffen sind neben den Konversionskosten in
besonderem Maf} vom Rohdlpreis abhangig, wahrend bei den Biokraftstoffen auch noch
andere Faktoren eine grol’e Rolle spielen kénnen. Bei den Kraftstoffen aus Anbaubio-
masse sind das vor allem die Produktionskosten in der Landwirtschaft, die in vielen Lan-
dern subventioniert wird. Damit wird das ,reale Bild“ verzerrt. So variieren die Kosten fur
Raps in den untersuchten Studien zwischen 8 (IEA 2003) und 35 Euro / GJ Kraftstoffin-
halt (Woods 2003) und fur Weizen zwischen 5,6 und 33,5 Euro / GJ Kraftstoffinhalt (JRC
2003). Bei den Biokraftstoffen aus Rest- bzw. Abfallstoffen kénnen entgangene Alterna-
tivverwendungserlése genauso eine Rolle spielen wie vermiedene Entsorgungskosten.

e Die Bereitstellungskosten wurden fir unterschiedliche Bezugsraume zusammengestellt,
deren naturliche und wirtschaftliche Voraussetzungen nicht direkt miteinander vergleich-
bar sind, wie z. B. bei Bioethanol aus Zuckerrohr in Brasilien, Biodiesel aus Soja in den
USA und Bioethanol aus Zuckerrlbe in Europa.

* Einerseits werden die Bereitstellungskosten von derzeit auf dem Markt befindlichen Kraft-
stoffen angegeben, die auf real vorkommenden Kosten basieren. Andererseits werden
jedoch auch zukulnftige, heute noch nicht grotechnisch hergestellte Kraftstoffe betrach-
tet. Deren Bereitstellungskosten konnten in den betrachteten Studien nur mehr oder we-
niger plausibel abgeschéatzt werden.

Abschlie3end sei noch einmal darauf aufmerksam gemacht, dass die hier dargestellten Kos-
ten eine Art Momentaufnahme darstellen. Die fir unterschiedliche Bezugsraume und fur auf
dem Markt befindliche als auch flr zukinftige Kraftstoffe zusammengestellten Bereitstel-
lungskosten hangen in besonderem Mald vom Weltmarktpreis von Rohdl, landesspezifi-
schen Subventionspraktiken in der Landwirtschaft und ebenfalls landerspezifisch unter-
schiedlichen Personal- und Transportkosten ab, so dass sich aus diesen Zahlen keine
Prognosen ableiten lassen. Als Momentaufnahme jedoch kénnen die Zahlen durchaus Hin-
weise auf gewisse Zusammenhange geben, da die Bandbreiten unter dem Gesichtspunkt
bestmaoglicher Vergleichbarkeit abgeleitet wurden.

4.4 Potenziale von Biokraftstoffen

Die Analyse der Potenziale von Biokraftstoffen erfolgt auf der Grundlage der in Tabelle 1
aufgeflhrten Literatur fur die Bezlige Deutschland, EU und Welt. Dabei zeigt sich, dass es
zum einen Untersuchungen gibt, die die verfligbaren Potenziale quantifizieren und solche,
die die Potenziale qualitativ beschreiben, Szenarien berechnen oder das Erreichen von Zie-
len diskutieren wie beispielsweise die EU-Ziele gemall der am 17.05.2003 in Kraft getrete-
nen EU-Richtlinie zur Férderung von Biokraftstoffen. Zunachst werden einige Kernaussagen
der analysierten Studien aufgeflihrt, die Szenarien oder qualitative Argumentationen entwi-
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ckelt haben. Die daran anschlieBende Tabelle 10 gibt einen Uberblick (iber die betrachteten
Studien und die entsprechenden Potenzialabschatzungen, sofern sie beziffert wurden.

e JRC (2004): Die Kernaussage dieser Studie ist, dass ausgehend vom derzeitigen Ein-
satz an Biokraftstoffen in der EU (0,3 %) noch grof3e Anstrengungen notwendig sind, um
bis 2005 einen Anteil von 2 % bzw. bis 2010 einen Anteil von 5,75 % — gemal Bio-
kraftstoffrichtline — zu erreichen.

In dieser Studie erfolgt die Festlegung des Flachenbedarfs zur Erreichung der EU-Ziele

(EU-15, EU-25 und EU-27).

- Um bis 2005 einen Anteil an Biokraftstoffen von 2 % zu erreichen, ware folgender
Anteil an Ackerflachen notwendig:

- EU-15:5-12%
- EU-25:5-9%
- EU-27:4-8,5%
- Um bis 2010 einen Anteil an Biokraftstoffen von 5,75 % zu erreichen, ware folgender
Anteil an Ackerflachen notwendig:

- EU-15:16-40 %
- EU-25:14-27 %
- EU-27:12-23%

e IEA (1999): Die dort aufgeflihrten Abschatzungen untersuchten die Potenziale, wenn 10
% des weltweiten Kraftstoffeinsatzes durch alternative Kraftstoffe ersetzt werden. Dabei
wurde von einem Kurzzeitszenario (1 bis 5 Jahre) und einem Langzeitszenario (15 bis 25
Jahre) ausgegangen und die folgenden Biokraftstoffe betrachtet: Methanol aus Cellulose,
Ethanol aus zuckerhaltigen Pflanzen, Ethanol aus starkehaltigen Pflanzen und RME.

- Um das o.g. Ziel zu erreichen, stellt die landwirtschaftlich genutzte Flache den be-
grenzenden Faktor dar. In Bezug auf die Flacheninanspruchnahme erreicht im Kurz-
zeitszenario kein Biokraftstoff das 10 %-Ziel. Im Langzeitszenario kdnnen lediglich
Ethanol aus Zuckerriiben oder anderen stark zuckerhaltigen Pflanzen und Methanol
aus Lignocellulose das 10 %-Ziel erreichen.

- Die Produktionskapazitat zum Erreichen des 10 %-Zieles ist im Kurzzeitszenario flr
keinen Biokraftstoff und im Langzeitszenario flir Methanol aus Lignocellulose, Etha-
nol aus zucker- und starkehaltigen Pflanzen und fir RME gegeben.

- Die Verfugbarkeit der Infrastruktur ist sowohl im Kurzzeit- wie auch im Langzeitsze-
nario flr alle betrachteten Biokraftstoffe gegeben.

- Die Nutzung der betrachteten Biokraftstoffe stellt sowohl im Kurzzeit- wie auch im
Langzeitszenario keine Probleme dar.

e Pimentel (2001): Hier wird angefiihrt, dass die Konversion von Biomasse in Energie ein
gewisses Potenzial hat, um zur Reduzierung des weltweiten Energiebedarfs beizutragen.
Allerdings missen die damit verbundenen Probleme in Bezug auf die Umwelt, Gesund-
heit und die Wirtschaft sorgfaltig bewertet werden. Oberste Prioritat sollte die Bereitstel-
lung von Nahrungsmitteln haben, um die schnell wachsende Weltbevdlkerung zu ernah-
ren. Bei einer Ethanolproduktion aus Getreide erwartet Pimentel negative Auswirkungen
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auf die Sozial- und Wirtschaftssysteme. Ein grof3 angelegtes Ethanolprogramm wirde zu
einer Kraftstoffinflation und zu héheren Nahrungsmittelpreisen flihren.

Tabelle 10: Potenzialabschatzungen unterschiedlicher Autoren fir die Bezige D, (UK), EU

und Welt
Quelle Bezug Potenzial in Bemerkungen
PJ/a
Thran 2004 D 430 — 834* aus biogenen Festbrennstoffen
davon
178 — 207 durch Halmgut
563 durch holzartige Reststoffe
103 — 252* aus Anbaubiomasse
davon
max. 103 durch Pflanzen6l / RME
max. 120 durch Ethanol aus Weizen
max. 252 durch Ethanol aus Zuckerrtben
318 — 464* aus Reststoffen zur Biogaserzeugung
*: Technische Erzeugungspotenziale, Zahlen nicht
addierbar
IFEU 2004 D 10 - 530 techn. Potenz. nachhalt. Potenz.
2010 220 10
2030 380 170
2050 530 350
nur Anbaubiomasse
Oko-Institut 2004 D ,Biomasse*“- LSUmwelt“-
Szenario Szenario
2010 143 102
2020 149 87
2030 153 103
Anbaubiomasse und Reststoffe
DLR 2004 D Biomasse* wird Biomasse** wird
bevorzugt im Ver-  bevorzugt im statio-
kehrssektor einge-  néren Bereich ein-
setzt gesetzt
2010 150 30
2030 320 65
2050 420 100
* Anbaubiomasse
** Anbaubiomasse und Reststoffe
EST 2002 UK 200 - 1000 200 durch RME

200 — 500 durch Ethanol

800 — 1000 durch Methanol oder Wasserstoff aus
Lignocellulose

* Zahlen nicht addierbar, da die fir den Energie-

pflanzenanbau prognostizierte Flche von 4 Mio

ha nur einmal genutzt werden kann
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Fortsetzung Tabelle 10

JRC 2003 EU-CC-12 2005 2010
Biodiesel
konventionelles Szenario 42,8 71,1
optimales Szenario 36,0 127,3
Bioethanol
konventionelles Szenario 449 50,9
optimales Szenario 85,2 172,3
LBST 2003 EU 680 — 1630 aus Restholz und Reststroh
davon min max
Wasserstoff 975 1568
Methanol 690 1625
BTL 1011 1597
Ethanol 681 1076
410 -1140 aus schnellwachsenden Baumen
davon min max
Wasserstoff 708 1104
Methanol 501 1144
BTL 734 1124
Ethanol 41 630

360 -590 Biogas aus Grasern
360 -590 via Biogas

davon min max
Biogas 360 592
Wasserstoff 249 410
Methanol 272 446
319 Pflanzendl
CONCAWE 2002 EU-15 260 — 680 7,1 Mt/a = 260 PJ/a durch RME

11,5 Mt/a = 310 PJ/a durch Ethanol aus Weizen
25,3 Mt/a = 680 PJ/a durch Ethanol aus Z-Riben

* Zahlen nicht addierbar, da die fur den Energie-

pflanzenanbau veranschlagte Flache von 5,6 Mio
ha (= Flachenstilllegung) nur einmal genutzt wer-
den kann

JRC 2002a/b EU 197 - 770 5,0 Mt/a = 197 PJ/a durch RME
10,7 Mt/a = 284 PJ/a durch Ethanol aus Weizen
28,8 Mt/a = 770 PJ/a durch Ethanol aus Z-Riben

* Zahlen nicht addierbar, da die fiir den Energie-
pflanzenanbau veranschlagte Flache von 5,5 Mio
ha (= Flachenstilllegung) nur einmal genutzt wer-

den kann

JRC 2004 EU k.A. qualtitativ s.o.

Moreira 2002 Welt 47.000 Ethanol aus Zuckerrohr im Jahr 2020

Dreier 2000 Welt 263.000 aus Anbaubiomasse und nachhaltiger Forstwirt-
schaft

150.000 Ethanol
108.000 Methanol
5.000 Pflanzendl
43.000 aus Reststoffen, Restholz, Ernterlickst.
20.000 Ethanol
15.000 Methanol
8.000 Biogas

IEA 1999 Welt k.A. Szenarien s. o.

Pimentel 2001 Welt k.A. qualitativ s. o.
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Ergebnis 19: Generell hohes Potenzial von Biokraftstoffen, was sich jedoch bei
Beriicksichtigung von Flachen- und Nutzungskonkurrenzen verringert

Die Gegenuberstellung der Potenzialanalysen von Biokraftstoffen zeigt, dass die Ergebnisse
in einem weiten Bereich variieren. So schatzen einige Autoren das Potenzial von Biokraft-
stoffen als sehr gering ein (Pimentel 2001, JRC 2004), wahrend andere Autoren davon aus-
gehen, dass Biokraftstoffe ein sehr hohes Potenzial aufweisen und einen wesentlichen Bei-
trag zur Deckung des Kraftstoffeinsatzes leisten kdnnen. Beispielsweise betragt das von
Dreier (2000) ermittelte, weltweite technische Potenzial von Biokraftstoffen rund das dreifa-
che des derzeitigen, weltweiten Kraftstoffverbrauchs und das fir Grol3britannien ermittelte
Potenzial von Methanol bzw. Wasserstoff entspricht 50 % des derzeitigen Kraftstoff-
verbrauchs von GrofRbritannien (1.600 PJ/a; der zuklnftige Kraftstoffverbrauch wird je nach
Transportaufkommen und verwendeter Technologie mit 1.000 — 2.250 PJ/a beziffert; EST
2002). Dem gegenuber liegt der Einsatz an Biokraftstoffen derzeit in Deutschland bei ca.
0,8 %, in der EU-15 bei ca. 0,5 % und in den USA bei etwa 0,9 % (IEA 2003).

Dass die Potenzialangaben bei den verschiedenen Autoren so weit auseinanderliegen, hangt
im Wesentlichen von mehreren Faktoren ab, die den jeweiligen Potenzialanalysen in unter-
schiedlicher Auspragung zugrundegelegt wurden:

Betrachtete Biokraftstoffe: Das Potenzial von Biokraftstoffen ist u. a. davon abhangig, wel-
che Biokraftstoffe betrachtet werden. Dementsprechend fallen Potenziale niedriger aus,
wenn nur die heute bereits eingesetzten Biokraftstoffe betrachtet werden wie bei CONCAWE
2002, JRC 2002, JRC 2003 und JRC 2004, als wenn auch zukinftige Kraftstoffe wie etwa
BTL und Wasserstoff eingerechnet werden (Thran 2004, EST 2002, LBST 2003, Dreier
2000). Denn es wird angenommen, dass die zuklnftigen Kraftstoffe vor allem aus Lignocellu-
lose hergestellt werden wie aus Restholz, Reststroh oder schnellwachsenden Baumen, wo-
mit ein weiterer Rohstoff zur Biokraftstoffproduktion hinzukdme und sich dadurch das Poten-
zial durch diese zuséatzlichen Nutzungsmaoglichkeiten vergrofRert. Ein weiterer Punkt ist, dass
von den derzeit im Einsatz befindlichen Biokraftstoffen beispielsweise Ethanol aus Zuckerri-
ben je Flacheneinheit ein tber doppelt so hohes Potenzial aufweist wie Biodiesel aus Raps,
so dass das Potenzial von Biokraftstoffen auch von der Art des Biomasseanbaus abhangig
ist.

Flachenkonkurrenz: Die derzeit im Einsatz befindlichen Biokraftstoffe werden tberwiegend
aus Anbaubiomasse (Raps, Sojabohnen, Mais, Weizen, Zuckerrohr, Zuckerriiben) und zu
einem geringen Teil aus organischen Reststoffen (Altspeisefette) gewonnen. Das Potenzial
von Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse hangt in erster Linie von der zur Verfligung stehen-
den Flache ab, wahrend das Reststoff-Potenzial flachenunabhangig ist. Die Flache zur Pro-
duktion von Biokraftstoffen steht in Konkurrenz mit den Flachen zur Nahrungsmittelprodukti-
on und den Flachen, die dem Naturschutz vorbehalten sein sollen. Alle Autoren sehen in der
Deckung mit Nahrungsmitteln eine héhere Prioritat als im Energiepflanzenanbau. Die Fla-
chen zur Nahrungsmittelproduktion sind vor allem von der Bevolkerungsentwicklung abhan-
gig, die in den einzelnen Bezugsraumen unterschiedlich prognostiziert wird. Wahrend in
Deutschland von einem Bevolkerungsruckgang ausgegangen wird, wird weltweit mit einem
Bevolkerungsanstieg gerechnet, so dass aus Sicht der Nahrungsmittelproduktion in Deutsch-
land zukunftig eher mehr Flachen und weltweit eher weniger Flachen fir den Energiepflan-
zenanbau zur Verfligung stehen.

Neben den Flachen fir die Nahrungsmittelproduktion fordert auch der Naturschutz Flachen
ein, wobei unter bestimmten Voraussetzungen eine Gewinnung von Biomasse auf Teilen
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dieser Flachen durchaus mdglich ist. Die Flachen, die fir den Naturschutz bereitgestellt wer-
den, stehen in direkter Konkurrenz zu den Flachen der Nahrungsmittelproduktion. Da der
Nahrungsmittelproduktion eine hdhere Prioritat zugewiesen wird als dem Energiepflanzen-
anbau, greift die Nahrungsmittelproduktion wiederum auf die Flachen zurick, die flr den
Energiepflanzenanbau zur Verfligung gestanden hatten.

Fir Deutschland erfolgte bereits eine Potenzialabschatzung unter Bertcksichtigung diverser
Nachhaltigkeitsziele einschlieRlich der Belange des Natur-, Gewasser- und des Bodenschut-
zes (IFEU 2004). Dabei wurden neben einer Reihe weiterer Annahmen berticksichtigt:

— Zukunftig geringere spezifische Flacheninanspruchnahmen durch Verkehr, Haushalte
und Industrie

— Ausweitung des Okologischen Landbaus. Dadurch grélere Flacheninanspruchnahme
aufgrund geringerer gesamtflachenbezogener Ertrage. (Die Bundesregierung sieht eine
Erhéhung des Okolandbaus von derzeit ca. 4 % auf 20 % vor.)

— zu schaffende Flachen fur die Umsetzung des im Bundesnaturschutzgesetz festgelegten
Ziele (§3 und 5 BNatSchG)

— eine grofRere Flacheninanspruchnahme durch mehrjahrige Pflanzen auf stark erosionsge-
fahrdeten Standorten.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei Berlicksichtigung solcher Ziele die Potenziale zum Teil
erheblich gegenuliber den technischen Potenzialen unterscheiden (vgl. Tab. 10). Fur andere
Bezugsraume wie EU und Welt sind uns diesbeziiglich keine differenzierten Potenzialab-
schatzungen bekannt. Eine Art Zielrichtung verabschiedete hierzu kurzlich der WBGU (Wis-
senschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen): Demnach soll-
ten 10 — 20 % der weltweiten Landflache dem Naturschutz vorbehalten bleiben und nicht
mehr als 3 % fur den Anbau von Energiepflanzen und fur Plantagen zur Kohlenstoffspeiche-
rung genutzt werden (WBGU 2004).

Nutzungskonkurrenz: Fir das Potenzial von Biokraftstoffen spielt die Nutzungskonkurrenz
der Biomasse ebenfalls eine grolte Rolle. In den meisten Studien werden bei der Bestim-
mung der technischen Potenziale die verfiigbaren Biomassen zu 100 % dem Kraftstoffmarkt
zugeordnet. Das stellt somit eine theoretische Obergrenze dar. In der Realitdt werden sich
die Biomassepotenziale in Abhangigkeit der jeweils vorliegenden Rahmenbedingungen in
unterschiedlichem Ausmal} auf Biokraftstoffe, den Strom- und Warmemarkt sowie stofflich
genutzte Biomassen aufteilen. Wird dies bericksichtigt, so kdnnen sich die Ergebnisse deut-
lich andern. Beispielsweise wird das Biokraftstoffpotenzial in Deutschland fir das Jahr 2050
auf etwa ein Viertel reduziert, wenn man davon ausgeht, dass das Biomassepotenzial bevor-
zugt im stationaren Bereich eingesetzt wird, statt es bevorzugt im Verkehrssektor einzuset-
zen (vgl. Tab. 10, DLR 2004). Fur die ubrigen Bezugsraume (EU und Welt) sind uns keine
tiefgehenden, belastbaren Potenzialabschatzungen von Biokraftstoffen, in denen die Nut-
zungskonkurrenz der Biomasse berucksichtigt wird, bekannt.

Politische Rahmenbedingungen: Neben der Verfugbarkeit neuer Technologien zur Pro-
duktion von Biokraftstoffen aus Lignocellulose und der Flachen- und Nutzungskonkurrenz ist
das Potenzial von Biokraftstoffen in starkem Mafe von den politischen Rahmenbedingungen
abhangig. Dies zeigt sich beispielsweise an der Einfihrung der Flachenstilllegungsverpflich-
tung. Dieses Marktsteuerungsinstrumentes legt seit geraumer Zeit fest, dass bestimmte
Mengen der Ackerflache nicht fir die Nahrungsmittelproduktion genutzt werden durfen,
durchaus aber fir den Anbau bestimmter nachwachsender Rohstoffe wie Raps fir Biodiesel.
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In einigen Studien basieren die Potenzialabschatzungen von Biokraftstoffen aus Anbaubio-
masse genau auf diesen Stillegungsflachen (vgl. CONCAWE 2002 und JRC 2002).

Ergebnis 20: Quantifizierung der Potenziale unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten
und Nutzungskonkurrenzen steht insbesondere fiir den Bezug
,weltweit“ noch aus

Dies ergibt sich aus der vorstehenden Diskussion zu Ergebnis 19.

4.5 Zukunftige Entwicklung von Biokraftstoffen

In diesem Kapitel erfolgt die Analyse der zukunftigen Entwicklung von derzeit im Einsatz
befindlichen Biokraftstoffen hinsichtlich ihrer Energie- und Treibhausgasbilanzen sowie der
weiteren Umweltwirkungen. Fir heute noch nicht groRtechnisch hergestellte Biokraftstoffe
stellen die Bandbreiten der Energie- und Treibhausgasbilanzen in Kapitel 4.1 bereits die
zukunftige Entwicklung dar. Auf die Analyse der zukunftigen Entwicklung der Kosten wurde
bereits in Kapitel 4.3, Ergebnis 18 ff. eingegangen, wahrend zuklinftige Potenziale in Kapitel
4.4 beschrieben sind.

Bei der Analyse der zukinftigen Entwicklung von Biokraftstoffen werden die in Tabelle 11
aufgelisteten Publikationen analysiert. Hierbei werden keine neuen Bandbreiten der Energie-
und Treibhausgasbilanzen abgeleitet, sondern verbal argumentiert, wie sich die Energie-
und Treibhausgasbilanzen in Zukunft andern kénnen. Dies erfolgt anhand einer Analyse der
ergebnisbestimmenden Teilbereiche (Landwirtschaft und Konversion) und den diese Teilbe-
reiche bestimmenden Basisdaten.

Ergebnis 21: Zukiinftige Entwicklung der Energie- und Treibhausgasbilanzen kann
lediglich bis 2010 aufgezeigt werden

Ziel dieser Arbeit war es, die zuklnftige Entwicklung der Energie- und Treibhausgasbilanzen
von Biokraftstoffen bis 2025 aufzuzeigen. Dies sollte auf der Grundlage bereits vorhandener
Publikationen erfolgen. Es zeigte sich jedoch, dass in den vorhandenen Publikationen ledig-
lich Aussagen bis 2010 enthalten sind, so dass in dieser Studie ebenfalls keine Aussagen
Uber das Jahr 2010 erfolgen kdnnen.

Die zukinftige Entwicklung von Energie- und Treibhausgasbilanzen kann Uber einen Zeit-
raum von mehr als 10/15 Jahren nicht belastbar abgeschatzt werden. Allerdings konnten fir
die nachsten 50 Jahre durchaus unterschiedliche Szenarien aufgezeigt werden, ahnlich de-
nen in Kapitel 4.4 Uber die Potenziale von Biokraftstoffen.
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Tabelle 11: Publikationen, die hinsichtlich der zuklnftigen Entwicklung von Biokraftstoffen
analysiert werden

Bezugsjahr Autor Jahr Bezugs- Energie Treibhausgase weitere
raum bilanz CO, CH; N0 Emiss.

Bioethanol aus Mais

2012 Graboski 2002 USA X

2010 Levelton 2000 Kanada X X X X (5)

2010 Wang 1999 USA X (x) (x) (x)

Bioethanol aus Weizen

2009 Ademe 2002 Frankreich X X X X

2010 IEA * 2003 N-Am./EU (x) (x) (x) (x)

Bioethanol aus Zuckerriiben

2009 Ademe 2002 Frankreich X X X X

2010 IEA * 2003 EU (x) (x) (x) (x)

2028 CEC* 2001 USA (x)

Bioethanol aus Lignocellulose

2010 Levelton 1999 Kanada X X X X (5)

Bioethanol aus Siedlungsabfallen

2028 CEC* 2001 USA (x)

Biodiesel aus Raps

2009 Ademe 2002 Frankreich X X X X

Biodiesel aus Sonnenblumen

2009 Ademe 2002 Frankreich X X X X

Biodiesel aus Sojabohnen

2010 Levelton * 2002 Kanada (x) (x) (x) (x) (5)

Biodiesel aus Canola

2010 Levelton * 2002 Kanada (x) (x) (x) (x) (5)

Biodiesel aus Tierfett

2010 Levelton * 2002 Kanada (x) (x) (x) (x) (5)

* lediglich partielle Aussagen zur zuklnftigen Entwicklung von Biokraftstoffen
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Ergebnis 22: In Zukunft geringerer Primarenergieaufwand und geringere Treibhaus-
gasemissionen fiir Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse im Vergleich zu
konventionellen Kraftstoffen

Sowohl die Entwicklungen im Bereich der Landwirtschaft (Anstieg der Biomasseertrage und
geringerer Primarenergieaufwand fir landwirtschaftliche Betriebsmittel) als auch die Ent-
wicklungen im Bereich der Konversion (héhere Biokraftstoffertrage und geringerer Energie-
verbrauch fir die Konversion) bewirken, dass die Vorteile von Biokraftstoffen aus Anbau-
biomasse in Bezug auf den Primarenergieaufwand und die Treibhausgasemissionen gegen-
Uber den konventionellen Kraftstoffen in Zukunft ansteigen. Die hdheren Biokraftstoffertrage
fihren jedoch auch dazu, dass die Gutschriften durch Nebenprodukte in Zukunft nicht mehr
so hoch ausfallen, wodurch die zuvor genannten Vorteile fir die Biokraftstoffe reduziert wer-
den (vgl. Levelton 1999).

Auf die Entwicklungen des Primarenergieaufwandes und der Treibhausgasemissionen im
Bereich der Landwirtschaft und der Konversion wird im folgenden detailliert eingegangen:

Entwicklungen im Bereich der Landwirtschaft

Im Bereich der Landwirtschaft bewirkt der zukiinftige Anstieg der Biomasseertrage, von dem
alle Autoren ausgehen (Tab. 12), Vorteile fir die Biokraftstoffe im Vergleich zu konventionel-
len Kraftstoffen.

Insgesamt kann ebenfalls davon ausgegangen werden, dass der Primarenergieaufwand und
damit auch die Treibhausgasemissionen im Bereich landwirtschaftlicher Betriebsmittel in
Zukunft geringer werden, wodurch die Vorteile flr die Biokraftstoffe gegentber den konven-
tionellen Kraftstoffen ansteigen. Der Primarenergieaufwand wird einerseits durch die einge-
setzte Menge an Betriebsmitteln und andererseits durch den Primarenergieaufwand fir die
Bereitstellung der Betriebsmittel bestimmt.

Von den in der Landwirtschaft eingesetzten Betriebsmitteln wirkt sich der Stickstoffeinsatz
am starksten auf die Energie- und Treibhausgasbilanzen aus. In den letzten Jahren konnte
der Primarenergieaufwand fur die Bereitstellung von mineralischen Stickstoffdiingern konti-
nuierlich gesenkt werden. Dagegen divergieren die Aussagen zu dem zukunftigen Stick-
stoffdiingereinsatz. Wahrend einige Autoren von einem Anstieg des Stickstoffdiingerauf-
wandes ausgehen (Graboski 2002), rechnen andere Autoren mit einem rucklaufigem Stick-
stoffdiingeraufwand (Levelton 2000) (Tab. 12).

Sowohl Graboski (2002) wie auch Levelton (2000) gehen von einem ricklaufigem Phos-
phordiingeraufwand aus.

Der Dieseleinsatz wird nach Graboski (2002) bis 2012 ebenfalls zurlickgehen, was er mit
dem Anstieg an Flachen, auf denen keine Bodenbearbeitung stattfindet, begriindet.

Die bedeutendste Reduktion des Betriebsmitteleinsatzes sieht Graboski (2002) bei den
Pflanzenschutzmitteln, deren Aufwandmenge sich von 2000 bis 2012 nahezu halbieren wird.
Als Grinde nennt er ein besseres Management im Umgang mit Pflanzenschutzmitteln, die
Entwicklung wirkungsvollerer Pflanzenschutzmittel, die eine geringere Dosis erforderlich
machen, sowie den Einsatz von genetisch verandertem Saatgut, durch dessen Anwendung
Insektizide eingespart werden kdnnen. Die Auswirkungen des Pflanzenschutzmitteleinsatzes
auf die Energie- und Treibhausgasbilanzen sind jedoch gering.
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Tabelle 12: Zuklnftige Entwicklung von Basisdaten zu Energie- und Treibhausgasbilanzen
Autor Biokraft- Biomasse Bezugs- Bezugs Biomasse- N-Diinger- Biokraft-
stoff raum jahr ertrag aufwand stoffertrag
in t/ha in kg/ha in I/t
Graboski 2002 Ethanol Mais USA 2000 8,7 150 399
Graboski 2002 Ethanol Mais USA 2012 9,5 153 422
Levelton 2000 Ethanol Mais Kanada 2000 7,2 140 k.A.
Levelton 2000 Ethanol Mais Kanada 2010 8,3 133 k.A.
Wang 1999 Ethanol Mais USA 2000 7,8 151 384
Wang 1999 Ethanol Mais USA 2005 8,2 145 399
Wang 1999 Ethanol Mais USA 2010 n.b. * n.b.* n.b. *
Wang 1999 Ethanol Holz USA 2005 k.A. k.A. 288
Wang 1999 Ethanol Holz USA 2010 k.A. k.A. 371
Wang 1999 Ethanol Graser USA 2005 k.A. k.A. 303
Wang 1999 Ethanol Graser USA 2010 k.A. k.A. 390
Levelton 1999 Ethanol Mais Kanada 2000 k.A. k.A. 470
Levelton 1999 Ethanol Mais Kanada 2010 k.A. k.A. 475
Levelton 1999 Ethanol Maisstron Kanada 2000 k.A. k.A. 345
Levelton 1999 Ethanol Maisstron Kanada 2010 k.A. k.A. 420
Levelton 1999 Ethanol Weizenstr. Kanada 2000 k.A. k.A. 330
Levelton 1999 Ethanol Weizenstr. Kanada 2010 k.A. k.A. 400
Levelton 1999 Ethanol Heu Kanada 2000 k.A. k.A. 305
Levelton 1999 Ethanol Heu Kanada 2010 k.A. k.A. 370
Levelton 1999 Ethanol Gras Kanada 2000 k.A. k.A. 310
Levelton 1999 Ethanol Gras Kanada 2010 k.A. k.A. 375
Oko-Institut 2004 **  Biodiesel Raps Deutschl. 2000 34 165 437
Oko-Institut 2004 **  Biodiesel Raps Deutschl. 2010 5,1 247 437
Oko-Institut 2004 **  Biodiesel Raps Deutschl. 2020 6,1 296 437
Oko-Institut 2004 **  Biodiesel Raps Deutschl. 2030 7,2 348 437
Oko-Institut 2004 **  Ethanol Weizen Deutschl. 2000 7,44 165 370
Oko-Institut 2004 **  Ethanol Weizen Deutschl. 2010 9,30 206 370
Oko-Institut 2004 **  Ethanol Weizen Deutschl. 2020 11,16 247 370
Oko-Institut 2004 **  Ethanol Weizen Deutschl. 2030 13,02 288 370
Oko-Institut 2004 **  Ethanol Kartoffel Deutschl. 2000 39,3 k.A. k.A.
Oko-Institut 2004 **  Ethanol  Kartoffel Deutschl. 2010 452 k.A. k.A.
Oko-Institut 2004 **  Ethanol  Kartoffel Deutschl. 2020 51,1 k.A. k.A.
Oko-Institut 2004 **  Ethanol Kartoffel Deutschl. 2030 56,9 k.A. k.A.
Oko-Institut 2004 **  Ethanol  Zuckerriilbe Deutschl. 2000 55,5 145 98
Oko-Institut 2004 **  Ethanol Zuckerriibe Deutschl. 2010 61,0 160 98
Oko-Institut 2004 **  Ethanol  Zuckerriibe Deutschl. 2020 66,6 174 98
Oko-Institut 2004 **  Ethanol  Zuckerribe Deutschl. 2030 72,1 189 98
Oko-Institut 2004 **  Ethanol Heu Deutschl. 2000 8,30 k.A. k.A.
Oko-Institut 2004 **  Ethanol Heu Deutschl. 2010 8,80 k.A. k.A.
Oko-Institut 2004 **  Ethanol Heu Deutschl. 2020 9,40 k.A. k.A.
Oko-Institut 2004 **  Ethanol Heu Deutschl. 2030 9,90 k.A. k.A.

* dieser Fall wurde nicht betrachtet, da Wang (1999) davon ausgeht, dass Ethanol im Jahr 2010

aus Lignocellulose bzw. Cellulose hergestellt wird (s.u.)

** Datengrundlage zur Berechnung der Biokraftstoffpotenziale
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Entwicklungen im Bereich der Konversion

Im Bereich der Konversion gehen alle Autoren davon aus, dass die Biokraftstoffertrage auf-
grund des technischen Fortschritts ansteigen werden (Tab. 12), wodurch sich Vorteile fir die
Biokraftstoffe im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen ergeben.

Der Energieverbrauch und die CO,-Aquivalentemissionen infolge der Konversion von Bio-

kraftstoffen werden nach Aussagen der einzelnen Autoren zurtickgehen, wodurch sich eben-

falls Vorteile fUr die Biokraftstoffe im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen ergeben.

e Graboski (2002) geht davon aus, dass Ethanol aus Mais im Jahr 2012 zu ca. 81 % mit
dem Trockenmahlverfahren gewonnen wird. Im Vergleich zu dem Nassmahlverfahren,
das heute Uberwiegend angewendet wird, ist der Energiebedarf beim Trockenmahlver-
fahren geringer, so dass der Energiebedarf zur Produktion von Ethanol aus Mais im Jahr
2012 im Mittel geringer ist. Graboski (2002) sieht in den heute schon bestehenden Anla-
gen, die nach dem Trockenmahlverfahren arbeiten, jedoch kein Potenzial, dass diese ih-
ren Energiebedarf in naher Zukunft senken kénnen.

e Nach Wang (1999) wird sich der Energiebedarf sowohl beim Trocken- wie auch beim
Nassmahlverfahren in Zukunft verringern.

Ergebnis 23: Zukiinftige Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraftstoffen aus
Reststoffen im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen nicht vorhersehbar

Bei Biokraftstoffen aus organischen Reststoffen kdnnen sich in  Zukunft andere
Alternativverwendungen der organischen Reststoffen ergeben, so dass die zukilnftigen
Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraftstoffen aus Reststoffen im Vergleich zu den
fossilen Kraftstoffen nicht vorhersehbar sind.
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5

Forschungsbedarf

Es wurde aufgezeigt, dass die vorhandenen Studien noch nicht oder noch nicht ausreichend
alle Biokraftstoffe abdecken. Im Einzelnen liegt — allerdings durchaus je nach Fragestellung —
noch folgender Forschungsbedarf vor:

zu Energie- und Treibhausgasbilanzen:

Zu den Energie- und Treibhausgasbilanzen von den derzeit im Einsatz befindlichen Bio-
kraftstoffen liegt keine Studie zu Biodiesel aus Palmaél vor.

Von den heute noch nicht groRtechnisch hergestellten Biokraftstoffen liegen keine Stu-
dien vor zu: Biodiesel aus Jatropha, Pyrolysedl und HTU-Diesel.

Jeweils nur zu einem Konversionspfad existieren Studien fir DME, Methanol und BTL
(Bereitstellung aus Lignocellulose). Fur alle anderen Mdglichkeiten von Anbaubiomasse
bis zum Einsatz von organischen Reststoffen gibt es bisher noch keine Untersuchungen.

Fur einige Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse miussten zur besseren Absicherung der
Bandbreite noch ergdnzende Analysen durchgefuhrt werden. Dazu gehdren Biodiesel
aus Kokosnussdl sowie Bioethanol bzw. ETBE aus Zuckerrohr und aus Kartoffeln.

Bei einigen Biokraftstoffen, die potenziell aus organischen Reststoffen gewonnen werden
kénnen, liegen nur sehr wenige Untersuchungen vor. Hinzu kommt, dass aus Okobilanz-
sicht bei Biokraftstoffen aus organischen ,Abfallbiomassen® wie Altspeisefetten oder Ab-
fallholz grundsatzlich deren reale oder potenzielle Alternativwverwendungen mit berick-
sichtigt werden missen. In den analysierten Studien, wurde der Alternativhutzen aul3er
Acht gelassen, indem er zu Null gesetzt wurde. Hierzu sollten zwingend entsprechende
Bilanzen angefertigt werden, da erst dann eine belastbare Bandbreite angegeben werden
kann, die im Extremfall Nachteile fir den Biokraftstoff anzeigt — im Vergleich zum fossilen
Kraftstoff (s. Kap. 4.1).

zu den weiteren d6kologischen Umweltwirkungen:

Da richtungssichere Ergebnisse lediglich fir Biodiesel aus Raps und Sonnenblume, di-
verse Ethanole und ETBE vorliegen, sind fur alle anderen Biokraftstoffe noch entspre-
chende Analysen notwendig. Dabei liegt zum Teil unterschiedliches Erkenntnisinteresse
vor:

- Kraftstoffe aus Anbaubiomasse: Bei den Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse fallen
in der Regel die Ergebnisse zur Versauerung, der Eutrophierung und zu Lachgas zu
Ungunsten der Biokraftstoffe im Vergleich zu ihren fossilen Pendants aus. Die Ergeb-
nisse kdnnen hierbei betrachtlich variieren. Eine relativ genaue Bilanzierung der quan-
titativen Effekte lasst sich im Einzelfall durchfiihren, wobei hierfir jeweils die genaue
Fragestellung zu prazisieren ist und der Stand der Technik der Okobilanzierung zu be-
ricksichtigen ist. Die Ergebnisse sind insbesondere dann hilfreich, wenn sie zur
Schwachstellenanalyse verwendet werden, d. h., um Mdglichkeiten herauszufinden,
wie die negativen Auswirkungen der Biokraftstoffe beispielsweise durch
Verfahrensoptimierungen oder Anderungen im landwirtschaftlichen Anbauregime
minimiert werden koénnen.

- Kraftstoffe aus Reststoffen: Die Bilanzen der sonstigen Umweltwirkungen der Bio-
kraftstoffe aus Reststoffen kénnen gegeniber ihren fossilen Pendants vorteilig oder
nachteilig ausfallen. Analysen zur Bestimmung der grundsatzlichen Zusammenhange,
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d. h., fir welche Rohstoffe, unter welchen Konversionsrouten, unter welchen Randbe-
dingungen und bei welchen Alternativwverwendungen die Bilanzen tUberhaupt tenden-
ziell vorteilig (oder nachteilig) ausfallen, sind unverzichtbar. Diese kdnnten dann bei
Bedarf durch Optimierungsanalysen im obigen Sinn erganzt werden. Dies gilt aus-
nahmslos fur alle Biokraftstoffe aus Reststoffen von Bioethanol aus Lignozellulose
Uber Biodiesel aus Altfetten bis hin zu BTL aus diversen organischen Reststoffen.

Von solchen Bilanzen unbertihrt bleibt die Tatsache, dass die ,sonstigen Umweltwirkun-
gen“ — anders als die Energie- und Treibhausgasbilanzen — in besonderem Maf} von den
realen Verhaltnissen und Randbedingungen wie Energieversorgungsstruktur, Konversi-
onstechnologien, landwirtschaftlichen Verhaltnissen etc. abhdngen, so dass fur die spe-
ziell vorliegenden jeweils Einzelanalysen notwendig sind.

Neben den weiteren Umweltwirkungen wie Versauerung, Eutrophierung, Ozonabbau
usw. sollten die Biokraftstoffe auch aus naturschutzfachlicher Sicht bewertet werden.

Zur Unterstiitzung der Okobilanz, aber auch zur besseren Einschatzung der Auswirkun-
gen der Biokraftstoffe auf die Lufthygiene sind reprasentative Abgasmessungen der Bio-
kraftstoffe (in allen angedachten Beimengungen) in den neuesten Motorenkonzepten
notwendig. Hierbei sollten neben den limitierten auch nicht limitierte Komponenten, wie
z.B. Aromate, PAK und Aldehyde, sowie die Partikelanzahl, die PartikelgroRenverteilung
und die mutagenen und zytotoxischen Wirkungen von Biokraftstoffen relativ zu konventi-
onellen Kraftstoffen untersucht werden. Daruber hinaus sollten die physikalischen Eigen-
schaften der Biokraftstoffe naher untersucht werden.

zu Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen:

Zu ETBE liegen keine Kostenabschatzungen vor.

Bei einigen Biokraftstoffen (Bioethanol aus Zuckerrohr, Biodiesel aus Sojabohnen) sind
keine detaillierten Kostenabschatzungen vorhanden, bei denen die gesamten Bereitstel-
lungskosten auf die Einzelbereiche (Rohstoffkosten, Konversionskosten, Einnahmen
durch Nebenprodukte und Verteilung) aufgeteilt wurden. Diese Kostenabschatzungen
sind nicht nachvollziehbar und eine Interpretation ist in diesen Fallen nicht méglich.

Es empfiehlt sich eine Studie anzufertigen, die die Subventionspraktiken in der Landwirt-
schaft und die Personalkosten in unterschiedlichen Bezugsraumen so analysiert und auf-
bereitet, dass die Kosten zielgerichtet miteinander verglichen werden kénnen.

Analog zu den Energie- und Treibhausgasbilanzen muissten auch hinsichtlich der Bereit-
stellungskosten von Biokraftstoffen aus organischen Reststoffen deren reale oder poten-
zielle Alternativverwendungen mit beriicksichtigt werden.

zu Potenzialen von Biokraftstoffen:

In den verfligbaren Studien zu Potenzialabschatzungen von Biokraftstoffen wurde die
Flachenkonkurrenz in Hinblick auf Naturschutzaspekte und die Nutzungskonkurrenz des
Biomassepotenzials (Erzeugung von Strom und Warme bzw. von Kraftstoffen) nur in je-
weils einer Studie und hier nur flr den Bezugsraum Deutschland betrachtet. Fur weitere
Bezugsraume (EU, Welt) fehlen solche Betrachtungen.

zur zukiinftigen Entwicklung von Biokraftstoffen:

Die zuklnftige Entwicklung der Energie- und Treibhausgasbilanzen von derzeit im Ein-
satz befindlichen Biokraftstoffen wird in den verfligbaren Publikationen nur bis 2010 be-
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schrieben. Uber diesen Zeitpunkt hinaus ist es zwar nicht maglich, die Realitat zielsicher
einzuschatzen, jedoch kénnten unterschiedliche Szenarien aufgezeigt werden.

* Die zukinftige Entwicklung bis 2010 wurde bisher nur flir einen Teil der derzeit im Einsatz
befindlichen Biokraftstoffe analysiert.

— Fur ETBE, Pflanzenole, Bioethanol aus Zuckerrohr und aus Kartoffeln sind keine
Analysen vorhanden

— Beziglich Biodiesel existieren lediglich Analysen flir Biodiesel aus Raps und Son-
nenblumen.

* Die zukunftige Entwicklung der weiteren Umweltwirkungen wurde bisher in keiner Studie
analysiert.
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6 Zusammenfassung

Die Analyse der weltweit vorliegenden Publikationen zu Energie- und Treibhausgasbilanzen,
weiteren Umweltwirkungen sowie Kosten- und Potenzialabschatzungen von Biokraftstoffen
zeigt, dass die Ergebnisse stark variieren, haufig nur bedingt miteinander vergleichbar sind
und dass z.T. noch erheblicher Forschungsbedarf besteht. Dennoch konnten zu jedem der
genannten Bereiche Einzelergebnisse abgeleitet werden. Nachfolgend werden diese Einzel-
ergebnisse aufgeflhrt und es wird beschrieben, in welchen Bereichen und warum manche
Ergebnisse nur bedingt miteinander vergleichbar sind und wo noch Forschungsbedarf be-
steht.

Energie- und Treibhausgasbilanzen

e Vorteile fur Biokraftstoffe: Die Energie- und Treibhausgasbilanzen der betrachteten
Biokraftstoffe im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants fallen alle zugunsten der
Biokraftstoffe aus — von Extremen abgesehen.

e Hohe Variabilitiat der Ergebnisse: Bei Betrachtung der unterschiedlichen Studien zu
Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraftstoffen ergeben sich hohe Schwan-
kungsbreiten in den Ergebnissen, die einen direkten Vergleich zwischen den unterschied-
lichen Biokraftstoffoptionen nicht immer zulassen. Die hohen Schwankungsbreiten erge-
ben sich durch die Annahme gunstiger bzw. weniger glnstiger Randbedingungen, sei es
in Bezug auf den Anbau, die Konversion oder die Bewertung der Kuppelprodukte. Fiir ei-
nen direkten Vergleich zwischen unterschiedlichen Biokraftstoffoptionen mussen die Sys-
temgrenzen genau festgelegt werden.

¢ Ranking der Biokraftstoffe:

— Bei der flachenbezogenen Betrachtung weist ETBE Vorteile gegeniber allen anderen
Biokraftstoffen auf.

— Bioethanol schneidet in Abhangigkeit der Rohstoffbasis besser oder schlechter ab als
Biodiesel bzw. Pflanzendl.

— Bei Annahme gleicher Systemgrenzen weist Biodiesel Vorteile gegenlber Pflanzendl
auf.

— Um Biokraftstoffe aus Reststoffen — wie beispielsweise BTL — umfassend bewerten
zu kénnen, muss der Alternativhutzen berlcksichtigt werden. In den analysierten
Studien blieb dieser jedoch aulier acht.

e Vorteile von der geographischen Lage abhangig: Die Vorteile einiger Biokraftstoffe
sind nicht in allen geographischen Radumen gegeben. So ist die Bioethanolproduktion aus
Zuckerrohr auf tropische Klimabedingungen beschrankt und der Zuckerribenanbau an
Regionen der mittleren Breiten mit besonders guten Béden gebunden.

e Zukinftige Entwicklung: In Zukunft werden die Vorteile der derzeit im Einsatz befindli-
chen Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse gegentber den konventionellen Kraftstoffen an-
steigen. Dies beruht auf einem Anstieg der Biomasseertrage, einem geringeren Primar-
energieaufwand fur landwirtschaftliche Betriebsmittel, héheren Biokraftstoffertrdgen so-
wie des geringeren Energieverbrauchs infolge der Konversion (vgl. Kapitel 4.5).

e Forschungsbedarf: Die vorhandenen Okobilanzstudien decken noch nicht alle Biokraft-
stoffe ab.
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Weitere Umweltwirkungen

Neben der Inanspruchnahme fossiler Ressourcen und der Verstarkung des Treibhauseffek-
tes werden durch die Produktion und Nutzung von Kraftstoffen weitere Umweltwirkungen wie
Eutrophierung, Versauerung und Ozonabbau mitverursacht.

o Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse: Bei der Produktion von Biokraftstoffen aus Anbau-
biomasse fuhren die im Zuge der landwirtschaftlichen Produktion entstehenden Stick-
stoffemissionen dazu, dass Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse gegenuber fossilen Kraft-
stoffen Nachteile hinsichtlich Versauerung, Eutrophierung und Ozonabbau aufweisen.

o Biokraftstoffe aus Reststoffen: Fir Biokraftstoffe aus Reststoffen kdnnen fur diese
Umweltwirkungen keine richtungssicheren Aussagen getroffen werden. Fur die qualitative
Bestimmung der Vor- bzw. Nachteile bei Versauerung und Eutrophierung muss jeder
Einzelfall einer eigenen Analyse unterzogen werden. N,O als Parameter fur die Umwelt-
wirkung Ozonabbau spielt bei Biokraftstoffen aus Reststoffen in der Regel keine signifi-
kante Rolle.

e Ergebnisse in Abhangigkeit der Fragestellung: Die Ergebnisse hangen in starkerem
MalRe von der Fragestellung und Bilanzierungsweisen ab als bei den Energie- und
Treibhausgasbilanzen. Beispielsweise spielt bei den luftgetragenen Emissionen der
Emissionsort eine besonders groflte Rolle. So sind auf hoher See durch Ozeandampfer
freigesetzte Dieselpartikelemissionen (Verbrennung von Schwerdl etc.) toxikologisch
vollig anders zu bewerten als Dieselpartikelemissionen durch Fahrzeuge in Innenstadten
(weitere Beispiele finden sich in Kap. 4.3, Ergebnis 9).

e Forschungsbedarf: Fir einige Kraftstoffe fehlen eingehende Untersuchungen der weite-
ren Umweltwirkungen und in den vorhandenen Studien werden haufig nur einzelne Pa-
rameter bilanziert (beispielsweise SO,), was eine Interpretation auf der Basis von Um-
weltwirkungen nicht zulasst.

Zusammenfassung Okologische Sicht

Vor- und Nachteile: Die aufgefiihrten Einzelergebnisse zeigen, dass sowohl Biokraftstoffe,
wie auch fossile Kraftstoffe jeweils Vor- und Nachteile aufweisen. Dabei liegen die 6kologi-
schen Vorteile von Biokraftstoffen in der Schonung fossiler Ressourcen und der Verminde-
rung des Treibhauseffektes. Dagegen weisen Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse Nachteile
hinsichtlich Eutrophierung, Versauerung und Ozonabbau auf. Eine wissenschaftlich objektive
Entscheidung fur oder gegen Bio- oder fossile Kraftstoffe kann daher aus 6kologischer Sicht
nicht getroffen werden. Die Gesamteinschatzung muss deshalb auf ein subjektives Werte-
system zurlckgreifen. Sollte beispielsweise der Schonung fossiler Ressourcen und der Ver-
minderung des Treibhauseffektes die hdchste Prioritdt eingeraumt werden, ware eine Ein-
schatzung zugunsten der Biokraftstoffe aus 6kologischer Sicht gerechtfertigt.

Bereitstellungskosten

Geringere Bereitstellungskosten bei fossilen Kraftstoffen: Der Vergleich der Bereitstel-
lungskosten zeigt, dass fossile Kraftstoffe meist kostenglinstiger produziert werden kénnen
als Biokraftstoffe. Unter glinstigen Bedingungen lassen sich jedoch auch Biodiesel aus Alt-
speisefetten, Pflanzendl aus Raps und Pflanzendl aus Sonnenblumen zu den Kosten von
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fossilen Kraftstoffen produzieren. Diese Ergebnisse missen jedoch in Zukunft nicht durch-
gangig bestand haben, so dass sich aus diesen Zahlen keine Prognosen ableiten lassen.

e Hohe Variabilitat der Ergebnisse: Auch beziglich der Bereitstellungskosten ergeben
sich durch die Annahme gunstiger bzw. weniger gunstiger Randbedingungen in Bezug
auf den Anbau, die Konversion oder die Bewertung von Kuppelprodukten hohe Schwan-
kungsbreiten in den Ergebnissen, die einen direkten Vergleich zwischen den unterschied-
lichen Biokraftstoffoptionen nicht immer zulassen. Bei Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse
kénnen die Produktionskosten durch Subventionen in der Landwirtschaft verzerrt werden.
Bei den Biokraftstoffen aus Rest- bzw. Abfallstoffen kénnen entgangene Alternativver-
wendungserlose genauso eine Rolle spielen wie vermiedene Entsorgungskosten.

e Vergleichbarkeit der Bezugsraume: Die natlrlichen und wirtschaftlichen Vorausset-
zungen der unterschiedlichen Bezugsraume sind nicht direkt miteinander vergleichbar,
wie z. B. bei Bioethanol aus Zuckerrohr in Brasilien, Biodiesel aus Soja in den USA und
Bioethanol aus Zuckerribe in Europa.

* Beurteilung zukiinftiger Kraftstoffe: Einerseits werden die Bereitstellungskosten von
derzeit auf dem Markt befindlichen Kraftstoffen angegeben, die auf real vorkommenden
Kosten basieren. Andererseits werden jedoch auch zukiinftige, heute noch nicht grof3-
technisch hergestellte Kraftstoffe betrachtet. Deren Bereitstellungskosten konnten in den
betrachteten Studien nur mehr oder weniger plausibel abgeschatzt werden.

* Forschungsbedarf: Kostenabschatzungen liegen noch nicht zu allen Biokraftstoffen vor
und haufig sind die gesamten Bereitstellungskosten nicht auf die Einzelbereiche aufge-
teilt, so dass sie nicht nachvollziehbar sind.

Potenziale

Das technische Potenzial von Biokraftstoffen ist generell sehr hoch, wenn alle Méglichkeiten
der Biokraftstoffproduktion und derzeit noch nicht verfiigbare Technologien zur Produktion
von Biokraftstoffen bertcksichtigt werden. Ob und wann diese Technologien zur Verfligung
stehen, kann jedoch nach dem derzeitigen Wissensstand nicht abgeschatzt werden. Nach
den Vorstellungen von fihrenden Automobilherstellern wird die Technologie zur Produktion
von BTL mittelfristig und die zur Produktion von Wasserstoff langfristig verfigbar sein.

Im Gegensatz zu den hohen Biokraftstoffpotenzialen liegt der Einsatz an Biokraftstoffen der-
zeit in Deutschland bei ca. 0,8 % und in der EU bei ca. 0,3 % (JRC 2004). Bis die Technolo-
gien zur Produktion von neuen Biokraftstoffen verfiigbar sind, ist das Potenzial von Biokraft-
stoffen vor allem von den politischen Rahmenbedingungen, der Flachenkonkurrenz und der
Nutzungskonkurrenz abhangig, wobei diese Faktoren ebenfalls fir die Zukunft nicht vorher-
sehbar sind.

e Flachenkonkurrenz: Das Potenzial von Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse hangt in
erster Linie von der zur Verfigung stehenden Flache ab, wahrend das Potenzial von
Reststoffen flachenunabhangig ist. Die Flache zur Produktion von Biokraftstoffen steht in
Konkurrenz mit den Flachen zur Nahrungsmittelproduktion und den Flachen die dem Na-
turschutz vorbehalten sein sollen. In der IFEU-Studie (2004) wurde flir Deutschland ge-
zeigt, dass sich das Technische Potenzial von Biokraftstoffen durch die Berlcksichtigung
von Naturschutzaspekten (einschlieldlich dem Gewasser- und Bodenschutz) erheblich
reduziert. FUr andere Bezugsraume stehen derartige Studien noch aus.
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¢ Nutzungskonkurrenz: Dass die Nutzungskonkurrenz von Biomasse fir das Potenzial
von Biokraftstoffen eine groflte Rolle spielt, wurde in der DLR-Studie (2004) gezeigt. So
reduziert sich das Potenzial von Biokraftstoffen in Deutschland fir das Jahr 2050 auf et-
wa ein Viertel, wenn man davon ausgeht, dass das Biomassepotenzial bevorzugt im sta-
tionaren Bereich eingesetzt wird, statt es bevorzugt im Verkehrssektor einzusetzen. Fur
die ubrigen Bezugsraume (EU und Welt) existieren noch keine Potenzialabschatzungen
von Biokraftstoffen, in denen die Nutzungskonkurrenz der Biomasse berlcksichtigt wird.
In den Ubrigen Studien wird davon ausgegangen, dass die gesamte verfigbare Biomas-
se in den Kraftstoffsektor flief3t.

e Forschungsbedarf: Fur die Beziige EU und Welt liegen bisher keine Potenzialabschat-
zungen von Biokraftstoffen vor, in denen die Flachenkonkurrenz in Hinblick auf Natur-
schutzaspekte und die Nutzungskonkurrenz des Biomassepotenzials betrachtet wurde.
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A 1 Analysierte Parameter der untersuchten Studien

In den nachfolgenden Tabellen wurde mit einem “x“ kenntlich gemacht, zu welchen der Pa-
rameter Energiebilanz, Treibhausgase (CO,, CH; und N,O), weitere Emissionen (NOy, SOy,
NMHC, CO etc.), Potenzial- und Kostenabschatzungen die jeweiligen Publikationen Ergeb-
nisse beinhalten. Die ,weiteren Emissionen“ werden der Ubersichtlichkeit halber nicht ein-
zeln aufgeschlisselt. Hierbei wird lediglich angegeben, wie viele der weiteren Emissionen in
der jeweiligen Studie betrachtet wurden. Publikationen, bei denen die Parameter mit einem
“(x)“ kenntlich gemacht wurden, beinhalten zwar Ergebnisse zu diesen Parametern, die hier
jedoch nicht weiter betrachtet werden. Dies kann damit zusammenhangen, dass es sich
nicht um Primardaten, sondern um Daten anderer Autoren handelt, dass die Ergebnisse in
aktuelleren Publikationen Uberarbeitet wurden etc. Aufgeflihrt wurden diese Publikationen
dennoch, da sie Aussagen zu Potenzial- und/oder Kostenabschatzungen beinhalten.

A 1.1 Bioethanol

a) Bioethanol aus Zuckerrohr

Energie- Treibhausgase weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. ziale ten
Macedo 1997 Brasilien X X X X
DfT 2003 weltweit X
Moreira 2002 Brasilien X
b) Bioethanol aus Mais

Energie- Treibhausgase weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. ziale ten
Levelton 2000 Kanada X X X X 5
GM 2001 Nordamerika X X X X
Pimentel 2003 USA X X
USDA 2002 USA X
Wang 1999 USA X X X X
Graboski 2002 USA X
TU Minchen 2003 Deutschland X (x) (x) (x) (4)
DfT 2003 weltweit
IEA 2003 Nordamerika (x) (x) (x) (x) X
Pimentel 2001 USA (x)
Schneider 2001 USA X
JRC 2003 Europa
Thuijl 2003 Europa X
DLR et al. 2003 EU X
Schmitz 2003 Deutschland (x) (x) (x) (x) X
Jungmeier 2003 Osterreich x)  (x) (x) X
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c) Bioethanol aus Weizen

Energie- Treibhausgase weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH,; N,O Emiss. Ziale ten
EUCAR 2003 EU X X X X X
IFEU 2002a Deutschland X X X X 13
TU Minchen 2003 Deutschland X (x) (x) x) 4) X
Levington 2000 UK X X 1
Elsayed 2003 UK X X X
ETSU 1996 UK X 5
Ademe 2002 Frankreich X X X
(S&T)2 2003 Kanada X (x) x) x)
CSIRO 2001 Australien X X X 2
DfT 2003 weltweit
IEA 2003 Nordam./EU x) (x) (x) x)
JRC 2003 Europa X
CONCAWE 2002 EU (x) (x) (x) (x) X
DLR et al. 2003 EU X
Woods 2003 UK X
Thréan 2004 Deutschland X
Schmitz 2003 Deutschland (x) (x) x) x)
Jungmeier 2003 Osterreich x X (X) X
d) Bioethanol aus Zuckerriiben

Energie- Treibhausgase  weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. ziale ten
GM 2002 EU X X X X
EUCAR 2003 EU X X X X X
IFEU 2002a Deutschland X X X X 13
TU Minchen 2003 Deutschland X (x) (x) (x) 4) X
FE 1999 Deutschland X X 4
Fromentin 2000 Schweiz X X X 7 X
Ademe 2002 Frankreich X X
Elsayed 2003 UK X X
DfT 2003 weltweit X
JRC 2003 Europa X X
IEA 2003 EU (x) (x) (x) (x) X
Thuijl 2003 Europa X
CONCAWE 2002 EU (x) (x) (x) (x) X
DLR et al. 2003 Europa X
Thrén 2004 Deutschland X
LBST 2002 Deutschland (x) (x) (x) (x) X
Schmitz 2003 Deutschland (x) (x) (x) (x)

Jungmeier 2003 Osterreich x X (X)
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e) Bioethanol aus Lignocellulose

Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH,; N,O Emiss. Ziale ten
EUCAR 2003 EU X X X X X
Levelton 1999 Kanada X X X X 5 X
NREL 2002 USA X X X X 2 X
GM 2002 EU X X X X
Fromentin 2000 Schweiz X X X X 7 X
Elsayed 2003 UK X X X X
CSIRO 2001 Australien X X X 2
DfT 2003 weltweit X
IEA 2003 Nordam./EU (x) x) (x) (x) X
JRC 2002a Europa (x) (x) X X
Thuijl 2003 Europa X
LBST 2003 Europa (x) x) x) x) X
Woods 2003 UK X
EST 2002 Deutschland X
LBST 2002 Deutschland (x) x) (x) x) X
Jungmeier 2003 Osterreich x) (X (X) X
f) Bioethanol aus Kartoffeln

Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH, N,O Emiss. Ziale ten
IFEU 2002a Deutschland X X X X 13
JRC 2003 Europa X X
DLR et al. 2003 Europa X
Schmitz 2003 Deutschland (x) (x) (x) (x) X
a) Bioethanol aus Molasse

Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. ziale ten
CSIRO 2001 Australien X X X 2
Enerstrat 2003 Australien X X X X
A 1.2 ETBE
a) ETBE aus Weizen

Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH, N,O Emiss. ziale ten
IFEU 2002a Deutschland X X X X 13
Ademe 2002 Frankreich X X X X
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b) ETBE aus Zuckerruben
Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH,; N,O Emiss. Ziale ten
GM 2002 EU X X
IFEU et al. 2000 Europa X X X X 11
Deutschland X X X X 11 (x)
Frankreich X X X X 11 (x)
Niederlande X X X X 11 (x)
IFEU 2002a Deutschland X X X X 13
Ademe 2002 Frankreich X X X X
Fromentin 2000 Schweiz X X X X 7
c) ETBE aus Lignocellulose
Energie- Treibhausgase  weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH;s; N,O Emiss. ziale ten
Fromentin 2000 Schweiz X X X X
NREL 1999 Kanada X X X X 5 X
d) ETBE aus Kartoffeln
Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH;, N,O Emiss. ziale ten

IFEU 2002a Deutschland X X X X 13
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A 1.3 Biodiesel
a) Biodiesel aus Raps
Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH;, N,O Emiss. ziale ten
GM 2002 EU X X X X
EUCAR 2003 EU X X X X X
IFEU et al. 2000 Europa X X X X 11
Danemark X X X X 11 x)
Deutschland X X X X 11 x)
Frankreich X X X X 11 (x)
Osterreich X X X X 11 (X)
Schweiz X X X X 11 x)
IFEU 2003 Deutschland X X X X 13
FE 1999 Deutschland X X 4
ETSU 1996 UK X X X X
Levington 2000 UK X X X 1
Elsayed 2003 UK X X X X
Ademe 2002 Frankreich X X X X
VITO 1997 Belgien X X X X 4)
FAT 2000 Schweiz X X X X (10)
CSIRO 2001 Australien X X X 2
IEA 1999 weltweit (x) (x) 4 X
DfT 2003 weltweit X
IEA 2003 Europa (x) x) X (x) X
JRC 2003 Europa X
Thuijl 2003 Europa X
DLR et al. 2003 Europa X
CONCAWE 2002 EU (x) x) X (x) X
Woods 2003 UK X
Thréan 2004 Deutschland X X
IFO 2002 Deutschland X
Dreier 1999 Deutschland (x) x) X
Jungmeier 2003 Osterreich x)  (x) (X) X
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b) Biodiesel aus Sonnenblumen
Energie- Treibhausgase  weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH, N,O Emiss. Ziale ten
EUCAR 2003 Europa X X X X X
IFEU et al. 2000 Europa X X X X 11
Frankreich X X X X 11 x)
Griechenland X X X X 11 (x)
Italien X X X X 11 (x)
IFEU 2002b Deutschland X X X X 13
Ademe 2002 Frankreich X X X X
JRC 2003 Europa X
Jungmeier 2003 Osterreich x) (X (X) X
c) Biodiesel aus Sojabohnen
Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH;s; N,O Emiss. ziale ten
Levelton 2002 Kanada X X X X 5
NREL 1998 USA X X X X 7
CSIRO 2001 Australien X X X 2
DfT 2003 weltweit X
d) Biodiesel aus Canola
Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH, N,O Emiss. Ziale ten
Levelton 2002 Kanada X X X X 5
CSIRO 2001 Australien X X X 2
e) Biodiesel aus Kokosnussol
Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH, N,O Emiss. Ziale ten
Tan 2002a Philippinen X X X X
f) Biodiesel aus Altspeisefetten- und 6len
Energie- Treibhausgase  weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. ziale ten
Elsayed 2003 UK X X X X
Levelton 2002 Kanada X X X X
Woods 2003 UK
Jungmeier 2003 Osterreich X X (X)
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9) Biodiesel aus Tierfett

Energie- Treibhausgase  weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. ziale ten
Levelton 2002 Kanada X X X X 5
Duncan 2003 Australien X
A 1.4 Pflanzendl
a) Pflanzendél aus Raps

Energie- Treibhausgase Weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH, N,O Emiss. Ziale ten
IFEU 2001 Deutschland X X X X 13
FE 1999 Deutschland X X 4
Elsayed 2003 UK X X X X
Ademe 2002 Frankreich X X
DLR et al. 2003 Europa X
LBST 2003 EU (x) x) X (x)
Thréan 2003 Deutschland X
Dreier 1999 Deutschland (x) x) X
b) Pflanzendl aus Sonnenblumen

Energie- Treibhausgase Weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. Ziale ten
Ademe 2002 Frankreich X X X X
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A 1.5 Biomethanol

a) Biomethanol aus Lighocellulose

Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. ziale ten
EUCAR 2003 EU X X
GM 2002 EU X X X X
Pehnt 2002 Deutschland X X X X 9
IFEU 2002c Deutschland X X X X 13
FE 1999 Deutschland X X 4
Dreier 1999 Deutschland X X
ETSU 1996 UK X X X X
IEA 1999 weltweit (x) (x) ()] X
DLR et al. 2003 Europa
LBST 2003 EU (x) (x) (x) (x) X
Woods 2003 UK X
EST 2002 UK X
LBST 2002 Deutschland (x) (x) (x) (x)
Raschka 2002 k.A.
A 1.6 MTBE
a) MTBE aus Lighocellulose

Energie- Treibhausgase weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. ziale ten
GM 2002 EU X X X X
A 1.7 DME
a) DME aus Lignocellulose

Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH, N,O Emiss. Ziale ten
EUCAR 2003 EU X X X
IFEU 2002c Deutschland X X X 9
Atrax 2002 Schweden X X 5
IEA 1999 weltweit (x) (x) ()] X

Thuijl 2003 Europa
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A 18 BTL
a) BTL aus Lignocellulose

Energie- Treibhausgase  weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. ziale ten
Larson 1999 USA X
Marano 2001 USA
GM 2002 EU
EUCAR 2003 EU X
Woods 2003 UK X
Thuijl 2003 Europa X
DLR et al. 2003 Europa X
LBST 2003 EU (x) (x) (x) (x)
Thrén 2003 Deutschland
A 1.9 Biogas
a) Biogas aus organischen Reststoffen

Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH, N,O Emiss. Ziale ten
GM 2002 EU X X X X
FE 1999 Deutschland X 4
Borjesson 2003 Schweden X X X 9
DLR et al. 2003 Europa
LBST 2003 EU x) (x) (x) x) X
Thréan 2003 Deutschland X
Dreier 1999 Deutschland x) x)
Jungmeier 2003 Osterreich x X (X)
b) Biogas aus (Ligno)-Cellulose

Energie- Treibhausgase weitere  Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. ziale ten
Borjesson 2003 Schweden X X X X 9 X
LBST 2003 EU x) (x) (x) x) X
Jungmeier 2003 Osterreich x) (X (X) X
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A 1.10 Gasformiger Wasserstoff

a) Gasformiger Wasserstoff durch Vergasung von Lignocellulose

Energie- Treibhausgase weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. Ziale ten
GM 2002 EU X X X X
EUCAR 2003 EU X X X X X
Pehnt 2004 Deutschland X X X X 9
FfE 1999 Deutschland X X 4
Dreier 1999 Deutschland X X 4 X
DLR et al. 2003 Europa
LBST 2003 EU x) (x) (x) x) X
Woods 2003 UK X
EST 2002 UK X
LBST 2002 Deutschland (X) (x) (x) (X) X
b) Gasférmiger Wasserstoff durch Vergarung organischer Reststoffe

Energie- Treibhausgase weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. Ziale ten
GM 2002 EU X X X X
A 1.11 Flussiger Wasserstoff
a) Flussiger Wasserstoff durch Vergasung von Lignocellulose

Energie- Treibhausgase weitere Poten- Kos-
Autor Jahr Bezug bilanz CO, CH; N,O Emiss. Ziale ten
EUCAR 2003 EU X X X X X
Dreier 1999 Deutschland X X 4 X X
DLR et al. 2003 Europa
LBST 2003 EU x) (x) (x) x) X
EST 2002 UK X
LBST 2002 Deutschland x) x) x) x) X
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A 2 Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraftstoffen im
Vergleich zu fossilen Kraftstoffen

In Kapitel 4.1 sind die Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraftstoffen im Vergleich
zu fossilen Kraftstoffen dargestellt und erlautert. In diesem Kapitel werden die Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der einzelnen Autoren zu einem Biokraftstoff aus dem gleichen
Biomasserohstoff dargestellt, die Ursachen fir die Unterschiede aufgezeigt und die Ablei-
tung der Bandbreite erlautert. Dariiber hinaus erfolgt eine Gegeniiberstellung der einzelnen
Biokraftstoffe (z.B. Bioethanol) aus unterschiedlichen Anbaubiomasserohstoffen. Dargestellt
werden die Vor- bzw. Nachteile in Bezug auf die erschopfliche Priméarenergie und die Treib-
hausgasemissionen, indem der fossile Lebensweg von dem biogenen Lebensweg subtra-
hiert wird (s. Kap. 2.2 — 2.5).

Zur vollstandigen Dokumentation werden in Anhang 2.4 die Ergebnisse der Energie- und
Treibhausgasbilanzen zusammengestellt, die im Hauptbericht nicht dargestellt sind.
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A 2.1 Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse (je ha)

A 2.1.1 Bioethanol — Gegenliberstellung von Bioethanol aus unterschiedlichen An-
baubiomasserohstoffen

Die eingesparte Primarenergie und die vermiedenen Treibhausgasemissionen korrelieren bei
den in Abbildung A—-1 dargestellten Bioethanolen sehr eng, so dass die Aussagen beziiglich
der Primarenergie in gleichem MaRe fiir die eingesparten Treibhausgasemissionen gelten.
Die Energie- und Treibhausgasbilanzen fur Bioethanol im Vergleich zu Ottokraftstoff fallen
bei allen Autoren zugunsten des Bioethanols aus. Von allen analysierten Bioethanolen sind
die Vorteile bezuglich der eingesparten Primarenergie und der vermiedenen Treibhausgas-
emissionen pro Hektar am héchsten, wenn fossiler Ottokraftstoff durch Bioethanol aus Zu-
ckerrohr ersetzt wird. Dies ist vor allem auf den hohen Ethanolertrag von 7.000 |/ha zurtick-
zufiihren. Die zweitgroRten Vorteile weist Bioethanol aus Zuckerriiben auf. Auch hierfiir ist
der vergleichsweise hohe Ethanolertrag von ca. 6.000 |/ ha mitverantwortlich. Die hohe
Schwankungsbreite ergibt sich aus den unterschiedlich veranschlagten Zuckerriibenertra-
gen, die in den betrachteten Studien zwischen 51,2 (EUCAR 2003) und 86,0 t/ha (IFEU et
al. 2000, Bezugsraum Niederlande) variieren.

Die Vorteile der Bioethanolproduktion aus Zuckerrohr sind jedoch nicht in allen geographi-
schen Raumen der Erde gegeben, da der Zuckerrohranbau nur unter tropischen Klimabe-
dingungen moglich ist. Ahnlich verhalt es sich mit dem Anbau von Zuckerriiben, wobei Zu-
ckerriiben besonders hohe Anspriiche an den Boden stellen.
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Abb. A-1: Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen von Bioethanol aus unter-
schiedlichen Anbaubiomasserohstoffen im Vergleich zu Ottokraftstoff in GJ ein-
gesparte Primarenergie / ha * a bzw. in t eingesparte CO,-Aquivalente / ha* a.
Negative Werte bedeuten Vorteile fur die Biokraftstoffe.
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a) Bioethanol aus Zuckerrohr

Bezuglich dem erschopflichen Primarenergieaufwand und den Treibhausgasemissionen fir
die Bereitstellung von Bioethanol aus Zuckerrohr im Vergleich zu Ottokraftstoff liegt nur eine
Publikation vor, so dass hier keine Vergleiche zwischen mehreren Autoren moglich sind.

Energieaufwand/-einsparung
Beim Vergleich mit Ottokraftstoff ergibt sich eine giinstigere Energiebilanz fir Bioethanol aus
Zuckerrohr.
Durch die Gutschrift, die sich aus der Verbrennung von Bagasse (faserartige Bestandteile
der Zuckerrohrpflanze) ergibt, kbnnen die Energieaufwendungen fur die landwirtschaftli-
che Produktion von Zuckerrohr und fur die Konversion zu Bioethanol nahezu ausgegli-
chen werden.
Der abgeleitete Wert flir die eingesparte Primarenergie pro Hektar, wenn fossiler Ottokraft-
stoff durch Bioethanol aus Zuckerrohr ersetzt wird, orientiert sich an der Studie von Macedo
(1997). Die Schwankungsbreite ergibt sich vor allem aus der unterschiedlichen Nutzung der
Bagasse.

Treibhauseffekt
Treibhausgasemissionen werden vermieden, wenn Ottokraftstoff durch Bioethanol aus Zu-
ckerrohr ersetzt wird.
Macedo (1997) bilanzierte CH,4 nicht Uber den gesamten Lebensweg und berlcksichtigte
nur die direkten N,O-Emissionen vom Feld und nicht die N,O-Emissionen, die sich aus
der Stickstoffdingemittelproduktion ergeben. Dies fuhrt dazu, dass die Menge an vermie-
denen Treibhausgasemissionen von Macedo lberschéatzt wird.
Auf der anderen Seite berechnete er beziglich der Treibhausgasemissionen weder mit
einem Gutschrift-, noch mit einem Allokationsverfahren hinsichtlich dem Nebenprodukt
Bagasse. Hierdurch wird die Menge an vermiedenen Treibhausgasemissionen von Ma-
cedo unterschatzt.
Da die Studie von Macedo (1997) die einzige uns vorliegende Bilanzierung der Treibhaus-
gasemissionen fur die Bereitstellung von Bioethanol aus Zuckerrohr ist, wird diese Studie zur
Ableitung der vermiedenen Treibhausgasemissionen, wenn Ottokraftstoff durch Bioethanol
aus Zuckerrohr ersetzt wird, herangezogen. Die angegebene Bandbreite basiert auf den o.g.
Grinden.
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Abb. A-2: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Bioethanol aus Zuckerrohr im Vergleich
zu Ottokraftstoff in GJ eingesparte Primarenergie / ha* a bzw. in t eingesparte
CO,-Aquivalente/ha*a.
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b) Bioethanol aus Mais

Energieaufwand/-einsparung
Mit Ausnahme von Pimentel (2003) ermittelten alle Autoren eine giinstigere Energiebilanz fur
Bioethanol aus Mais im Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff.
Bei Pimentel (2003) ist vor allem der erschoépfliche Primarenergieaufwand im Bereich der
Landwirtschaft hdher als bei den anderen Autoren. Dies erklart sich einerseits durch den
héheren Primarenergieaufwand fir die Produktion, Verpackung und den Transport von
Stickstoffdiingemitteln, der bei Pimentel mit 70 MJ/kg N veranschlagt wurde, wahrend er
in den Ubrigen Studien zwischen 42 und 51 MJ/kg N variiert. Im Vergleich zu den Ubrigen
Studien bertcksichtigte Pimentel im Bereich der Landwirtschaft ebenfalls noch Investiti-
onsguter, den Energieaufwand fur Bewasserung und menschliche Arbeitskraft, wobei
diese Aufwendungen 17 %, 11 % bzw. 3 % des landwirtschaftlichen Bereichs ausma-
chen.
In der Studie von Pimentel (2003) wird die Landwirtschaft umfassender betrachtet als in den
Ubrigen Studien. Dennoch wird davon ausgegangen, dass der erschopfliche Priméarenergie-
aufwand fur die landwirtschaftliche Produktion von Mais niedriger ist, als der von Pimentel
ermittelte Wert. Dies kann vor allem damit begriindet werden, dass Pimentel einen nicht
mehr zeitgeméaRen Primarenergieaufwand fir die Produktion, Verpackung und den Transport
von Stickstoffdiingemitteln und einen Primarenergieaufwand fiir menschliche Arbeit veran-
schlagte, der in Okobilanzen im allgemeinen nicht beriicksichtigt wird. Der abgeleitete Wert
fur die eingesparte Primarenergie pro Hektar, wenn fossiler Ottokraftstoff durch Bioethanol
aus Mais ersetzt wird, orientiert sich demnach an den Gbrigen Studien.

Treibhauseffekt

Treibhausgasemissionen werden vermieden, wenn Ottokraftstoff durch Bioethanol aus Mais
ersetzt wird.

Die Treibhausgasemissionen wurden nur in zwei Studien betrachtet. Die ermittelte Bandbrei-
te schliel3t die Ergebnisse dieser Studien ein.
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c) Bioethanol aus Weizen

Energieaufwand/-einsparung

Alle Autoren ermittelten eine glinstigere Energiebilanz fir Bioethanol aus Weizen im Ver-

gleich zu fossilem Ottokraftstoff.
Bei ETSU (1996) sind die Vorteile fiir Bioethanol am geringsten, was vor allem mit dem
vergleichsweise hohen Aufwand fiir die Konversion zu erklaren ist. Es wird zwar nicht
bestritten, dass es vereinzelt in einigen Landern noch immer solche energieintensiven
Anlagen gibt, sie stellen jedoch nicht mehr den aktuellen Stand der Technik dar, so dass
diese Ergebnisse zur Ableitung der Bandbreite nicht herangezogen werden.
Bei S&T (2003) waren die Vorteile fur Bioethanol gering, was durch den vergleichsweise
sehr geringen Weizenertrag zu erklaren ist, der in dieser Studie veranschlagt wurde.
Wahrend der Weizenertrag in den Ubrigen Studien zwischen 6,8 und 9,0 t/ ha variiert,
gingen S&T (2003) von einem Weizenertrag von 2,7 t/ha aus. Da dieser Weizenertrag fur
Kanada durchaus als reprasentativ angesehen werden kann, flieBen auch diese Ergeb-
nisse in die Ableitung der Bandbreite mit ein.
Neben den genannten Faktoren werden die Ergebnisse des erschopflichen Priméarener-
gieaufwandes vor allem durch die Bewertung der Kuppelprodukte bestimmt. Levington
(2001) setzte in einem Szenario den Energiegehalt des Weizenstrohs als Gutschrift an.
Hierbei handelt es sich um die Bilanzierung einer anderen Fragestellung, die mit den an-
deren Studien nicht vergleichbar ist.
Des Weiteren wurde die bei der Ethanolproduktion aus Weizen anfallende Tro-
ckenschlempe von Levington (2001) nicht bewertet. Alle anderen Autoren berechneten
entweder eine Gutschrift flir Trockenschlempe ((ETSU (1996), S&T (2003), EUCAR
(2003); in der EUCAR Studie wurde die Gutschrift nicht separat ausgewiesen, sondern ist
in der Konversion enthalten) oder sie filhrten eine Allokation fiir Trockenschlempe durch
(TU Minchen (2003), IFEU (2002a), Elsayed (2003), Ademe (2002)). Hierbei zeigt sich,
dass die Ergebnisse in Abhangigkeit des gewahlten Bewertungsverfahrens erheblichen
Schwankungen unterliegen.

Bei der Ableitung der Bandbreite flir die eingesparte Primarenergie pro Hektar, wenn fossiler

Ottokraftstoff durch Bioethanol aus Weizen ersetzt wird, wurden die o0.g. Ausfiihrungen be-

ricksichtigt. Die Schwankungsbreite basiert vor allem auf der Annahme unterschiedlicher

Weizenertrage und in Abhéngigkeit des Bewertungsverfahrens der Kuppelprodukte.

Treibhauseffekt
Beziglich der Treibhausgasemissionen ermittelten ebenfalls alle Autoren eine glnstigere
Bilanz fliir Bioethanol aus Weizen im Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff.
Analog zum erschopflichen Primarenergieaufwand werden die Ergebnisse von Levington
(2001) aus den o.g. Griinden nicht weiter betrachtet.
Nicht alle Autoren ermittelten die vollstandigen CO,-Aquivalentemissionen. So wurden die
N,O- und CH,-Emissionen in der Studie von ETSU (1996) nicht ermittelt.
Die abgeleitete Bandbreite der vermiedenen Treibhausgasemissionen ergibt sich analog zu
dem erschdpflichen Primarenergieaufwand vor allem in Abhangigkeit des Bewertungsverfah-
rens der Kuppelprodukte und der unterschiedlichen Ertrage.
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d) Bioethanol aus Zuckerriiben

Energieaufwand/-einsparung
Alle Autoren ermittelten eine giinstigere Energiebilanz fir Bioethanol aus Zuckerriben im
Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff.

Ahnlich wie bei Ethanol aus Weizen variieren auch die Ergebnisse von Ethanol aus Zu-

ckerriiben vor allem in Abhangigkeit des Biomasseertrages und der Bewertung der Kup-

pelprodukte.

— Bei FfE (1999) sind die Vorteile fur Bioethanol am geringsten, was dadurch zu erkla-
ren ist, dass kein Gutschriften- oder Allokationsverfahren fir Nebenprodukte durchge-
fuhrt wurde. Hinzu kommt, dass FfE (1999) mit 51,2 t/ha einen geringen Flachener-
trag angesetzt hat.

— In dem Basisszenario der EUCAR-Studie (2003) wurde eine Gutschrift fir Ruben-
schnitzel und Zuckerriibenpiilpe ermittelt, wobei davon ausgegangen wurde, dass
diese Nebenprodukte als Tierfutter eingesetzt werden. Geht man dagegen davon
aus, dass aus den Nebenprodukten Biogas erzeugt wird, was u.a. zur Deckung des
Energiebedarfs der Ethanolanlage genutzt werden kann, sind die Vorteile fir den
Biokraftstoff wesentlich héher. Diese Option findet sich in der ,optimierten Variante“
der IFEU-Studie (2002). Die Unterschiede zwischen der EUCAR- und der IFEU-
Studie sind jedoch auch noch auf andere Ursachen zuriickzufiihren wie beispielswei-
se unterschiedliche Annahmen beziglich der Ertrage oder der N-Zufuhr.

— Unterschiedliche Ergebnisse kommen auch dadurch zustande, dass die Héhe der Al-
lokation zwischen Rubenschnitzeln und Ethanol variieren kann. Vergleiche hierzu
IFEU 2002 (0,15), IFEU 2002 (0,55) und IFEU 2002 (0,95).

Der abgeleitete Wert fur die eingesparte Primérenergie pro Hektar, wenn fossiler Ottokraft-
stoff durch Bioethanol aus Zuckerriiben ersetzt wird, orientiert sich an den Studien, in denen
die Nebenprodukte bericksichtigt wurden. Dabei flieBen alle Mdglichkeiten zur Bewertung
von Kuppelprodukten in die Bandbreite ein. Dass die Bandbreite (iber den in den betrachte-
ten Studien ermittelten Maximalwert hinausgeht, ist dadurch zu erklaren, dass hohere Ertra-
ge beriicksichtigt wurden. Als maximaler Zuckerribenertrag wurden 86 t/ha veranschlagt.
Dieser Wert basiert auf der IFEU et al.-Studie (2000), in der ETBE aus Zuckerriiben mit Be-
zugsraum Niederlande untersucht wurde.

Treibhauseffekt
Zur Ableitung der Bandbreite der vermiedenen Treibhausgasemissionen wurde von den glei-
chen Annahmen ausgegangen, die zuvor bei der Energiebilanz beschrieben wurden.
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e) Bioethanol aus Lignocellulose

Nachfolgend werden alle lignocellulosehaltigen Rohstoffe betrachtet, bei denen sich die
Energie- und Treibhausgasbilanzen flachenbezogen darstellen lassen. Dies betrifft sowohl
Anbaubiomasse (Gras, Heu) wie auch Reststoffe (Stroh).

Energieaufwand/-einsparung
Alle Autoren ermittelten eine guinstigere Energiebilanz fur Bioethanol aus Lignocellulose im
Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff. Die Konversion von Lignocellulose in Bioethanol ist zwar
mit einem hohen Energieaufwand verbunden. Dieser Energieaufwand kann jedoch durch die
energetische Nutzung des Lignins kompensiert und z.T. auch tUberkompensiert werden, so
dass der Aufwand an erschopflicher Primarenergie fir die Konversion bei allen Autoren ver-
gleichsweise gering ist. Der Energiegewinn durch die Nutzung des Lignins wurde bei Level-
ton (1999) von dem erschdpflichen Primarenergieaufwand fir Landwirtschaft und Konversion
subtrahiert.

Die eingesparte Primérenergie pro Hektar ist vor allem vom Ethanolertrag je Hektar abhan-

gig, der wiederum vom Biomasseertrag und vom Ethanolertrag des Konversionsprozesses

abhangig ist.

- Der Biomasseertrag unterscheidet sich innerhalb der lignocellulosehaltigen Materialien,
wobei Gras den hoéchsten (11,0 (Fromentin 2000) — 11,5 t/ha (Levelton 1999)) und Ge-
treidestroh den niedrigsten Biomasseertrag der hier betrachteten lignocellulosehaltigen
Materialien aufweist (3,8 (Elsayed 2003) — 4,3 t/ha (Levelton 1999)). Maisstroh nimmt ei-
ne Mittelstellung ein (6,2 (Levelton 1999) — 8,3 t/ha (NREL 2002)).

Der von Fromentin (2000) angesetzte Ethanolertrag war mit 153 |/t ca. halb so hoch, wie
der der Ubrigen Studien, in denen er zwischen 300 und 345 I/t (Levelton 1999) variiert.
Der aus den vorliegenden Studien abgeleitete Wert unterliegt vor allem aufgrund der unter-

schiedlichen lignocellulosehaltigen Materialien einer hohen Schwankungsbreite.

Treibhauseffekt
In den betrachteten Studien besteht eine enge Korrelation zwischen den Treibhausgasemis-
sionen fur die Bereitstellung von Bioethanol aus Lignocellulose im Vergleich zu Ottokraftstoff,
und der erschopflichen Priméarenergie.
Die Treibhausgasemissionen der Bereiche Landwirtschaft und Konversion sind in den
betrachteten Studien in etwa so hoch wie die Gutschriften der Nebenprodukte, so dass
hier mehr oder weniger ein Ausgleich erfolgte.
Analog zur erschdpflichen Priméarenergie ist der Ethanolertrag je Hektar auch beziiglich
der Treibhausgasemissionen ergebnisbestimmend.
Aus den o.g. Griinden unterliegt der abgeleitete Wert fiir die vermiedenen Treibhausgas-
emissionen pro Hektar &hnlich hohen Schwankungen wie der abgeleitete Wert der einge-
sparten Primarenergie pro Hektar.
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f) Bioethanol aus Kartoffeln
Zur Bereitstellung von Bioethanol aus Kartoffeln im Vergleich zu Ottokraftstoff liegt nur eine
Publikation vor, so dass hier keine Vergleiche zwischen mehreren Autoren méglich sind.

Energieaufwand/-einsparung
Die Energiebilanz fur Bioethanol aus Kartoffeln im Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff fallt
zugunsten von Bioethanol aus.
Bei der Bioethanolproduktion aus Kartoffeln fallt Kartoffelschlempe als Kuppelprodukt an.
Sie kann entweder verfuttert oder auf den Acker ausgebracht werden. Die Verfiitterung ist
zunehmend mit Problemen behaftet, so dass in der IFEU-Studie (2002) die Ausbringung
der Schlempe auf den Acker unterstellt wird. Hierdurch erfolgt eine Gutschrift, indem Mi-
neraldiinger substituiert wird.
Der abgeleitete Wert flir die eingesparte Primarenergie pro Hektar, wenn fossiler Ottokraft-
stoff durch Bioethanol aus Kartoffeln ersetzt wird, orientiert sich an der IFEU-Studie (2002).
Dabei erklart sich die Schwankungsbreite durch mdgliche Ertragsunterschiede und mdgliche
Unterschiede in den Konversionsrouten. Da zu Bioethanol aus Kartoffeln nur eine Studie
vorliegt, sollten zur besseren Absicherung der Bandbreite noch weitere Analysen durchge-
fuhrt werden.

Treibhauseffekt

Die Treibhausgasbilanz fir Bioethanol aus Kartoffeln fallt im Vergleich zu fossilem Ottokraft-
stoff ebenfalls zugunsten von Bioethanol aus.

Analog zur eingesparten Primarenergie basiert auch der abgeleitete Wert fir die vermiede-
nen Treibhausgasemissionen auf der IFEU-Studie (2002). Auch hier sollten zur besseren
Absicherung der Bandbreite noch weitere Analysen durchgefihrt werden.
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A 2.1.2 ETBE - Gegenuberstellung von ETBE aus unterschiedlichen Anbaubiomasse-
rohstoffen

Die Unterschiede bezuglich der eingesparten Priméarenergie und den vermiedenen Treib-
hausgasemissionen verhalten sich bei den einzelnen Biomasserohstoffen, aus denen ETBE
produziert wird, in gleicher Weise wie bei den Biomasserohstoffen zur Bioethanolproduktion.
So weist ETBE aus Zuckerriiben Vorteile gegeniber ETBE aus Weizen und Kartoffeln auf.
Die Ursachen und Konsequenzen hierfiir sind ebenfalls mit denen der Bioethanolproduktion
aus den unterschiedlichen Biomasserohstoffen identisch (S. A-12).
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a) ETBE aus Weizen

Energieaufwand/-einsparung

Alle Autoren ermittelten eine guinstigere Energiebilanz fur ETBE aus Weizen, wenn es fossi-

lem MTBE gegenlibergestellt wird.

- Der Energieaufwand zur Bereitstellung von ETBE wird vor allem durch den fossilen Anteil

des ETBE bestimmt. Zur Produktion von ETBE werden ca. 55 % fossiles Isobuten und
45 % Bioethanol bendtigt. Aufgrund des hohen Primarenergieaufwandes fur den fossilen
Anteil des ETBE wirken sich die unterschiedlichen Annahmen einzelner Autoren im Be-
reich der Landwirtschaft und Konversion verhaltnisméaRig gering aus.
Die Unterschiede zwischen den Studien werden in erster Linie durch die Annahmen un-
terschiedlicher Ertrdge hervorgerufen. Wahrend in der IFEU-Studie (2002) von einem Er-
trag von 6,8 t/ha ausgegangen wurde, veranschlagte Ademe (2002) einen Ertrag von 9,0
t/ha, wodurch sich in der Studie von Ademe wesentlich hohere Vorteile fir ETBE im Ver-
gleich zu fossilem MTBE ergeben.

Analog zur Ableitung der Bandbreite fur Ethanol aus Weizen wurde auch bei der Ableitung

der Bandbreite von ETBE aus Weizen die komplette Bandbreite reprasentativer Ertrage be-

ricksichtigt. Dabei wurden auch die vergleichsweise niedrigen Ertréage, die fir Kanada re-
prasentativ sind, mit eingeschlossen (vgl. Ethanol aus Weizen).

Treibhauseffekt

Bezuglich der Treibhausgasemissionen ermittelten ebenfalls alle Autoren eine glnstigere
Bilanz fur ETBE aus Weizen im Vergleich zu fossilem MTBE.

Die abgeleitete Bandbreite der vermiedenen Treibhausgasemissionen ergibt sich wie bei
dem erschopflichen Primarenergieaufwand vor allem in Abhangigkeit der unterschiedlichen
Ertrage. Auch hier wurde die komplette Bandbreite der Weizenertrage bertcksichtigt, die
auch in den Studien zu Bioethanol aus Weizen bericksichtigt wurde.
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Abb. A-9: Energie- und Treibhausgasbilanzen von ETBE aus Weizen im Vergleich zu fos-
silem MTBE in GJ eingesparte Primarenergie/ha*a bzw. in t eingesparte CO,-
Aquivalente/ha*a.
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b) ETBE aus Zuckerriiben

Energieaufwand/-einsparung
Alle Autoren ermittelten eine gunstigere Energiebilanz fir ETBE aus Zuckerriben, wenn
fossiles MTBE ersetzt wird.
Auch bei der Bereitstellung von ETBE aus Zuckerriben wird der Energieaufwand vor al-
lem durch den fossilen Anteil des ETBE bestimmt, so dass die Auswirkungen unter-
schiedlicher Annahmen in den Bereichen Landwirtschaft und Konversion verhaltnismanig
gering sind.
Fromentin (2000) ermittelte einen vergleichsweise hohen Energieaufwand fir die Bereit-
stellung von ETBE aus Zuckerriiben, wodurch sich extrem geringe Vorteile fur ETBE er-
geben. Dies resultiert aus einem sehr hoch veranschlagten Energieaufwand fiir Naphta.
Da dieser Energieaufwand lediglich beziffert wird und nicht erklart bzw. anhand von an-
gegebenen Basisdaten nachvollziehbar ist, werden diese Ergebnisse bei der Ableitung
der Bandbreite nicht berticksichtigt.
Die Bandbreite des Energieaufwandes zur Bereitstellung von ETBE aus Zuckerriiben ergibt
sich analog zu Bioethanol aus Zuckerriiben vor allem durch Beriicksichtigung unterschiedli-
cher Ertrage und der unterschiedlichen Bewertung der Kuppelprodukte (vgl. Bioethanol aus
Zuckerriiben). Bei der Ableitung der Bandbreite wurde das komplette in der Literatur vorge-
fundene Spektrum an Ertragen bertcksichtigt. Der von Fromentin (2000) ermittelte Energie-
aufwand fur die Bereitstellung von ETBE aus Zuckerriiben wurde nicht mit in die Bandbreite
aufgenommen.

Treibhauseffekt

Beziglich der Treibhausgasemissionen ermittelten ebenfalls alle Autoren eine gunstigere
Bilanz flr ETBE aus Zuckerriben im Vergleich zu fossilem MTBE.

Die abgeleitete Bandbreite der vermiedenen Treibhausgasemissionen schlief3t alle Ergeb-
nisse aus den einzelnen Studien mit ein. Auch hier ergab sich die Schwankungsbreite vor
allem in Abhéngigkeit unterschiedlicher Ertrage.
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Abb. A-10: Energie- und Treibhausgasbilanzen von ETBE aus Zuckerriiben im Vergleich zu
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CO,-Aquivalente/ha*a.
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¢) ETBE aus Kartoffeln
Zur Bereitstellung von ETBE aus Kartoffeln im Vergleich zu fossilem MTBE liegt nur eine
Studie vor, so dass hier keine Vergleiche zwischen mehreren Autoren moglich sind.

Energieaufwand/-einsparung

Die Energiebilanz fur ETBE aus Kartoffeln im Vergleich zu fossilem MTBE fallt zugunsten
von ETBE aus.

Die abgeleitete Bandbreite orientiert sich an der IFEU-Studie (2002), wobei mdgliche Er-
tragsunterschiede und mdogliche Unterschiede in den Konversionsrouten berilicksichtigt wur-
den.

Treibhauseffekt

Die Treibhausgasbilanz fir ETBE aus Kartoffeln féllt im Vergleich zu fossilem MTBE eben-
falls zugunsten von Bioethanol aus.

Die Ableitung der Bandbreite erfolgte nach den gleichen Gesichtspunkten wie die Ableitung
der Bandbreite zur eingesparten Primarenergie.
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Abb. A-11: Energie- und Treibhausgasbilanzen von ETBE aus Kartoffeln im Vergleich zu
fossilem MTBE in GJ eingesparte Priméarenergie / ha* a bzw. in t eingesparte
CO,-Aquivalente/ha*a.



A 34 IFEU-Heidelberg

A 2.1.3 Biodiesel — Gegenliberstellung von Biodiesel aus unterschiedlichen Anbau-
biomasserohstoffen
Analog zu Bioethanol und ETBE korreliert die eingesparte Priméarenergie auch beim Ver-
gleich von Biodiesel zu fossilem Dieselkraftstoff sehr eng mit den vermiedenen Treibhaus-
gasemissionen. D.h., dass die Aussagen bezlglich der Primarenergie in gleichem Maf3e flr
die eingesparten Treibhausgasemissionen gelten.
In den untersuchten Studien wird gezeigt, dass Primarenergie eingespart und Treibhausgas-
emissionen vermieden werden, wenn fossiler Dieselkraftstoff durch Biodiesel ersetzt wird.
Tendenziell ergeben sich die gré3ten Vorteile, wenn fossiler Dieselkraftstoff durch Biodiesel
aus Sonnenblumen ersetzt wird. Dies ist vor allem auf den hoheren Olertrag pro ha zuriick-
zufiihren. Dieser ergibt sich aus dem Flachenertrag der Olfriichte und der Olausbeute der
Frichte. Im Vergleich zu Raps sind die Flachenertrdge von Sonnenblumen in etwa gleich
hoch, wahrend aus einer Tonne Sonnenblumen ca. 100 | mehr Biodiesel erzeugt werden
kann, so dass der flachenbezogene Biodieselertrag hdher ist. Bei Biodiesel aus Canola wirkt
sich im Vergleich zu Biodiesel aus Sonnenblumen bzw. Raps vor allem der geringere Fla-
chenertrag von Canola nachteilig auf die Energie- und Treibhausgasbilanzen aus. Bei Cano-
la handelt es sich um eine kanadische Sommerrapssorte, die in der Regel nicht die Ertrage
von Winterraps in Europa erzielt. Im Vergleich zu den ubrigen Olfriichten fuhrt der geringe
Biodieselertrag je t Biomasse bei Biodiesel aus Sojabohnen zu geringeren Vorteilen.
Neben dem Olertrag wirkt sich beim Vergleich von Biodiesel aus Sonnenblumen und Biodie-
sel aus Raps zusatzlich der geringere Stickstoffeinsatz beim Anbau der Sonnenblumen aus.
Vor allem die N,O-Emissionen und damit auch die Summe der Treibhausgasemissionen sind
dadurch bei Biodiesel aus Sonnenblumen geringer, wodurch sich hdéhere eingesparte CO,-
Aquivalentemissionen ergeben.
Der Anbau von Olfriichten ist nicht in allen geographischen Regionen mdglich und die natiir-
lichen Bedingungen unterscheiden sich erheblich in den derzeitigen Anbauregionen. In
Deutschland fiihren relativ glinstige und stabile klimatische Bedingungen sowie intensive
Produktionssysteme zu den hdchsten Rapsertragen von bis zu etwa 4 t pro ha und Jahr.
Dagegen sind die geringen Ertrage in Kanada (1,4 — 1,7 t Raps pro ha und Jahr) eine Folge
der weniger geeigneten natirlichen Bedingungen und der extensiven Produktionssysteme. In
den Anbauregionen von Sojabohnen (Argentinien, Brasilien, China und USA) sind die klima-
tischen Bedingungen und Bdden fir den Sojabohnenanbau geeignet, so dass relativ hohe
Ertrage von 2,0 — 3,3 t pro ha und Jahr erzielt werden (Parkhomenko 2003).
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Abb. A-12: Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus unter-
schiedlichen Anbaubiomasserohstoffen im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff
in GJ eingesparte Primarenergie/ha*a bzw. in t eingesparte CO,-Aquivalente /
ha*a. Negative Werte bedeuten Vorteile fir die Biokraftstoffe.
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a) Biodiesel aus Raps

Energieaufwand/-einsparung

Die Energiebilanz fur Biodiesel aus Raps im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff fallt bei
allen Autoren zugunsten des Biodiesels aus. Entlang der Biodieselproduktionskette fallen als
Nebenprodukte Rapsextraktionsschrot und Glycerin an. Der methodische Umgang mit die-
sen Nebenprodukten unterscheidet sich in den einzelnen Studien, wodurch die eingesparte
Primérenergie pro Hektar ebenfalls hohen Schwankungen unterliegt.

ETSU (1996) ermittelten eine vergleichsweise geringe Menge an eingesparter Priméar-

energie, was auf mehrere Ursachen zuriickzufihren ist:

— Der hohe Primarenergieaufwand im Bereich der Landwirtschaft erklart sich durch
den vergleichsweise hohen Stickstoffdiingemitteleinsatz von 185 kg N/ha und vor al-
lem durch den hoch angesetzten Primarenergieaufwand fiir die Produktion der Stick-
stoffdiingemittel, der mit 65 MJ/kg veranschlagt wurde. Letzterer stellt nicht mehr den
aktuellen Stand der Technik dar.

— An Nebenprodukten wurde nur Rapsextraktionsschrot berticksichtigt, wahrend fir
Glycerin weder eine Gutschrift noch eine Allokation berechnet wurde.

FfE (1999) berucksichtigte keine Nebenprodukte, weshalb die eingesparte Primarenergie

von Biodiesel aus Raps im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff in dieser Studie eben-

falls vergleichsweise gering ist.

In der Studie von Elsayed (2003) und Ademe (2002) wurde ein Allokationsverfahren und

in den Ubrigen Studien ein Gutschriftenverfahren angewendet.

Trotz Anwendung eines Gutschriftenverfahrens wurde in der IFEU et al. Studie (2000),

mit Bezugsraum Frankreich eine vergleichsweise geringe Menge an eingesparter Priméar-

energie ermittelt. Das ist mit dem generell hohen Betriebsmitteleinsatz zu erklaren, wobei
hier vor allem der hohe Stickstoffdiingeraufwand von 180 kg N/ha bedeutsam ist.

In der IFEU et al. Studie (2000) ist die Bedeutung des landwirtschaftlichen Referenzsys-

tems sehr unterschiedlich. Wahrend es mit Bezugsraum Deutschland ca. 7 % der gesam-

ten Gutschrift ausmacht, betragt der Anteil des landwirtschaftlichen Referenzsystems an
der gesamten Gutschrift mit Bezug Schweiz ca. 32 %.
Bei der Ableitung der Bandbreite der eingesparten Priméarenergie pro Hektar, wenn fossiler
Dieselkraftstoff durch Biodiesel aus Raps ersetzt wird, wurden alle Studien in die Bandbreite
eingeschlossen, in denen die bei der Biodieselproduktion anfallenden Nebenprodukte ange-
rechnet wurden.

Treibhauseffekt
Bezuglich der Treibhausgasemissionen ermittelten ebenfalls alle Autoren eine glnstigere
Bilanz fur Biodiesel aus Raps im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff.
Die hochsten Vorteile fur Biodiesel aus Raps wurden in der Studie von Ademe (2002)
ermittelt. Das hangt vor allem mit den vergleichsweise niedrig angesetzten N,O-
Emissionen vom Feld zusammen. Denn wahrend die meisten Autoren 1,25 % N je Stick-
stoffdiinger-N anrechneten (nach IPCC-Guidelines), ging Ademe (2002) lediglich von
0,5 % N je Stickstoffdiinger-N aus.
In der abgeleiteten Bandbreite sind die Ergebnisse aus allen aufgeflihrten Studien einge-
schlossen. Eine Ausnahme stellen die Ergebnisse von Ademe (2002) dar, die aufgrund der
besseren Vergleichbarkeit mit anderen Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse nicht in die abge-
leitete Bandbreite einflieRen.



IFEU-Heidelberg A 37

O Landwirtschaft 0 Konversion m Nebenprodukt
O gesamt biogen @ Vorkette fossil m Nutzung fossil
0O biogen - fossil

O Landwirtschaft & Konversion m Nebenprodukt
O gesamt biogen @ Nutzung biogen @ Vorkette fossil

m Nutzung fossil 0O biogen - fossil

] —1
| CSIRO 2001 [
] ]
| |
ETSU 1996 ] ETSU 1996 [T
—] ]
FE 1999 [T FfE 1999 ]
—] |
VITO 1997 [ VITO 1997 IS
]
| —T1 3
Elsaﬁd 2003 [ Elsayed 2003 [T
| 1
IFEU etal. (T!; !855 /I —— IFEU etal. (F) 2000 [T
I ]
3 1
EUCAR 2003 [ EUCAR 2003 [
——1
IFEU et al. (CH) 2000 [T IFEU et al. (CH) | B |
Ii —1
IFEU etal. (D)wj:::— IFEU etal. (D)M—'—';:_
1] —]
IFEU et al. (DK) 2000 [T ] IFEU et al. (ng !555 J N —
| |
FAT 200%;:'— FAT 2OOEZ_
1 |
IFEU et al. (El!g !555 e —| IFEU etal. (E'J’ !UUH J |
— ]
T I I— J E——
Levin%ton 2001 [ Levington 2001 [ TR
C—]
Ademe 2002 [T Ademe 2002 :D:_
[
C_ 11 L 1T 1
GM 2002 M GM 2002 [
00y Y I | 0 ) |
IFEU 2003 [T IFEU 2003 [T
[

[ !I a

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

IFEU et al. (A) 2000
‘ t ‘Q-AQl‘JIV. a

4 3 2 1 o0 1 2 3 4 5

|:| diese Studie |:| diese Studie
GJ/ha t CO,-Aquiv./ha
70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 4 3 2 1 o0 1 2 3 4 5

Abb. A-13: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus Raps im Vergleich zu
fossilem Dieselkraftstoff in GJ eingesparte Primarenergie/ha*a bzw. in t einge-

sparte CO,-Aquivalente/ha*a.
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b) Biodiesel aus Sonnenblumen

Energieaufwand/-einsparung

Die Energiebilanz fir Biodiesel aus Sonnenblumen im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff
fallt bei allen Autoren zugunsten des Biodiesels aus.

Die abgeleitete Bandbreite der eingesparten Primarenergie pro Hektar, wenn fossiler Diesel-
kraftstoff durch Biodiesel aus Sonnenblumen ersetzt wird, schlief3t die Ergebnisse aus allen
betrachteten Studien ein. Dabei ergibt sich die Schwankungsbreite vor allem aus der unter-
schiedlichen Bewertung der Nebenprodukte (Sonnenblumenextraktionsschrot und Glycerin)
und der Annahme unterschiedlicher Ertrage.

Treibhauseffekt

Die Treibhausgasbilanz fiir Biodiesel aus Sonnenblumen fallt im Vergleich zu fossilem Die-
selkraftstoff ebenfalls bei allen Autoren zugunsten von Biodiesel aus.

Auch hier schlie3t die abgeleitete Bandbreite die Ergebnisse aus allen betrachteten Studien
ein. Die Schwankungsbreite basiert ebenfalls in erster Linie auf der unterschiedlichen Bewer-
tung der Nebenprodukte und der Annahme unterschiedlicher Ertrage.
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Abb. A-14. Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus Sonnenblumen im Ver-
gleich zu fossilem Dieselkraftstoff in GJ eingesparte Primarenergie/ha*a bzw. in
t eingesparte CO,-Aquivalente/ha*a.
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c) Biodiesel aus Sojabohnen

Energieaufwand/-einsparung
Die Energiebilanz fir Biodiesel aus Sojabohnen im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff fallt
bei den beiden betrachten Studien zugunsten des Biodiesels aus.
Die von Levelton (2002) ermittelte Menge an eingesparter Primarenergie ist hoher als die
von NREL (1998) ermittelte Menge, da Levelton von einem hoheren Sojabohnenertrag
und einem hoheren Biodieselertrag je t Sojabohnen ausging.
Die Unterschiede zwischen den ermittelten Werten von Levelton (2002) und NREL (1998)
sind jedoch vor allem auf den unterschiedlichen Umgang mit den bei der Biodiesel-
produktion anfallenden Nebenprodukten zurtckzufiihren. NREL fiihrte im Bereich der
Landwirtschaft eine massenbezogene Allokation von Sojadl (18 %) und Sojaschrot
(82 %) und im Bereich der Konversion eine massenbezogene Allokation von Biodiesel
(82 %), Seifengrundstoff (18 %) und Glycerin (0,06 %) durch. Levelton ermittelte dagegen
eine Gutschrift fir Sojaschrot und Glycerin.
Die abgeleitete Bandbreite der eingesparten Primarenergie beinhaltet die unterschiedlichen
Annahmen und Verfahren zur Bewertung der Kuppelprodukte der beiden aufgefiihrten Stu-
dien.

Treibhauseffekt
In den untersuchten Studien wurde gezeigt, dass Treibhausgasemissionen vermieden wer-
den, wenn fossiler Dieselkraftstoff durch Biodiesel aus Sojabohnen ersetzt wird.
Die oben genannten Unterschiede zwischen der Studie von NREL (1998) und Levelton
(2002) betreffen ebenso die Treibhausgasemissionen. CSIRO (2001) wandte wie Level-
ton das Gutschriftenverfahren an. Die Gutschriften wurden allerdings nicht separat aus-
gewiesen, sondern von den Emissionen der entsprechenden Bereiche subtrahiert.
Dass die eingesparte Primarenergie bei CSIRO (2001) geringer ist als die der anderen
Studien, liegt vor allem an dem um nahezu 50 % geringeren Biodieselertrag je Hektar.
Die abgeleitete Bandbreite schliel3t die Ergebnisse aus allen betrachteten Studien ein.
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d) Biodiesel aus Canola

Energiebedarf
Die Energiebilanz fir Biodiesel aus Canola im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff fallt zu-
gunsten des Biodiesels aus.
Levelton (2002) wandte das Gutschriftenverfahren fur die Nebenprodukte Canolaschrot
und Glycerin an.
Die Ableitung der Bandbreite der eingesparten Primarenergie pro Hektar, wenn fossiler Die-
selkraftstoff durch Biodiesel aus Canola ersetzt wird, basiert auf den Werten von Levelton,
wobei auch hohere Ertréage in die Abschatzung eingeflossen sind. Levelton veranschlagte
einen Canolaertrag von 1,3 t/ha.

Treibhauseffekt
Treibhausgasemissionen werden vermieden, wenn fossiler Dieselkraftstoff durch Biodiesel
aus Canola ersetzt wird.
CSIRO (2001) berechnete wie Levelton (2002) Gutschriften fir Canolaschrot und Glyce-
rin. Die Gutschriften wurden in der Studie von CSIRO allerdings nicht separat ausgewie-
sen, sondern von den Emissionen der Bereiche Landwirtschaft und Konversion subtra-
hiert.
Bei der Ableitung der Bandbreite fur die vermiedenen Treibhausgasemissionen wurde von
den beiden betrachteten Studien ausgegangen. Auch hier gingen hdhere Canolaertrage in
die Abschatzung ein.
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Abb. A-16: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus Canola im Vergleich zu
fossilem Dieselkraftstoff in GJ eingesparte Primarenergie/ha*a bzw. in t einge-

sparte CO,-Aquivalente/ha*a.
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e) Biodiesel aus Kokosniissen

Bezuglich dem erschopflichen Primarenergieaufwand und den Treibhausgasemissionen fir
die Bereitstellung von Biodiesel aus Kokosnlissen im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff
liegt nur eine Publikation vor, so dass hier keine Vergleiche zwischen mehreren Autoren
mdglich sind.

Energieaufwand/-einsparung
Die Energiebilanz fiir Biodiesel aus Kokosnlissen im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff
fallt zugunsten des Biodiesels aus.
Fur den Bereich der landwirtschaftlichen Produktion von Kokosnissen wird in der Studie
von Tan (2002) unterstellt, dass keine Energie aufgewendet werden muss, da kein Ma-
schinen- oder Betriebsmitteleinsatz erfolgt, sondern ausschlie3lich menschliche und tieri-
sche Arbeitskraft eingesetzt werden.
Als Nebenprodukte werden Coprakuchen und Glycerin berticksichtigt, wobei eine mas-
senbezogene Allokation zwischen Biodiesel (55,3 %) und den Nebenprodukten vorge-
nommen wurde.
Bezuglich des Konversionsprozesses wurde in der Studie von Tan (2002) davon ausge-
gangen, dass so viele Kokosnussreststoffe eingesetzt werden, dass die Warme und der
Strom fur die Konversion daraus produziert werden kann. Veranschlagt wurden jedoch
noch 2,86 MJ/kg fir fossiles Methanol.
Die abgeleitete Bandbreite der eingesparten Priméarenergie pro Hektar ergibt sich aus der
unterschiedlichen Nutzung der Kokosnussreststoffe. So kann durch die Nutzung der Kokos-
nussreststoffe weniger oder mehr Energie erzeugt werden, als fir die Konversion bendtigt
wird. Dariiber hinaus wurde bei der Ableitung der Bandbreite berlicksichtigt, dass die land-
wirtschaftliche Produktion der Kokosniisse auch mit Maschinen und dem Einsatz von Be-
triebsmitteln erfolgen kann.

Treibhauseffekt
Aufgrund der geringen Aufwendungen im Bereich der Landwirtschaft und der Konversion
werden Treibhausgasemissionen vermieden, wenn fossiler Dieselkraftstoff durch Biodiesel
aus Kokosnussen ersetzt wird.
In der Studie von Tan (2002) wurden keine CO,-Aquivalente, sondern nur CO,-
Emissionen betrachtet. Da keine stickstoffhaltigen Diingemittel eingesetzt werden, hat die
Nichtbertcksichtigung der N,O-Emissionenen kaum Auswirkungen auf das Ergebnis. Und
die Nichtberticksichtigung der CH,;-Emissionen ist bei der Bereitstellung von Biokraftstof-
fen in der Regel nicht ergebnisrelevant.
Bezuglich der CO,-Emissionen wurden in der Studie von Tan (2002) unterschiedliche
Szenarien fur die Nutzung der Kokosnussreststoffe ermittelt.
Bei der Ableitung der Bandbreite fiir die vermiedenen Treibhausgasemissionen wurden die
gleichen Faktoren berticksichtigt, die auch zur Ableitung der Bandbreite der eingesparten
Primarenergie berlicksichtigt wurden.
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Abb. A-17: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus Kokosnissen im Ver-
gleich zu fossilem Dieselkraftstoff in GJ eingesparte Primarenergie/ha*a bzw. in

t eingesparte CO,-Aquivalente/ha*a.
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A 2.1.4 Pflanzendl — Gegenilberstellung von Pflanzendl aus unterschiedlichen An-
baubiomasserohstoffen

Wie bei der Gegenliberstellung von Biodiesel aus unterschiedlichen Anbaubiomasserohstof-
fen wirkt sich auch bei der Gegeniiberstellung von Pflanzendl aus Sonnenblumen und Raps
der hohere Olertrag von Sonnenblumen sowie der geringere Stickstoffeinsatz beim Anbau
der Sonnenblumen auf die eingesparte Primérenergie und die eingesparten Treibhausgas-
emissionen aus. Dabei fihren diese beiden Unterschiede dazu, dass die Vorteile von Pflan-
zendl aus Sonnenblumen bei Annahme gleicher Systemgrenzen hoher sind als die von
Pflanzendl aus Raps. Durch den geringeren Stickstoffeinsatz beim Sonnenblumenanbau
treten zudem auch geringere N,O-Emissionen auf, wodurch sich Vorteile der
Treibhausgasbilanz ergeben.
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Abb. A-18: Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen von Pflanzendl aus unter-
schiedlichen Anbaubiomasserohstoffen im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff
in GJ eingesparte Primarenergie/ha*a bzw. in t eingesparte CO,-Aquivalente /
ha*a. Negative Werte bedeuten Vorteile fiir die Biokraftstoffe.
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a) Pflanzendl aus Raps

Energieaufwand/-einsparung
Die Energiebilanz fur Pflanzendl aus Raps féallt im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff bei
allen Autoren zugunsten des Pflanzendls aus.
Die betrachteten Studien unterscheiden sich vor allem im methodischen Umgang mit den
Nebenprodukten. Fir das nach der Pressung und Extraktion anfallende Rapsextraktions-
schrot wurde in der IFEU-Studie (2001) eine Gutschrift berechnet, wéahrend in der Studie
von Elsayed (2003) und Ademe (2002) ein Allokationsverfahren angewendet wurde. In
der FfE-Studie (1999) erfolgte eine Allokation zu 100 % des Zielproduktes Pflanzendl.
In der FfE-Studie (1999) war die ermittelte Menge an eingesparter Primarenergie am ge-
ringsten, was vor allem dadurch begrindet werden kann, dass hier keine Gutschrift oder
Allokation fur die Nebenprodukte ermittelt wurde.
Bei der Ableitung der Bandbreite der eingesparten Primérenergie pro Hektar, wenn fossiler
Dieselkraftstoff durch Pflanzendl aus Raps ersetzt wird, wurde sich an den Studien orientiert,
die die anfallenden Nebenprodukte bertcksichtigten. Die Schwankungsbreite ergibt sich vor
allem durch die Annahme héherer bzw. niedrigerer Rapsertrage und unterschiedlicher An-
nahmen bezlglich des Betriebsmitteleinsatzes (vgl. auch Biodiesel aus Raps).

Treibhauseffekt
In den betrachteten Studien fallt die Treibhausgasbilanz fur Pflanzendl aus Raps im Ver-
gleich zu fossilem Dieselkraftstoff zugunsten von Pflanzendl aus.
Wie bereits in der Analyse von Biodiesel aus Raps, wurden die héchsten Vorteile auch fur
Pflanzendl aus Raps in der Studie von Ademe (2002) ermittelt. Hierflr sind vor allem die
vergleichsweise niedrig angesetzten N,O-Emissionen vom Feld verantwortlich (0,5 % N
je Stickstoffdiinger-N, wahrend 1,25 % N je Stickstoffdinger-N nach IPCC-Guidelines
veranschlagt werden).
Bei der Ableitung der Bandbreite der vermiedenen Treibhausgasemissionen wurden die glei-
chen Annahmen zugrunde gelegt, wie bei der eingesparten Primarenergie. Die vermiedenen
Treibhausgasemissionen, die sich aus der Studie von Ademe (2002) ergeben, flieRen auf-
grund der besseren Vergleichbarkeit mit anderen Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse, nicht
in die abgeleitete Bandbreite ein.
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Abb. A-19: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Pflanzendl aus Raps im Vergleich zu
fossilem Dieselkraftstoff in GJ eingesparte Primarenergie/ha*a bzw. in t einge-
sparte CO,-Aquivalente/ha*a.
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b) Pflanzendl aus Sonnenblumen

Zu dem erschopflichen Primarenergieaufwand und den Treibhausgasemissionen fiir die Be-
reitstellung von Pflanzendél aus Sonnenblumen im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff liegt
nur eine Publikation vor, so dass hier keine Vergleiche zwischen mehreren Autoren méglich
sind.

Energieaufwand/-einsparung

In der Studie von Ademe (2002) féllt die Energiebilanz fur Pflanzenél aus Sonnenblumen im
Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff zugunsten des Pflanzendls aus.

Die abgeleitete Bandbreite der eingesparten Primérenergie orientiert sich an der Studie von
Ademe (2002). Die Schwankungsbreite ergibt sich vor allem aus der Annahme unterschiedli-
cher Ertrage und in Analogie zu Biodiesel aus Sonnenblumen.

Treibhauseffekt

Die Treibhausgasbilanz fur Pflanzendl aus Sonnenblumen fallt im Vergleich zu fossilem Die-
selkraftstoff in der Ademe-Studie (2002) ebenfalls zugunsten von Pflanzenél aus.

Die abgeleitete Bandbreite orientiert sich auch hier an der Studie von Ademe (2002), wobei
auch hier Analogieschliisse zu Biodiesel aus Sonnenblumen gezogen wurden.
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Abb. A-20: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Pflanzenél aus Sonnenblumen im Ver-
gleich zu fossilem Dieselkraftstoff in GJ eingesparte Primarenergie/ha*a bzw. in
t eingesparte CO,-Aquivalente/ha*a.
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A 2.1.5 Biomethanol
a) Biomethanol aus Lignocellulose

Energieaufwand/-einsparung

Die Energiebilanz fur Biomethanol aus Lignocellulose fallt im Vergleich zu Ottokraftstoff zu-

gunsten des Biomethanols aus.
Die ermittelten Vorteile sind vor allem vom Biomethanolertrag pro ha abhéngig, der je
nach betrachtetem lignocellulosehaltigen Rohstoff variiert. So liegt der Ertrag von Biome-
thanol aus Miscanthus bei ca. 9.000 I/ha (FfE 1999), wahrend bei Waldrestholz ein Ertrag
von ca. 6.000 I/ha ermittelt wurde (ETSU 1996).

Bei der Ableitung der Bandbreite der eingesparten Primarenergie wurden unterschiedliche

Ertrage der lignocellulosehaltigen Rohstoffe beriicksichtigt.

Treibhauseffekt

Die Treibhausgasbilanz fiir Biomethanol aus Lignocellulose fallt im Vergleich zu Ottokraftstoff
ebenfalls zugunsten von Biomethanol aus.

Bei der Ableitung der Bandbreite der vermiedenen Treibhausgasemissionen, wurden die
gleichen Annahmen zugrunde gelegt, wie bei der eingesparten Primarenergie.
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Abb. A-21: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biomethanol aus Lignocellulose im
Vergleich zu Ottokraftstoff in GJ eingesparte Primarenergie/ha*a bzw. in t ein-

gesparte CO,-Aquivalente/ha*a.
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A 2.1.6 Biogas

a) Biogas aus (Ligno)-Cellulose

Zu dem erschopflichen Primarenergieaufwand und den Treibhausgasemissionen fiir die Be-
reitstellung von Biogas aus Anbaubiomasse im Vergleich zu Ottokraftstoff liegt nur eine Pub-
likation vor, so dass hier keine Vergleiche zwischen mehreren Autoren maéglich sind.

Energieaufwand/-einsparung

In der Studie von Borjesson (2004) fallt die Energiebilanz fir Biogas aus Kleegras im Ver-
gleich zu Ottokraftstoff zugunsten von Biogas aus.

Die abgeleitete Bandbreite der eingesparten Primarenergie fir Biogas aus Anbaubiomasse
orientiert sich an der Studie von Bérjesson (2004) und an der abgeleiteten Bandbreite von
Biogas aus Reststoffen (A 2.3.7). Im Vergleich zu Biogas aus Reststoffen, ist der Aufwand
fur den Anbau der Biomasse bei Biogas aus Anbaubiomasse héher. Hinzu kommt eine gro-
Rere Schwankungsbreite aufgrund der Variabilitat der Ertrage unterschiedlicher Rohstoffe.

Treibhauseffekt

Die Treibhausgasbilanz fur Biogas aus Anbaubiomasse féllt im Vergleich zu Ottokraftstoff
ebenfalls zugunsten von Pflanzendl aus.

Auch hier orientiert sich die abgeleitete Bandbreite an der Studie von Bdrjesson (2004), wo-
bei auch hier Analogieschliisse zu der abgeleiteten Bandbreite von Biogas aus Reststoffen
gezogen wurden.
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Abb. A-22: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biogas aus (Ligno)-Cellulose im Ver-
gleich zu Ottokraftstoff in GJ eingesparte Primérenergie/ha*a bzw. in t einge-

sparte CO,-Aquivalente/ha*a.
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A 2.2 Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse (je MJ Kraftstoffinhalt)

Fur Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse wurden neben dem Flachenbezug ebenfalls
je MJ Kraftstoffinhalt
Schwankungsbreite geringer aus, da der Variabilitat der Biomasseertrdge eine geringere
Bedeutung zukommt. Da ansonsten bei der Ableitung der Bandbreiten die gleichen
Gesichtspunkte beriicksichtigt wurden, die bereits im vorherigen Kapitel beschrieben sind,

Bandbreiten mit dem Bezug

abgeleitet. Hierbei fallt

wird in diesem Kapitel auf eine Beschreibung verzichtet.

A 2.2.1 Bioethanol

a) Bioethanol aus Zuckerrohr
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Abb. A-23: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Bioethanol aus Zuckerrohr im Vergleich
zu Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g
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b) Bioethanol aus Mais
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Abb. A-24: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Bioethanol aus Mais im Vergleich zu
Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie/MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g ein-
gesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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c) Bioethanol aus Weizen
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Abb. A-25: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Bioethanol aus Weizen im Vergleich zu
Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie/MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g ein-
gesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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d) Bioethanol aus Zuckerriben
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Abb. A-26: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Bioethanol aus Zuckerriiben im Ver-
gleich zu Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie/MJ Kraftstoffinhalt bzw.
in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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e) Bioethanol aus Lignocellulose
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Abb. A-27: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Bioethanol aus Lignocellulose im Ver-
gleich zu Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie/MJ Kraftstoffinhalt bzw.
in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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Abb. A-28: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Bioethanol aus Kartoffeln im Vergleich
zu Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ bzw. in g eingesparte
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A 222 ETBE

a) ETBE aus Weizen
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Abb. A-29: Energie- und Treibhausgasbilanzen von ETBE aus Weizen im Vergleich zu fos-
silem MTBE in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g ein-
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b) ETBE aus Zuckerriiben
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Abb. A-30: Energie- und Treibhausgasbilanzen von ETBE aus Zuckerriiben im Vergleich zu
fossilem MTBE in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g
eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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c) ETBE aus Kartoffeln

O Landwirtschaft @ Konversion = Nebenprodukt O Landwirtschaft O Konversion @ Nebenprodukt
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Abb. A-31: Energie- und Treibhausgasbilanzen von ETBE aus Kartoffeln im Vergleich zu
fossilem MTBE in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g
eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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A 2.2.2 Biodiesel

a) Biodiesel aus Raps
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Abb. A-32: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus Raps im Vergleich zu
fossilem Dieselkraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraftstoffinhalt
bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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b) Biodiesel aus Sonnenblumen
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Abb. A-33: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus Sonnenblumen im Ver-
gleich zu fossilem Dieselkraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraft-
stoffinhalt bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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c) Biodiesel aus Sojabohnen
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Abb. A-34: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus Sojabohnen im Vergleich
zu fossilem Dieselkraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraftstoffinhalt
bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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d) Biodiesel aus Canola
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Abb. A-35: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus Canola im Vergleich zu
fossilem Dieselkraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraftstoffinhalt
bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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e) Biodiesel aus Kokosniissen
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Abb. A-36: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus Kokosnissen im Ver-
gleich zu fossilem Dieselkraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraft-

stoffinhalt bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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A 2.2.3 Pflanzendl

a) Pflanzendl aus Raps
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Abb. A-37: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Pflanzendl aus Raps im Vergleich zu
fossilem Dieselkraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraftstoffinhalt
bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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b) Pflanzendl aus Sonnenblumen
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Abb. A-38: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Pflanzenél aus Sonnenblumen im Ver-
gleich zu fossilem Dieselkraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraft-

stoffinhalt bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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A 2.2.4 Biomethanol

a) Biomethanol aus Lignocellulose
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Abb. A-39: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biomethanol aus Lignocellulose im
Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primérenergie / MJ Kraft-
stoffinhalt bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.

* neben Anbaubiomasse werden hier auch Reststoffe aufgefiihrt



IFEU-Heidelberg A 73

A 2.25 Biogas
a) Biogas aus (Ligno)-Cellulose
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Abb. A—40: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biogas aus (Ligno)-Cellulose im Ver-
gleich zu fossilem Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraftstoff-
inhalt bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.
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A 2.3 Biokraftstoffe aus organischen Reststoffen

Die Bandbreite der Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraftstoffen aus organischen
Reststoffen wurde flr den Bezug MJ Kraftstoffinhalt abgeleitet. Bei einigen Biokraftstoffen
wurden zur Dokumentation zuséatzlich auch solche aus Anbaubiomasse mit aufgenommen.

A 2.3.1 Ethanol
a) Bioethanol aus Molasse

Energieaufwand/-einsparung

Beim Vergleich mit Ottokraftstoff ergibt sich eine giinstigere Energiebilanz fur Bioethanol aus

Molasse. Mit Enerstrat (2003) liegt jedoch nur eine Publikation vor, so dass hier keine Ver-

gleiche zwischen mehreren Autoren mdglich sind.
Auch wenn die Einzelprozesse beziiglich des erschopflichen Energieaufwandes nicht
explizit ausgewiesen sind, so kann davon ausgegangen werden, dass der gesamte Be-
reitstellungsaufwand fur den biogenen Lebensweg zu ca. 98 % zu Lasten der Konversion
geht. Zu erklaren ist der geringe Primarenergieaufwand fur den landwirtschaftlichen Be-
reich durch das angewandte Allokationsverfahren, bei dem die landwirtschaftlichen Auf-
wendungen zu 95,7 % zu Lasten des Zuckers gehen.

Wie sich bei den Erlauterungen in Bezug auf den Treibhauseffekt zeigt, wurden in der Studie

von Enerstrat (2003) sehr glnstige Konversionsdaten zugrunde gelegt. Die angegebene

Bandbreite ergibt sich unter der Annahme weniger gunstiger Konversionsdaten.

Treibhauseffekt

Sowohl in der Studie von CSIRO (2001) wie auch in der von Enerstrat (2003) war die Sarina

Brennerei in Nord Queensland/Australien Untersuchungsgegenstand. In beiden Studien

wurde methodisch generell nach DIN EN ISO 14040 vorgegangen und in beiden Studien

wurde eine monetare Allokation nach Zucker und Molasse vorgenommen. Dennoch wurden
nach Enerstrat (2003) nahezu vier mal so hohe Treibhausgasemissionen berechnet wie nach

CSIRO (2001).

- Enerstrat (2003) ermittelte geringere Treibhausgasemissionen infolge der Konversion, da

Enerstrat mit aktuelleren Daten der Sarina Brennerei rechnete. Dies betrifft z.B. den
Energieinput. Hierbei ging CSIRO (2001) davon aus, dass er zu 50 % aus Bagasse und
zu 50 % aus Kohle gedeckt wird, wahrend Enerstrat einen Bagasseanteil von 70 % ver-
anschlagte.
Der Anteil an Treibhausgasemissionen infolge der Landwirtschaft ist in etwa gleich hoch.
Allerdings wurde auch in diesem Teilbereich unterschiedlich vorgegangen. Bei dem Allo-
kationsverfahren nach CSIRO (2001) gingen die landwirtschaftlichen Aufwendungen zu
4,3 % zu Lasten der Molasse, wahrend sie bei dem Allokationsverfahren nach Enerstrat
(2003) nur zu 2,9 % zu Lasten der Molasse gingen. Sowohl CSIRO (2001) wie auch E-
nerstrat (2003) bericksichtigten nur die N,O-Emissionen vom Feld, wahrend die aus der
N-Dungerproduktion nicht berticksichtigt wurden.

Der abgeleitete Wert fur die vermiedenen Treibhausgasemissionen, wenn Ottokraftstoff

durch Bioethanol aus Molasse ersetzt wird, basiert vor allem auf den Ergebnissen von

Enerstrat (2003), da die Daten der Konversion in dieser Studie aktueller sind. Analog zur
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eingesparten Primarenergie wird eine Bandbreite angegeben, die weniger glinstige Verhalt-
nisse fur die Konversion berlcksichtigt. Dass die N,O-Emissionen aus der
N-Dungerproduktion in beiden Studien nicht berlcksichtigt wurden, wirkt sich verhaltnisma-
3ig gering aus, da sie aufgrund des Allokationsverfahrens nur zu 2,9 bzw. 4,3 % angerech-
net werden wirden.
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Abb. A—41: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Bioethanol aus Molasse im Vergleich zu
Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie/ MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g ein-
gesparte CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt. Zum dargestellten Pfeil siehe die
Erlauterung auf S. 26.
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b) Bioethanol aus Lignocellulose
Neben lignocellulosehaltigen Reststoffen (Abfallholz, Stroh) wird nachfolgend auch Bioetha-
nol aus Anbaubiomasse (Gras, Heu) betrachtet.

Energieaufwand/-einsparung

Wie bereits in Anhang A 2.1.1e gezeigt wurde, ermittelten alle Autoren eine glinstigere Ener-
giebilanz fur Bioethanol aus Lignocellulose im Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff.

Die abgeleitete Bandbreite schliet die Ergebnisse aller Autoren ein, wobei die Schwan-
kungsbreite vor allem davon abhéngig ist, inwieweit der Energieaufwand infolge der Konver-
sion durch die energetische Nutzung des Lignins kompensiert bzw. iberkompensiert wird.

Treibhauseffekt

Im Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff, ermittelten ebenfalls alle Autoren eine gulnstigere
Treibhausgasbilanz fir Bioethanol aus Lignocellulose.

Auch hier schlie3t die abgeleitete Bandbreite die Ergebnisse aller Autoren ein. Neben der
unterschiedlichen energetischen Nutzung des Lignins ergibt sich die Schwankungsbreite
durch unterschiedliche Annahmen im Bereich der Landwirtschaft. So wurden beispielsweise
von Elsayed (2003) auch bei Reststoffen N,O-Emissionen infolge der Stickstoffdingung be-
ricksichtigt. Diese sind flr die Treibhausgasemissionen im Bereich der Landwirtschaft
hauptverantwortlich.
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Abb. A—42: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Bioethanol aus Lignocellulose im Ver-
gleich zu Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie/MJ Kraftstoffinhalt bzw.
in g eingesparte CO,-Aquivalente / MJ Kraftstoffinhalt. Zum dargestellten Pfeil

siehe die Erlauterung auf S. 26.

* Neben Reststoffen wird hier auch Anbaubiomasse aufgefihrt
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A 232 ETBE

a) ETBE aus Lignocellulose

Neben lignocellulosehaltigen Reststoffen (Reisstroh, Restholz) wird nachfolgend auch ETBE
aus Anbaubiomasse (Gras, Niederwaldholz) betrachtet.

Eine flachenbezogene Betrachtung von ETBE aus Lignocellulose konnte im Anhang A 2.1.2
nicht erfolgen, da in den Studien zu Anbaubiomasse keine Ertréage aufgefuhrt sind.

Energieaufwand/-einsparung

Alle Autoren ermittelten eine guinstigere Energiebilanz fur ETBE aus Lignocellulose, wenn

fossiles MTBE ersetzt wird.
Der Energieaufwand fir die Bereitstellung von ETBE aus Lignocellulose wird vor allem
durch den fossilen Anteil des ETBE und die energetische Nutzung des Lignins bestimmt.
Wie bereits bei ETBE aus Zuckerriiben flieBen die Ergebnisse von Fromentin (2000)
auch hier nicht in die abgeleitete Bandbreite ein. Fromentin (2000) ermittelte einen ver-
gleichsweise hohen Energieaufwand fir die Bereitstellung von ETBE, was eine Folge des
sehr hoch veranschlagten Energieaufwandes flr Naphta war. Dieser Energieaufwand
wird lediglich beziffert und nicht erklart bzw. ist nicht anhand der angegebenen Basisda-
ten nachvollziehbar.

Die abgeleitete Bandbreite schliel3t die Ergebnisse aller Autoren ein — mit Ausnahme der

Ergebnisse von Fromentin (2000), die aus den o0.g. Griinden ausgeschlossen wurden. Dabei

ist die Schwankungsbreite vor allem davon abhangig, inwieweit der Energieaufwand infolge

der Konversion durch die energetische Nutzung des Lignins kompensiert bzw. tiberkompen-

siert wird.

Treibhauseffekt

Auch bezuglich der Treibhausgasemissionen ermittelten alle Autoren eine giinstigere Bilanz
fir ETBE aus Lignocellulose im Vergleich zu fossilem MTBE.

Die abgeleitete Bandbreite der vermiedenen Treibhausgasemissionen schlief3t alle Ergeb-
nisse der einzelnen Studien mit ein. Auch hier ergab sich die Bandbreite vor allem in Abhan-
gigkeit der energetischen Nutzung des Lignins.
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Abb. A—43: Energie- und Treibhausgasbilanzen von ETBE aus Lignocellulose im Vergleich
zu fossilem MTBE in MJ eingesparte Primarenergie/MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g
eingesparte CO,-Aquivalente / MJ Kraftstoffinhalt. Zum dargestellten Pfeil siehe

die Erlauterung auf S. 26.

* Neben Reststoffen wird hier auch Anbaubiomasse aufgefiihrt
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A 2.3.3 Biodiesel

a) Biodiesel aus Tierfett

Energieaufwand/-einsparung
Im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff ist die Energiebilanz von Biodiesel aus Tierfett
gunstiger.
Die Nebenprodukte Tiermehl und Glycerin werden von Levelton (2002) in Form eines
Gutschriftenverfahrens bewertet.
Die abgeleiteten Werte an eingesparter Primarenergie pro MJ Kraftstoff orientieren sich an
denen von Levelton (2002). Die Schwankungsbreite ergibt sich aufgrund unterschiedlicher
Annahmen hinsichtlich der Konversion und aufgrund unterschiedlicher Mengen anfallenden
Tiermehls.

Treibhauseffekt

Die Treibhausgasbilanz von Biodiesel aus Tierfett fallt im Vergleich zu fossilem Dieselkraft-
stoff ebenfalls zugunsten des Biodiesels aus.

Der erschopfliche Primarenergieaufwand korreliert sehr eng mit den Treibhausgasemissio-
nen, so dass sich die Bandbreite der vermiedenen Treibhausgasemissionen nach den glei-
chen Gesichtspunkten orientiert wie die Ableitung der Bandbreite der eingesparten Primar-
energie.
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Abb. A—44: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus Tierfett im Vergleich zu
fossilem Dieselkraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraftstoffinhalt
bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente / MJ Kraftstoffinhalt. Zum dargestellten
Pfeil siehe die Erlauterung auf S. 26.
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b) Biodiesel aus Altspeisefetten und -6len

Energieaufwand/-einsparung
Die Energiebilanz fur Biodiesel aus Altspeisefetten und -6len im Vergleich zu fossilem Die-
selkraftstoff fallt zugunsten des Biodiesels aus.
Das bei der Biodieselproduktion aus Altspeisefetten und -6len anfallende Nebenprodukt
Glycerin wurde in Form einer Gutschrift bertcksichtigt.
Die abgeleiteten Werte an eingesparter Primarenergie pro MJ Kraftstoff orientieren sich an
den Werten von Levelton (2002) und Elsayed (2003).

Treibhauseffekt

Da bei der Biodieselproduktion aus Reststoffen keine N,O-Emissionen aus der Landwirt-
schaft resultieren, korreliert der erschopfliche Primarenergieaufwand sehr eng mit den Treib-
hausgasemissionen.

Die Bandbreite der vermiedenen Treibhausgasemissionen orientiert sich wie die Ableitung
der Bandbreite an eingesparter Primarenergie an den ermittelten Werten der beiden betrach-
teten Studien.
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Abb. A—45: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biodiesel aus Altspeisefetten und -6len
im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ
Kraftstoffinhalt bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente /MJ Kraftstoffinhalt. Zum
dargestellten Pfeil siehe die Erlauterung auf S. 26.
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A 2.3.4 Biomethanol

a) Biomethanol aus Lignocellulose
Neben lignocellulosehaltigen Reststoffen (Abfallholz, Waldrestholz) wird nachfolgend auch
Biomethanol aus Anbaubiomasse (Niederwaldholz, Miscanthus) betrachtet.

Energieaufwand/-einsparung

Alle Autoren ermittelten eine giinstigere Energiebilanz fir Biomethanol aus Lignocellulose im

Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff.
Aufgrund eines von den anderen untersuchten Anlagen abweichenden verfahrenstechni-
schen Konzeptes ermittelte Pehnt (2002) eine Gutschrift flir Biomethanol, wodurch sich
wesentlich grolRere Vorteile fir den Biokraftstoff ergeben. Die Gutschrift ergibt sich da-
durch, dass ein (energetisch erheblicher) Teil des produzierten Produktgases nicht fur die
Methanolsynthese genutzt, sondern in einem Blockheizkraftwerk verstromt wird und so-
mit konventionell produzierte Energie und Warme ersetzt. Da bei diesem Verfahren nicht
ausschlief3lich Kraftstoffe produziert werden, sondern daneben auch noch Strom und
Warme zur anderweitigen Nutzung produziert wird, ist dieses Verfahren mit den tbrigen
nicht vergleichbar.

Mit Ausnahme der Ergebnisse von Pehnt (2002) schliel3t die abgeleitete Bandbreite die Er-

gebnisse aller Autoren ein, wobei die Schwankungsbreite vor allem von dem Anteil an einge-

setzter erschopflicher Primarenergie im Vergleich zum Einsatz von prozessintern anfallen-

dem Produktgas abhangig ist.

Treibhauseffekt

Analog zur Energiebilanz ermittelten alle Autoren eine giinstigere Treibhausgasbilanz fir
Bioethanol aus Lignocellulose im Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff.

Auch hier wurden die Ergebnisse von Pehnt (2002) aufgrund der nicht gegebenen Ver-
gleichbarkeit nicht mit in die Bandbreite eingeschlossen. Die abgeleitete Bandbreite ist hier
ebenfalls vom Anteil eingesetzter erschopflicher Primarenergie im Vergleich zu eingesetztem
Produktgas abhangig.
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Abb. A-46: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biomethanol aus Lignocellulose im
Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraft-
stoffinhalt bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente / MJ Kraftstoffinhalt. Zum dar-
gestellten Pfeil siehe die Erlauterung auf S. 26.

* Neben Reststoffen wird hier auch Anbaubiomasse aufgefihrt
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A 235 MTBE

a) MTBE aus Lignocellulose

Zu dem erschopflichen Primarenergieaufwand und den Treibhausgasemissionen fiir die Be-
reitstellung von MTBE aus Lignocellulose im Vergleich zu fossilem MTBE liegt nur eine Stu-
die vor, so dass hier keine Vergleiche zwischen mehreren Autoren mdglich sind.

Energieaufwand/-einsparung
Die Energiebilanz von MTBE aus Lignocellulose im Vergleich zu fossilem MTBE fallt zuguns-
ten des MTBE aus Lignocellulose aus.
Der fossile Anteil des MTBE aus Lignocellulose macht den gré3ten Anteil des erschopfli-
chen Primarenergieaufwandes aus.
Bei der Ableitung der Bandbreite wurden in Analogie zu Biomethanol aus Lignocellulose (A
2.3.4) mogliche Unterschiede in der Verfahrenstechnik bertcksichtigt.

Treibhauseffekt

Die Treibhausgasbilanz fallt ebenfalls zugunsten von MTBE aus Lignocellulose aus. Auch
hier wurden bei der Ableitung der Bandbreite in Analogie zu Biomethanol aus Lignocellulose
(A 2.3.4) mogliche Unterschiede in der Verfahrenstechnik bericksichtigt.
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Abb. A—47: Energie- und Treibhausgasbilanzen von MTBE aus Lignocellulose im Vergleich
zu fossilem MTBE in MJ eingesparte Primarenergie/MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g
eingesparte CO,-Aquivalente / MJ Kraftstoffinhalt. Zum dargestellten Pfeil siehe
die Erlauterung auf S. 26.
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A 236 BTL

a) BTL aus Lignocellulose

Neben der BTL-Produktion aus lignocellulosehaltigen Reststoffen (Abfall- und Restholz) wird
nachfolgend auch die BTL-Produktion aus lignocellulosehaltiger Anbaubiomasse (Nieder-
waldholz) betrachtet.

Energieaufwand/-einsparung
Alle Autoren ermittelten eine glinstigere Energiebilanz fur BTL aus Lignocellulose im Ver-
gleich zu fossilem Dieselkraftstoff.
Der erschdpfliche Primarenergieaufwand fur die Bereitstellung von BTL ist vor allem von der
Verfahrenstechnik abhangig.
Hier spielt z.B. eine Rolle, wie gut die endotherme Synthesegasproduktion und die exo-
therme Fischer-Tropsch-Synthese aufeinander abgestimmt werden kénnen.
Larson (1999) ermittelte den erschdpflichen Energieaufwand fiir zwei Optionen der BTL-
Produktion: Einmal geht er davon aus, dass das Synthesegas weitgehend zur Kraftstoff-
produktion genutzt wird, wahrend er im anderen Fall davon ausgeht, dass ein Teil des
Synthesegases in einem Blockheizkraftwerk verstromt wird. Im letzteren Fall entsteht
durch die Verstromung zwar eine Gutschrift, der Primarenergieaufwand fiir die Konversi-
on wird jedoch auch hoher, da eine hohere Menge an Synthesegas erzeugt werden
muss, um ein MJ Kraftstoff zu produzieren.
Die abgeleitete Bandbreite schlief3t die Ergebnisse aller Autoren mit ein, wobei die Schwan-
kungsbreite vor allem von unterschiedlichen Annahmen bezlglich der Verfahrenstechnik
abhangig ist.

Treibhauseffekt

Fur BTL aus Lignocellulose ermittelten ebenfalls alle Autoren eine giinstigere Treibhausgas-
bilanz im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff.

Auch hier schliel3t die abgeleitete Bandbreite die Ergebnisse aller Autoren mit ein. Neben der
unterschiedlichen Verfahrenstechnik resultiert die Schwankungsbreite der Treibhausgas-
emissionen zusatzlich in Abhangigkeit der veranschlagten N,O-Emissionen.
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Abb. A-48: Energie- und Treibhausgasbilanzen von BTL aus Lignocellulose im Vergleich zu
fossilem Dieselkraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraftstoffinhalt
bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente / MJ Kraftstoffinhalt. Zum dargestellten

Pfeil siehe die Erlauterung auf S. 26.

* Neben Reststoffen wird hier auch Anbaubiomasse aufgefiihrt
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A 2.3.7 Biogas

a) Biogas aus organischen Reststoffen

Energieaufwand/-einsparung

Alle Autoren ermittelten eine gunstigere Energiebilanz fur Biogas aus Reststoffen im Ver-

gleich zu Ottokraftstoff.

- Dabei ist der erschopfliche Primarenergieaufwand fur die Bereitstellung der Reststoffe in
allen Studien vergleichsweise gering. Haufig wurde lediglich der Priméarenergieaufwand
fur den Transport veranschlagt, wahrend beispielweise bei Hausmull noch der Primar-
energieaufwand fir die Sammlung hinzukam.

In erster Linie ist der Primarenergieaufwand fir die Bereitstellung von Biogas jedoch von
den unterschiedlichen Annahmen im Bereich der Konversion abhangig. Im Gegensatz zur
FfE-Studie (1999) wurde in der GM-Studie (2002) davon ausgegangen, dass die Strom-
und Warmebereitstellung fir die Biogasanlage aus einem mit Biogas betriebenem BHKW
erfolgt. Dadurch steigen die Vorteile von Biogas im Vergleich zu Ottokraftstoff an.

Des Weiteren ist der Priméarenergieaufwand in der FfE-Studie (1999) hoher, da — im Ge-
gensatz zu den Ubrigen Studien — die Aufwendungen fiir die Anlagenherstellung mitbe-
ricksichtigt wurden.

Bei der Ableitung der Bandbreite wurde der Primérenergieaufwand fur die Anlagenherstel-

lung, aufgrund der Vergleichbarkeit mit den Ubrigen Biokraftstoffen, nicht berlicksichtigt. Die

Schwankungsbreite ergibt sich vor allem aufgrund unterschiedlicher Annahmen beztglich

der Konversion.

Treibhauseffekt

Auch beim Treibhauseffekt ermittelten alle Autoren Vorteile flr Biogas aus Reststoffen im
Vergleich zu Ottokraftstoff.

Die Ableitung der Bandbreite erfolgte nach den gleichen Gesichtspunkten wie bei der Ener-
giebilanz. Die hohe Gutschrift bei der Biogaserzeugung aus Glille ergibt sich, da als Refe-
renzsystem die herkdbmmliche Giillelagerung betrachtet wurde, bei der vergleichsweise hohe
Methanemissionen anfallen.
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Abb. A—49: Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biogas aus organischen Reststoffen im
Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff in MJ eingesparte Primarenergie / MJ Kraft-
stoffinhalt bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente / MJ Kraftstoffinhalt. Zum dar-
gestellten Pfeil siehe die Erlauterung auf S. 26.



A 90 IFEU-Heidelberg

A 2.3.8 Gasformiger Wasserstoff

a) Gasformiger Wasserstoff durch Vergasung von Lignocellulose
Neben lignocellulosehaltigen Reststoffen wird nachfolgend auch die Produktion von gasfor-
migem Wasserstoff durch die Vergasung lignocellulosehaltiger Anbaubiomasse betrachtet.

Energieaufwand/-einsparung
Alle Autoren ermittelten eine giinstigere Energiebilanz fir gasformigen Wasserstoff durch die
Vergasung von Lignocellulose im Vergleich zu Ottokraftstoff.
Die Unterschiede zwischen den Autoren beruhen vor allem auf den unterschiedlichen
Annahmen im Bereich der Konversion und Distribution. In der GM-Studie (2002) wurde
davon ausgegangen, dass die Energie von dem bei der Wasserstoffaufbereitung freiwer-
denden Tailgas genutzt wird. Die dadurch gewonnene Energie (bersteigt den Energie-
aufwand fir die Konversion.
Die abgeleitete Bandbreite schliel3t die Ergebnisse aller Autoren ein. Die Variabilitat ist vor
allem auf unterschiedliche Annahmen im Bereich der Konversion und Distribution zurtickzu-
fuhren.

Treibhauseffekt

Im Vergleich zu Ottokraftstoff ermittelten ebenfalls alle Autoren eine glinstigere Treibhaus-
gasbilanz fiur gasférmigen Wasserstoff durch die Vergasung von Lignocellulose.

Die Ableitung der Bandbreite orientierte sich nach den gleichen Gesichtspunkten wie bei der
Energiebilanz, wobei die Schwankungsbreite auch hier vor allem von der Konversion und
Distribution abhangig ist.
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Abb. A-50: Energie- und Treibhausgasbilanzen von gasformigem Wasserstoff durch Verga-
sung von Lignocellulose im Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff in MJ eingespar-
te Priméarenergie/ MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente/MJ
Kraftstoffinhalt. Zum dargestellten Pfeil siehe die Erlauterung auf S. 26.
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b) Gasformiger Wasserstoff durch Vergarung organischer Reststoffe

Zu dem erschopflichen Primarenergieaufwand und den Treibhausgasemissionen fiir die Be-
reitstellung von gasférmigem Wasserstoff durch Vergarung organischer Reststoffe im Ver-
gleich zu Ottokraftstoff liegt nur eine Studie vor, so dass hier keine Vergleiche zwischen
mehreren Autoren mdglich sind.

Energieaufwand/-einsparung
In der GM-Studie (2002) wurde eine glnstigere Energiebilanz fiir gasformigen Wasserstoff
durch Vergarung organischer Reststoffe im Vergleich zu Ottokraftstoff ermittelt.
In der GM-Studie (2002) wurde kein erschopflicher Primarenergieaufwand fiir die Bereit-
stellung von gasformigem Wasserstoff durch Vergarung organischer Reststoffe veran-
schlagt, da davon ausgegangen wurde, dass die Energiebereitstellung aus einem mit
Biogas betriebenem BHKW erfolgt.
Bei der Ableitung der Bandbreite wurde neben den Ergebnissen der GM-Studie (2002) auch
bertcksichtigt, dass der Primarenergieaufwand fur die Konversion und Distribution aus er-
schopflichen Priméarenergietragern erfolgen kann (vgl. A 2.3.7 aund A 2.3.8 a).

Treibhauseffekt

In der GM-Studie wurde ebenfalls eine giinstigere Treibhausgasbilanz fiir gasférmigen Was-
serstoff im Vergleich zu Ottokraftstoff ermittelt.

Die Ableitung der Bandbreite erfolgte analog zur Bandbreite der Energiebilanz.
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Abb. A-51: Energie- und Treibhausgasbilanzen von gasférmigem Wasserstoff durch Verga-
rung organischer Reststoffe im Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff in MJ einge-
sparte Primarenergie/MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente/
MJ Kraftstoffinhalt. Zum dargestellten Pfeil siehe die Erlauterung auf S. 26.
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A 2.3.9 Flussiger Wasserstoff

a) Flussiger Wasserstoff durch Vergasung von Lignocellulose
Neben lignocellulosehaltigen Reststoffen wird nachfolgend auch die Produktion von fliissi-
gem Wasserstoff durch die Vergasung lignocellulosehaltiger Anbaubiomasse betrachtet.

Energieaufwand/-einsparung

Die Energiebilanz von flissigem Wasserstoff durch Vergasung von Lignocellulose im Ver-
gleich zu Ottokraftstoff kann sowohl zugunsten des Biokraftstoffs wie auch zugunsten des
fossilen Kraftstoffs ausfallen.

Die abgeleitete Bandbreite schliel3t die Ergebnisse beider betrachteten Studien ein. Die hohe
Schwankungsbreite ergibt sich, da die Energieaufwendungen fur die Produktion und insbe-
sondere fir die Verflissigung von Wasserstoff einerseits durch erschopfliche Primarenergie-
trager (Dreier 1999) und auf der anderen Seite durch das produzierte Produktgas gedeckt
werden kénnen (EUCAR-Studie 2003).

Treibhauseffekt

Analog zur Energiebilanz kann auch die Treibhausgasbilanz von flissigem Wasserstoff
durch Vergasung von Lignocellulose im Vergleich zu Ottokraftstoff sowohl zugunsten des
Biokraftstoffs wie auch zugunsten des fossilen Kraftstoffs ausfallen.

Bei der Ableitung der Bandbreite wurden die Ergebnisse der EUCAR-Studie (2003) beriick-
sichtigt und von einer Korrelation zwischen dem Primérenergieaufwand und den Treibhaus-
gasemissionen ausgegangen. Aus dieser Annahme heraus wurde von dem von Dreier
(1999) ermittelten Primarenergieaufwand auf die Treibhausgasemissionen geschlossen.
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m Gesamt biogen @ Vorkette fossil
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@ Nebenprodukt

@ Nutzung fossil O biogen - fossil

Dreier 1999 (Miscanth.) |
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Abb. A-52:
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m Distrib./Tankst.
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* diese Studie
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Energie- und Treibhausgashbilanzen von fliissigem Wasserstoff durch Vergasung

von Lignocellulose im Vergleich zu fossilem Ottokraftstoff in MJ eingesparte
Primarenergie / MJ Kraftstoffinhalt bzw. in g eingesparte CO,-Aquivalente / MJ

Kraftstoffinhalt.

*. GroRRe Bandbreite, da die Energieaufwendungen fir die Bereitstellung und
Distribution entweder durch erschoépfliche Primarenergietrager oder durch das
produzierte Produktgas gedeckt werden kdénnen (s. Text).
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A 2.4 Energie- und Treibhausgasbilanzen mit verschiedenen Beziligen

Zur vollstandigen Dokumentation sind nachfolgend die Ergebnisse der Energie- und Treib-
hausgasbilanzen zusammengestellt, die im Hauptbericht nicht dargestellt sind. Im einzelnen
sind dies:

— Well-to-Tank Analyse von Biokraftstoffen (A 2.4.1).
— Well-to-Wheel Analyse von Biokraftstoffen (A 2.4.2).
— Biokraftstoffe im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen (je MJ Kraftstoffinhalt) (2.4.3).

— Biokraftstoffe im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen (je km). Im Gegensatz zu Abbil-
dung 5 des Hauptberichts, in der der Vergleich von Biokraftstoffen zu fossilen Kraft-
stoffen ebenfalls mit dem Bezug je km dargestellt ist, wurde in dieser Abbildung dar-
auf verzichtet, durch Pfeile anzudeuten, dass sich die Energie- und Treibhausgasbi-
lanzen von Biokraftstoffen aus Reststoffen im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen
durch Berlicksichtigung des Alternativnhutzens verandern kénnen (A 2.4.4).

— Biokraftstoffe im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen (in kg eingesparte CO,-
Aquivalente/MJ eingesparte Primarenergie) (A 2.4.5).

— Wasserstoff und Methanol aus Lignocellulose im Vergleich zu unterschiedlichen fos-
silen Kraftstoffpendants und Antriebstechnologien (je km) (A 2.4.6).
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A241 Well-to-Tank Analyse von Biokraftstoffen

MJ Primérenergieaufwand/ MJ Kraftstoffinhalt

-0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15

| w w w ' EtOH Zuckerrohr
EtOH Molasse

1

EtOH Lignocellulose
EtOH Zuckerriiben

|
| EtOH Weizen
| EtOH Mais
| EtOH Kartoffeln
| ETBE Lignocellulose
| ETBE Zuckerriiben

| ETBE Weizen
|

ETBE Kartoffeln

-0,27, Biodiesel Sonnenblumen
Biodiesel Raps
Biodiesel Tierfett
Biodiesel Canola

Biodiesel Sojabohnen

g I M Priméarenergie Biodiesel Kokosnlisse
7 Treibhauseffekt Biodiesel recyceltes Pflanzendl
1 —— Biodiesel Altspeisefett und -6l
E ] Pflanzendl Sonnenblumen
E I Pflanzendl Raps
| —— Biomethanol Lignocellulose
1 I MTBE Lignocellulose
71— DME Lignocellulose
1 — BTL Lignocellulose
52 —— Biogas Reststoffe

N ] GH2 Vergas. Lignocellulose
3 GH2 Vergéarung Reststoffe

L LH2 Vergas. Lignocellulose

-25 0 25 50 75 100 125 150

g CO,-Aquiv./ MJ Kraftstoffinhalt

Abb. A-53: Ergebnisse der Well-to-Tank Analyse aller analysierten Biokraftstoffe in MJ Pri-
marenergieaufwand bzw. in g CO,-Aquivalente/MJ Kraftstoffinhalt.



A 98 IFEU-Heidelberg

A 2.4.2 Well-to-Wheel Analyse von Biokraftstoffen

MJ Primérenergie/km

-1 0 1 2 3 4

‘ ‘ ‘ | EtOH Zuckerrohr
EtOH Molasse
EtOH Lignocellulose
EtOH Zuckerriiben
EtOH Weizen

]
]
I EtOH Mais
]
]

EtOH Kartoffeln

ETBE Lignocellulose
ETBE Zuckerriiben
ETBE Weizen

ETBE Kartoffeln
Biodiesel Sonnenblumen

Biodiesel Raps
Biodiesel Tierfett
Biodiesel Canola
Biodiesel Sojabohnen

B Primérenergie Biodiesel Kokosniisse

Treibhauseffekt Biodiesel recyceltes Pflanzenél

Biodiesel Altspeisefett und -6l
Pflanzendl Sonnenblumen
Pflanzendl Raps
Biomethanol Lignocellulose

H|.IIHLH

MTBE Lignocellulose

DME Lignocellulose

BTL Lignocellulose

Biogas Anbaubiomasse
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GH2 Vergas. Lignocellulose

GH2 Vergéarung Reststoffe

Iy

LH2 Vergas. Lignocellulose

-100

o
iRy
o
o
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o
o

300 400
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Abb. A-54: Ergebnisse der Well-to-Wheel Analyse aller analysierten Biokraftstoffe in MJ
Priméarenergie bzw. in g CO,-Aquivalente pro zuriickgelegtem PKW-km.
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A 2.4.3 Biokraftstoffe im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen
(je MJ Kraftstoffinhalt)

MJ eingesparte Primarenergie/ MJ Kraftstoffinhalt

-1,5 -1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0,25

F —— ‘ ‘ ‘ | EtOH Zuckerrohr
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EtOH Lignocellulose
EtOH Zuckerriiben
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EtOH Kartoffeln
ETBE Lignocellulose
ETBE Zuckerriiben
ETBE Weizen
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Biodiesel Sonnenblumen

o

Biodiesel Raps

Biodiesel Tierfett

Biodiesel Canola

Biodiesel Sojabohnen
Biodiesel Kokosnlisse
Biodiesel recyceltes Pflanzendl

) _ Biodiesel Altspeisefett und -6l
M Primarenergie

Treibhauseffekt

] Pflanzendl Sonnenblumen
| Pflanzendl Raps
| Biomethanol Lignocellulose

MTBE Lignocellulose
— DME Lignocellulose
| BTL Lignocellulose

| Biogas Reststoffe
] Biogas Anbaubiomasse
| GH2 Vergas. Lignocellulose
|

GH2 Vergéarung Reststoffe

LH2 Vergas. Lignocellulose

-150 -125 -100 -75 -50 -25

o

25

g eingesparte CO,-Aquiv./ MJ Kraftstoffinhalt

Abb. A-55: Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen aller analysierten Biokraft-
stoffe im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants in MJ eingesparte Priméar-
energie bzw. g eingesparte CO,-Aquivalente / MJ Kraftstoffinhalt. Die negativen
Werte bedeuten Vorteile fir die Biokraftstoffe, da diesem Fall Primarenergie
bzw. CO,-Aquiv.-Emissionen im Gesamtvergleich eingespart werden. Der Null-
punkt bedeutet, dass die CO,-Emissionen lber den gesamten Lebenswegver-

gleich ,Biokraftstoff minus fossiler Kraftstoff“ ausgeglichen sind.
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A 2.4.4 Biokraftstoffe im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen (je km)
MJ eingesparte PE / km

3 2,5 2 -1,5 -1 0,5 0 0,5
F —— ‘ ‘ ‘ | EtOH Zuckerrohr *
EtOH Molasse *

EtOH Lignocellulose *
EtOH Zuckerriiben *
EtOH Weizen *

EtOH Mais *

EtOH Kartoffeln *

ETBE Lignocellulose *
ETBE Zuckerriiben *
ETBE Weizen *

ETBE Kartoffeln *
Biodiesel Sonnenblumen
Biodiesel Raps

Biodiesel Tierfett
Biodiesel Canola
Biodiesel Sojabohnen
Biodiesel Kokosniisse
Biodiesel Altspeisefett und -0l
Pflanzendl Sonnenblumen
Pflanzendl Raps
Biomethanol Lignocellulose *
MTBE Lignocellulose *
DME Lignocellulose

BTL Lignocellulose
Biogas Anbaubiomasse
Biogas Reststoffe

GH2 Vergas. Lignocellulose

GH2 Vergéarung Reststoffe

— LH2 Vergas. Lignocellulose

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

g eingesparte CO,-Aquiv./ km

Abb. A-56: Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen aller analysierten Bio-
kraftstoffe im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants in MJ eingesparte
Priméarenergie bzw. g CO,-Aquivalente / km. Die negativen Werte bedeuten
Vorteile fur die Biokraftstoffe, da diesem Fall Primarenergie bzw. CO,-Aquiv.-
Emissionen im Gesamtvergleich eingespart werden. Der Nullpunkt bedeutet,
dass die CO,-Emissionen uber den gesamten Lebenswegvergleich ,Biokraft-
stoff minus fossiler Kraftstoff* ausgeglichen sind.

*. Bezug: 100 % Biokraftstoff (bei ETBE/MTBE auch der fossile Anteil des
ETBE/MTBE); Als Kraftstoffverbrauch wurde der der Beimischung angesetzt.
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A 2.4.5 Biokraftstoffe im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen
(in kg eingesparte CO,-Aquivalente/MJ eingesparte Primarenergie)
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Biodiesel Raps

[ |
[ |
|
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Pflanzendl Sonnenblumen [ |
EtOH Zuckerrohr ]
Biodiesel Altspeisefett und -0l
Biodiesel Kokosniisse ]
DME Lignocellulose I
EtOH Weizen |
Biodiesel recyceltes Pflanzendl |
EtOH Lignocellulose ]
BTL Lignocellulose [
EtOH Mais I
GH2 Vergarung Reststoffe [ |
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EtOH Zuckerriiben I
[ |

GH2 Vergasung Lignocellulose

Biogas Reststoffe [ ]

0 25 50 75 100 125

kg eingesparte CO,-Aquiv. / MJ eingesparte PE

Abb. A-57:  Ergebnisse der Treibhausgasbilanzen der analysierten Biokraftstoffe aus Rest-
stoffen und Anbaubiomasse in kg eingesparte CO,-Aquivalente/MJ eingespar-
te Primarenergie.
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A 2.4.6 Wasserstoff und Methanol aus Lignocellulose im Vergleich zu unterschiedli-
chen fossilen Kraftstoffpendants und Antriebstechnologien (je km)

In Abbildung A-58 sind die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen von Bioetha-
nol, gasférmigem und flissigem Wasserstoff aus Lignocellulose im Vergleich zu fossilem
Ottokraftstoff und zu fossilen Kraftstoffen auf Erdgasbasis dargestellt. Dartiber hinaus wer-
den die Unterschiede zwischen einem PKW mit Verbrennungsmotor (ICE) und einem PKW
mit Elektromotor/Brennstoffzelle (FC) aufgezeigt.

Generell unterscheiden sich die Ergebnisse der betrachteten Varianten aufgrund der gro3en
Bandbreiten nicht signifikant voneinander. Dennoch kdnnen einige eindeutige Ergebnisse
festgehalten werden.

Flussiger Wasserstoff (LH2)

- Wahrend die Energie- und Treibhausgasbilanzen von flissigem Wasserstoff aus Ligno-

cellulose bei der Gegeniberstellung mit Ottokraftstoff zugunsten des fossilen Kraftstoffs
ausfallen konnen, fallen die Ergebnisse im Vergleich zu flissigem Wasserstoff aus Erd-
gas in jedem Fall zugunsten des Biokraftstoffs aus. Dies erklart sich durch die wesentlich
hoheren Aufwendungen fur die Bereitstellung von flissigem Wasserstoff aus Erdgas im
Vergleich zu Ottokraftstoff.
Der Vergleich zwischen einem PKW mit Verbrennungsmotor und einem PKW mit Elekt-
romotor/Brennstoffzelle zeigt in der Gesamtbilanz geringere Vorteile fir den PKW mit
Elektromotor/Brennstoffzelle auf, was durch den geringeren Kraftstoffverbrauch im Ver-
gleich zum Verbrennungsmotor zu erklaren ist. In der Well-to-Wheel Analyse von flussi-
gem Wasserstoff aus Lignocellulose (hier nicht dargestellt), liegen die Vorteile aus dem
gleichen Grund bei dem PKW mit Elektromotor/Brennstoffzelle.

Gasformiger Wasserstoff (GH2)

- Die Gegenuberstellung von gasférmigem Wasserstoff aus Lignocellulose im Vergleich zu
Ottokraftstoff bzw. zu gasformigem Wasserstoff aus Erdgas zeigt tendenziell glinstigere
Werte bei Energie fur den Biokraftstoff wenn gasformiger Wasserstoff aus Erdgas substi-
tuiert wird. Auch dies erklart sich durch die héheren Energieaufwendungen fiir die Bereit-
stellung von gasformigem Wasserstoff im Vergleich zu Ottokraftstoff.

Bezlglich der Treibhausgasemissionen tritt kein Unterschied auf, ob der biogene Was-
serstoff fossilem Ottokraftstoff oder gasformigem Wasserstoff aus Erdgas gegentberge-
stellt wird. Dies beruht darauf, dass die CO,-Aquivalent-Emissionen fur die Bereitstellung
von gasformigem Wasserstoff aus Erdgas zwar wesentlich héher sind als die von Otto-
kraftstoff, dagegen treten infolge der Nutzung von gasférmigem Wasserstoff aber nahezu
keine CO,-Aquivalent-Emissionen auf, so dass hier ein Ausgleich erfolgt.

In Bezug auf die unterschiedlichen Antriebstechnologien ergeben sich die gleichen Zu-
sammenhéange, wie bei flissigem Wasserstoff.

Methanol (MeOH)

- Aufgrund der hohen Bandbreite ergeben sich keine signifikanten Unterschiede in den
Ergebnissen der unterschiedlichen Optionen.
Der Energieaufwand und somit auch die Treibhausgasemissionen sind fiir die Bereitstel-
lung von Methanol aus Erdgas hoher als fur Ottokraftstoff, wahrend die Treibhausgas-
emissionen infolge der Nutzung in einem Verbrennungsmotor nahezu identisch sind.
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Da der Methanolverbrauch in MJ / km in einem PKW mit Elektromotor/Brennstoffzelle
geringer ist als der in einem PKW mit Verbrennungsmotor, gilt in Bezug auf die unter-
schiedlichen Fahrzeuge das zuvor Beschriebene.

MJ eingesparte PE / km

-3 -2 -1 0 1
’—_ } ] ' MeOH aus Lignoc. verss Ottokraftstoff - ICE
] ] MeOH aus Lignoc. verss MeOH aus Erdgas - ICE
[ ] ] MeOH aus Lignoc. vers. MeOH aus Erdgas - FC
] ] GHZ2 aus Lignoc. vers. Ottokratftstoff - ICE
] ] GH2 aus Lignoc. vers. GH2 aus Erdgas - ICE
B Primarenergie i
Treibhauseffekt ] ] GHZ2 aus Lignoc. vers. GH2 aus Erdgas - FC
I —— LH2 aus Lignoc. vers. Ottokraftstoff - ICE
-4 I i LH2 aus Lignoc. vers. LH2 aus Erdgas - ICE
] ] LH2 aus Lignoc. vers. LH2 aus Erdgas - FC
-300 -200 -100 0 100

g eingesparte CO,-Aquiv./km

Abb. A-58: Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen von MeOH, GH2 und LH2
aus Lignocellulose im Vergleich zu unterschiedlichen fossilen Kraftstoffpendants
und Antriebstechnologien in MJ eingesparte Primérenergie /km bzw. in kg ein-
gesparte CO,-Aquivalente / km. Die negativen Werte bedeuten Vorteile fiir die
Biokraftstoffe.
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A 3 Weitere Umweltwirkungen von Biokraftstoffen

Zur Analyse der weiteren Umweltwirkungen wurden die untersuchten Studien, aufgeteilt
nach Biokraftstoffen, qualitativ bewertet. Die einzelnen Wirkungskategorien wurden mit ei-
nem Pluszeichen versehen, wenn sich nach der untersuchten Studie ein Vorteil flr den Bio-
kraftstoff in der jeweiligen Wirkungskategorie ergibt. Entsprechend sind die Nachteile von
Biokraftstoffen mit einem Minuszeichen gekennzeichnet. Bei ahnlichen Ergebnissen eines
Biokraftstoffs gegenliber dem fossilen Pendant wird ein "O" aufgefiihrt, wahrend mehrdeuti-
ge Ergebnisse mit der Kombination "+/-" dargestellt sind.

A 3.1 Bioethanol

Tab. A-1: Okologische Vor- und Nachteile von Bioethanol im Vergleich zu Ottokraftstoff.
Pluszeichen bedeuten Vorteile fur Bioethanol.

Versauerung Eutrophierung Photosmog Ozonabbau
SO,-Aquiv. PO,-Aquiv. CoHs-Aquiv. N,O

Mais
Levelton 2000 (+)® (Tab.5.16) (-)?(Tab.5.16) +/-©(Tab.5.16) - (Tab.5.13)
Weizen

IFEU 2002a - - + -
Levington 2000 - (Tab. 15)
ETSU 1996 (-)* (S. 147) (-) @ (S. 147) 0® (s. 147)
CSIRO 2001 (-) @ (s. 211) - B (s, 211)
Zuckerriiben
IFEU 2002a - - + -
FfE 1999 (-)® (S. 45) (-) @ (S. 45) + @ (S. 45)
Fromentin 2000  -© (S. 30) - (S. 30)
Lignocellulose
Levelton 1999 (+)* (s. 39) (-) @ (S. 38) + @ (s.38) - (S.37)
NREL 2002 - (S. 308) (-) @ (S. 303) + (S. 309) - (S.292)
Fromentin 2000  -© (S. 30) +/- (S. 30)
CSIRO 2001 (+)@“ (s.211) - (s.211)
Kartoffeln
IFEU 2002a - - + -
Molasse
CSIRO 2001 (+)@“ (s.211)  +C¢ (s 211)

@ es wurde nur SOy betrachtet

2 es wurde nur NOy betrachtet

@ es wurden nur Kohlenwasserstoffe betrachtet

“ nur bedingt vergleichbar, da im Vergleich zu Dieselkraftstoff
® Berechnung der Umweltwirkungen durch IFEU
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Versauerung

Wenige Studien existieren, die vollstandige SO,-Aquivalente oder andere Aggregationen wie
H*-Bildung ausweisen, viele betrachten nur SO, als Parameter. Die Ergebnisse sind in allen
vollstdndig betrachteten Fallen negativ flr Bioethanol, was sich grundsatzlich auch mit den
anderen Biokraftstoffen deckt.

Im Regelfall sind die SO,-Bilanzen vorteilhaft fir Bioethanol, die NO,- und NHs-Bilanzen
nachteilig, was von allen Studien, falls sie diese Parameter betrachten, so ausgewiesen wird
auf3er bei FfE (1999) und ETSU (1996). In der ersten Studie werden die Aufwendungen voll-
standig dem Bioethanol zugeschlagen und somit die entstehenden Kuppelprodukte auf3er
Acht gelassen, wahrend die andere Untersuchung einen erheblichen Aufwand fir die Pro-
duktion des Bioethanol zugrunde legt, der primarenergiebezogen groRer ist als die Menge
produzierten Ethanols.

Eutrophierung

Auch hier existieren nur zwei Studien, die PO,-Aquivalente zusammenfassen oder in ande-
ren Formen wie ,Gesamt-N“ aggregieren, wobei bei IFEU (2002a) alle N-haltigen luftgetra-
genen Substanzen und bei Fromentin (2000) Phosphate und nicht naher spezifizierte
N-Verbindungen betrachtet wurden. Deutlich wird, dass der Bereich der Landwirtschaft maR-
geblich die Eutrophierung bestimmt, so dass im Fall der Anbaubiomasse unabhéngig von
den Bestimmungsmethoden die Eutrophierung fir Bioethanol grof3er ausfallt als fiir den Ot-
tokraftstoff. Werden dagegen Reststoffe fur die Bioethanolproduktion herangezogen, kann
das Ergebnis durchaus anders aussehen. Fromentin (2000) weist dementsprechend fiir den
Rohstoff Lignocellulose je nach verwendetem Material (Gras oder Altpapier) eine negative
oder positive Bilanz fur Bioethanol aus. Beim Einsatz von Reststoffen spielt NH; keine tra-
gende Rolle und SO, bzw. NO, hangen in besonderem Male von den eingesetzten Energie-
tradgern ab. Darliber hinaus haben gerade bei NO, und SO, auch die betrachteten Lebens-
wege (Stichwort ,Allokation“ gegeniiber den Aquivalenzprozessen, s. Kap. 4.2 des Berichts)
eine besonders grofRe Bedeutung, so dass zusammenfassend unseres Erachtens die Er-
gebnisse je nach realem Einzelfall durchaus positiv oder negativ ausfallen kdnnen.

Photosmog
Fur die Ergebnisse zum Photosmog siehe Kapitel 4.2 im Hauptteil des Berichtes.

Ozonabbau

Bioethanol zeigt fur die Lachgasemissionen in allen Studien Nachteile gegentber Ottokraft-
stoff. Dies entspricht insbesondere fiir Ethanol aus Anbaubiomasse den Erwartungen.
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A 3.2 ETBE

Tab. A-2: Okologische Vor- und Nachteile von ETBE im Vergleich zu fossilem MTBE. Plus-
zeichen bedeuten Vorteile fir ETBE.

Versauerung Eutrophierung Photosmog Ozonabbau

ETBE . . o
SO,-Aquiv. PO4-Aquiv. C,Hs-Aquiv. N,O

Weizen
IFEU 2002a - - + -

Zuckerriiben
IFEU et al. 2000 EU - -
IFEU et al. 2000 BRD - -
IFEU et al. 2000 F - -
IFEU et al. 2000 NL - -
IFEU 2002a - -
Fromentin 2000 * (S. 30)

Lignocellulose
NREL 1999 ()% (s.116) (+)“(s.116) +@(s.116) + (S.116)
Fromentin 2000 * - (S. 30) +/- (s. 30)

Kartoffeln
IFEU 2002a - - + -

& nicht im Bericht ausgewiesen, durch Analogieschliisse und Berechnungen des IFEU (s.
Tab. A-1) hier aufgefiihrt

@ Berechnung der Umweltwirkungen durch IFEU

@ es wurden nur Kohlenwasserstoffe betrachtet

+ 4+ + + +
1

(S. 30)

Bei ETBE aus Anbaubiomasse zeigt sich das gleiche Bild wie bei Bioethanol: Die Studien
zeigen Nachteile fur den Biokraftstoff bei der Versauerung, der Eutrophierung und dem
Ozonabbau.

Fur ETBE aus Lignocellulose dagegen weist NREL (1999) in diesen Umweltwirkungen aus-
schlieB3lich Vorteile fir den Biokraftstoff aus. Dabei wird dort als Referenzsystem die direkte
Verbrennung von Waldrestholz (ohne Rickgewinnung von Energie) angenommen. Dies fluhrt
zu entsprechend niedrigeren Emissionen fur den Biokraftstoff. Auch bei Fromentin (2000)
wird fir den Rohstoff Lignocellulose, wenn er einen Reststoff darstellt, eine positive Bilanz
fur Bio-ETBE bescheinigt. Hier kommen die gleichen Argumente zum Tragen wie schon
beim Bioethanol, so dass bei ETBE aus Reststoffen unseres Erachtens die Ergebnisse je
nach betrachteten Rohstoffen Vor- oder Nachteile zeigen kdnnen.

Zusammengefasst lassen sich die Umweltwirkungen, die Ethanol aus Anbaubiomasse hat,
auf das Folgeprodukt ETBE Ubertragen. ETBE aus holzartigen Reststoffen ist positiver zu
bewerten und kann durchaus in allen Umweltwirkungen Vorteile gegenuber dem fossilen
Aquivalent haben.
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A 3.3 Biodiesel

Tab. A-3: Okologische Vor- und Nachteile von Biodiesel im Vergleich zu fossilem Diesel-
kraftstoff. Pluszeichen bedeuten Vorteile fiir Biodiesel.

Versauerung Eutrophierung Photosmog Ozonabbau

Biodiesel SO,-Aquiv. PO,-Aquiv. C,H,-Aquiv. N,O

Raps
IFEU et al. 2000 EU
IFEU et al. 2000 DK
IFEU et al. 2000 BRD
IFEU et al. 2000 F
IFEU et al. 2000 A -
IFEU et al. 2000 CH -
IFEU 2003 -
FAT 2000 -
FfE 1999 (+)“ (S. 45)
Levington 2000
CSIRO 2001 (-)© (S. 165) -“ (s. 165)
VITO 1997 (Tab. A7.1) - (Tab. A7.1) + (Tab. A7.1)
Sonnenblumen
IFEU et al. 2000 EU - -
IFEU et al. 2000 F - +
IFEU et al. 2000 GR - -
IFEU et al. 2000 | - -
IFEU 2002b - -
Sojabohnen
Levelton 2002 (+)“ (S.52) + @ (s.52)
NREL 1998 (+)® (S.251) ()@ (S.251) - (s. 251)
CSIRO 2001 (-)© (S. 165) -@ (s. 165)
Canola
Levelton 2002 (+)“ (S.52) + @ (s.52) - (S.52)
CSIRO 2001 (-)© (S. 165) - (s.165)
Tierfett
Levelton 2002 (+)® (S.52) +© (s.52) + (S.52)
@ es wurde nur SOy betrachtet
2 es wurde nur NH; betrachtet
@ es wurde nur NO, betrachtet
“ es wurden nur Kohlenwasserstoffe betrachtet

1 1 1 1
1 1 + + 1 1 1 1

+ 4+ + + A+ + 4+ ++
1

(Tab. 15)

1
+ + + + +
1

(S. 52)

Versauerung

Nur VITO (1997), FAT (2000) und IFEU (alle Studien) betrachten die Versauerung in aggre-
gierter Form vollstandig. Wie schon flir Bioethanol, werden die Ergebnisse bei diesen Auto-
ren durchweg negativ fir Biodiesel eingestuft. Im Detail sind die SO,-Bilanzen vorteilhaft fir
Bioethanol, die NO,- und NHs-Bilanzen nachteilig.
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Eutrophierung

Auch die Eutrophierung wird nur von den o. g. Autoren in aggregierter Form z. B. als PO,-
Aquivalente ausgewiesen. Auch hier bestimmt die Landwirtschaft maRgeblich das Ergebnis,
so dass im Fall der Anbaubiomasse die Eutrophierung fir Biodiesel in der Regel gré3er aus-
fallt als fur fossilen Dieselkraftstoff. Die Vorteile, die von einigen Studien fiir Biodiesel aus-
gewiesen werden, resultieren bei IFEU et al. (2000) fiir Osterreich aus unterschiedlichen
etablierten Vorgehensweisen in den nationalen Nitratbilanzierungen, wéahrend dort fir die
Schweiz und fir Frankreich deutlich héhere Aufwendungen fir das Referenzsystem ange-
setzt werden.

Photosmog
Fur die Ergebnisse zum Photosmog siehe Kapitel 4.2 im Hauptteil des Berichtes.

Ozonabbau

Die Ergebnisse bei den Lachgasemissionen zeigen fur alle Arten von Anbaubiomasse
Nachteile gegeniiber fossilem Dieselkraftstoff.

Levelton (2002) zeigt fiir Biodiesel aus Tierfett Vorteile gegeniber dem fossilen Kraftstoff, die
aus der Gutschrift von Sojamehl als &quivalentem Futtermittel gegenuiber dem Kuppelpro-
dukt Tiermehl sowie fehlendem Aquivalenzprozess (zu der alternativen Verwendung der
Rohstoffe s. Kap. 4.2 im Hauptteil des Berichts, Ergebnis 2) stammen. Im Ubrigen sind die
auftretenden Werte, wenn keine Anbaubiomasse betrachtet wird, um mehrere Grofenord-
nungen niedriger, so dass die Unterschiede im Vergleich ,biogener gegeniber fossiler Kraft-
stoff* von untergeordneter Bedeutung sind.
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A 3.4 Pflanzenodl

Tab. A—4: Okologische Vor- und Nachteile von Pflanzendél im Vergleich zu fossilem Diesel-
kraftstoff. Pluszeichen bedeuten Vorteile fir Pflanzendol.

Versauerung Eutrophierung Photosmog Ozonabbau

Pflanzenol SO,-Aquiv. PO,-Aquiv. C,H,-Aquiv. N,O
Raps

IFEU 2001 - - + -

FfE 1999 (+)* (S.45) (=)@ (S. 45) + € (s. 45)

@ es wurde nur SOy betrachtet
2 es wurde nur NOy betrachtet
@ es wurden nur Kohlenwasserstoffe betrachtet

Bei Pflanzendl liegt nur eine Quelle vor, die die Versauerung und Eutrophierung vollstandig
in aggregierter Form betrachtet. Die Ergebnisse decken sich alle mit den anderen Biokraft-
stoffen aus Anbaubiomasse (vgl. Diskussion zu den Parametern bei Bioethanol und Biodie-
sel).
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A 3.5 Biomethanol

Tab. A-5: Okologische Vor- und Nachteile von Biomethanol im Vergleich zu Ottokraftstoff.
Pluszeichen bedeuten Vorteile fir Biomethanol.

Versauerung Eutrophierung Photosmog Ozonabbau

Biomethanol SO,-Aquiv. PO,-Aquiv. C,H,-Aquiv. N,O
Lignocellulose

IFEU 2002c 0] - + -
Miscanthus

FfE 1999 (+)* (S.45) (0)“ (S. 45) +© (s. 45)

Dreier 1999 (+)*(s.112) (0)?(s.112) +%(s.111)
Waldrestholz

Dreier 1999 (+)*(s.112) (+)?(s.112) +“(s.111)
Kurzumtriebsholz

ETSU 1996 ()€ (s.127)  (-)?(s.127) 0% (s.127)
Abfallholz

Pehnt 2002 - - + -

@ es wurde nur SOy betrachtet

2 es wurde nur NOy betrachtet, NH; fehlt

@ es wurden nur SOy und NOy betrachtet

“ es wurden nur Kohlenwasserstoffe betrachtet

Fur Biomethanol existieren zwei Quellen, die die Umweltwirkungen mit allen relevanten Pa-
rametern analysieren: Beide Untersuchungen betrachten Methanol aus Reststoffen.

Die Ergebnisse stimmen weitgehend mit den schon beschriebenen Biokraftstoffen Uberein.
Hier kann die zugrunde gelegte alternative Verwendung der Rohstoffe ausschlaggebend fiir
das Ergebnis bei der Versauerung und der Eutrophierung sein. Auch hat der Energieeinsatz
fur die Aufbereitung zum fertigen Kraftstoff je nach angenommenem Energietréager unter-
schiedlich hohe Emissionen, was besonders die Versauerung und Eutrophierung beeinflus-
sen kann.

Die Ergebnisse werden vor allem dadurch bestimmt, ob das Synthesegas als Energiequelle
oder ausschlie3lich zur Kraftstoffproduktion genutzt wird. Dabei wirkt sich die Nutzung des
Synthesegases als Energiequelle positiv auf die weiteren Umweltkategorien aus. Auch kann
die Art und Weise der Bilanzierung (Gutschriftenerteilung oder Allokation) das Ergebnis dras-
tisch beeinflussen.
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A 3.6 DME aus Lignocellulose

Tab. A—6: Okologische Vor- und Nachteile von DME aus Lignocellulose im Vergleich zu
Dieselkraftstoff. Pluszeichen bedeuten Vorteile fir DME.

Versauerung Eutrophierung Photosmog Ozonabbau

DME SO,-Aquiv. PO,-Aquiv. C,H,-Aquiv. N,O
Lignocellulose

IFEU 2002c 0} - + -

Atrax 2002 * 0)*(s.22) (1)@ (s.22 +6G(s.22)

@ es wurden nur SOy und NOy betrachtet, NH; fehlt
2 es wurde nur NOy betrachtet

@ es wurden nur Kohlenwasserstoffe betrachtet

* Rohstoffquelle nicht genannt

Fur DME gibt es nur eine Studie, die eine umfassende Analyse der Umweltwirkungen vor-
nimmt. Es wird nur DME aus Reststoffen betrachtet.

Wie schon bei Methanol aus Resthélzern kdnnen bei DME aus Reststoffen die Versauerung
und Eutrophierung zugunsten oder zuungunsten des Biokraftstoffs ausfallen, je nach be-
trachtetem  Aquivalenzsystem, den angenommenen Energietragern bei  der
Kraftstoffaufbereitung, mdoglichen Unterschieden bei der Nutzung im Motor sowie dem
bilanztechnischen Umgang mit den anfallenden Kuppelprodukten. Zur Diskussion siehe die
Darstellung zu Biomethanol auf der vorherigen Seite.
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A 3.7 Biogas

Tab. A-7: Okologische Vor- und Nachteile von Biogas aus organischen Reststoffen im Ver-
gleich zu Ottokraftstoff. Pluszeichen bedeuten Vorteile fir Biogas.

Versauerung Eutrophierung Photosmog Ozonabbau

Biogas SO,-Aquiv.  PO,&Aquiv.  CH,-Aquiv. N,O
Organische Reststoffe

Dreier 1999 +0(s.112)  +¢(s.112) -©(s.111)
Stroh

Bérjesson 2003 (+* +H“ (¢
Zuckerribenblatt

Bérjesson 2003 (+* +H“ (¢
Gulle

Bérjesson 2003 (+* +H“ (¢
Industrieabfélle

Bérjesson 2003 (+* +H“ (¢
Haushaltsabfalle

Bérjesson 2003 (+* +H“ (¢
Klee / Gras

Bérjesson 2003 (+“ ()" ¢

@ es wurden nur SOy und NOy betrachtet

2 es wurde nur NOy betrachtet

@ es wurden nur Kohlenwasserstoffe betrachtet
“ Berechnung der Umweltwirkungen durch IFEU

Im Fall des Kraftstoffs Biogas existieren keine Untersuchungen, die die Umweltwirkungen
vollstandig diskutieren. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieses Berichtes lagen von Bérjes-
son (2003) noch keine Daten vor. Im Ubrigen wird Uberwiegend Biogas aus Reststoffen, nur
in einem Fall Biogas aus Anbaubiomasse betrachtet.

Borjesson (2003) weist fir die Biogaserzeugung und -nutzung durchweg Vorteile aus. Beim
landwirtschaftlich produzierten Rohstoff liegt das daran, dass dafir keine Veranderungen in
den luftgetragenen Emissionen — speziell NH; — angenommen werden, sondern lediglich in
den Nitratauswaschungen vom Feld bzw. Brachland, die in dieser Analyse unbericksichtigt
bleiben.

In der Studie, in der organische Reststoffe betrachtet werden, zeigen sich Vorteile fur den
Biokraftstoff bei den betrachteten Versauerungs- und Eutrophierungsgasen. Auch hier kann
es allerdings in Abhangigkeit der betrachteten alternativen Nutzungen der Biomasse, der
zugrunde gelegten Energietrager zur Biogaserzeugung, der Annahme von méglichen Unter-
schieden bei der motorischen Nutzung sowie der Art der Beriicksichtigung anfallender Kup-
pelprodukte allerdings auch zu Nachteilen fir den Biokraftstoff kommen.

Zusammengefasst kann Biogas je nach eingesetztem Rohstoff und den oben beschriebenen
anderen Randbedingungen durchaus in allen Umweltwirkungen Vorteile gegentber fossilem
Ottokraftstoff haben.
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A 3.8 Wasserstoff durch Vergasung von Lignocellulose

Tab. A-8: Okologische Vor- und Nachteile von gasformigem Wasserstoff (GH2) im Ver-
gleich zu Ottokraftstoff. Pluszeichen bedeuten Vorteile fur GH2.

Wasserstoff Versauerung Eutrophierung Photosmog Ozonabbau

SO,-Aquiv. PO,-Aquiv. C,H,-Aquiv. N,O
Lignocellulose
FfE 1999 (+)*(s.45)  (-)@(s.45) (+) € (S. 45)
Pehnt/Géartner 2003 * - ? -? +?

@ es wurde nur SOy betrachtet

2 es wurde nur NOy betrachtet

@ es wurden nur Kohlenwasserstoffe betrachtet

& njicht vergleichbar, da nicht alle Lebenswegabschnitte beriicksichtigt wurden

Fur gasférmigen Wasserstoff als Kraftstoff liegt keine umfassende Analyse der Umweltwir-
kungen vor. Wahrend bei FfE (1999) nur einige Parameter betrachtet werden, werden bei
Pehnt (2003) nicht alle Lebenswegabschnitte betrachtet. Beide Quellen listen also keine be-
lastbaren Ergebnisse. Die FfE-Daten zeigen lediglich fur die SO,- und NO,-Emissionen die
bekannten Vor- und Nachteile, wahrend die Ergebnisse von Pehnt (2003) nicht vergleichbar
sind.
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A 4 Kosten von fossilen Kraftstoffen und Biokraftstoffen

In Kapitel 4.3 werden die Kosten fir die Bereitstellung von Biokraftstoffen im Vergleich zu
fossilen Kraftstoffen dargestellt und erlautert. In diesem Kapitel werden die Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der einzelnen Autoren zu den unterschiedlichen Kraftstoffen —
getrennt nach Rohstoffbasis — dargestellt, die Ursachen fiir die Unterschiede aufgezeigt und
die Ableitung der Bandbreite erlautert.

Im Gegensatz zu den Energie- und Treibhausgasbilanzen wird hinsichtlich der Kosten keine
Bilanz erstellt, indem der fossile Lebensweg von dem biogenen Lebensweg subtrahiert wird.
Beziiglich der Kosten werden die einzelnen Lebenswege separat dargestellt, wobei die ein-
zelnen Bereiche wie folgt aufgeteilt sind:

— Rohstoffkosten

— Kosten fur den Transport der Rohstoffe: Sie werden nicht separat aufgefiihrt, sondern
den Rohstoffkosten zugeordnet.

— Konversionskosten: Hier werden die Kapital- und Betriebskosten fiir die Konversion auf-
gefuhrt. Zu den Betriebskosten gehdren an sich auch die Rohstoffkosten. Da die Roh-
stoffkosten in der Regel jedoch einen erheblichen Anteil an den gesamten Bereitstel-
lungskosten aufweisen, werden diese hier gesondert aufgefiihrt.

— Einnahmen durch Nebenprodukte
— Distributionskosten

Steuern und Gewinnaufschlage werden nicht berlcksichtigt, da sie den Vergleich zwischen
konventionellen und Biokraftstoffen verfalschen wirden.

In einigen Studien kdnnen die Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen nicht nach den o.g.
Bereichen aufgeteilt werden. Zu Vergleichszwecken bzw. wenn keine anderen Studien zur
Verfigung stehen, werden die Ergebnisse dieser Studien dennoch aufgeftihrt, obwohl ihre
Aussagekraft sehr eingeschrankt ist.

Bei der Ableitung der Bandbreite wurde als Minimum haufig der kleinste in der Literatur ge-
fundene Wert herangezogen — plus den Aufwendungen fir die Bereiche, die in diesem Wert
nicht berticksichtigt wurden. Der hdchste in der Literatur gefundene Wert wurde haufig nicht
bertcksichtigt. Es wird zwar nicht bestritten, dass die Biokraftstoffproduktion unter bestimm-
ten Voraussetzungen extrem hohe Kosten verursachen kann, jedoch werden solchen Optio-
nen langfristig keine Realisationschancen eingeraumt.
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A 4.1 Fossile Kraftstoffe

Die Bereitstellungskosten von fossilen Kraftstoffen sind vor allem von den Rohdélkosten ab-
hangig. Diese sind erheblichen Schwankungen unterlegen und belaufen sich derzeit im
weltweiten Mittel auf ca. 29 Dollar / Barrel, was 4 Euro/ GJ entspricht (EIA 2004). In der EU-
CAR-Studie (2003) wird von einem Rohélpreis von 4,6 Euro / GJ ausgegangen (EUCAR
2004). Neben den Rohdlkosten setzen sich die Bereitstellungskosten noch aus den Kosten
fur den Roholtransport, fur die Raffination und die Distribution der Kraftstoffe zusammen. In
der DLR-Studie (2003) werden die Bereitstellungskosten von fossilen Kraftstoffen auf Rohol-
basis — ohne Verteilungskosten — mit 6 Euro/ GJ angesetzt.

Die ermittelte Bandbreite der Bereitstellungskosten von fossilen Kraftstoffen ergibt sich aus
der Variabilitdt der Rohol-, Konversions- und Distributionskosten.

diese Studie

0 2 4 6 8 10
Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A-59: Bereitstellungskosten fossiler Kraftstoffe in Euro/ GJ Kraftstoffinhalt.
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A 4.2 Biokraftstoffe

A 4.2.1 Bioethanol

a) Bioethanol aus Zuckerrohr

Zu den Bereitstellungskosten von Bioethanol aus Zuckerrohr liegt uns nur eine Studie vor
und in dieser erfolgte keine Aufteilung der Kosten auf die 0.g. Bereiche.

Die abgeleitete Bandbreite basiert auf den Bereitstellungskosten, die fur Brasilien erhoben
wurden. In Landern, in denen kein Zuckerrohr angebaut werden kann wie beispielsweise in
Grof3britannien, sind die Bereitstellungskosten von Ethanol — aus importiertem Zuckerrohr —
bis zu drei mal héher als in Brasilien (vgl. Abb. A—60). Diese Option wurde bei der Ableitung
der Bandbreite nicht berlcksichtigt. Allerdings wurde durchaus beriicksichtigt, dass Bioetha-
nol aus Zuckerrohr auch in Landern produziert werden kann, in denen die Bedingungen nicht
ganz so gunstig sind wie in Brasilien.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
Einnahmen durch Nebenprodukte @ Summe der Produktionskosten
Verteilung

DFT 2003 (UK) .
DfT 2003 (BRZ) .

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Euro / GJ Kraftstoff

diese Studie } ]

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A—60: Bereitstellungskosten von Bioethanol aus Zuckerrohr in Euro / GJ Kraftstoffin-
halt.
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b) Bioethanol aus Mais

In den uns vorliegenden Studien zu den Bereitstellungskosten von Bioethanol aus Mais,
wurden Einnahmen durch Nebenprodukte und Distributionskosten nicht immer beriicksichtigt
und in manchen Studien wurde keine Aufteilung auf die Einzelbereiche vorgenommen.

Das Minimum der ermittelten Bandbreite orientiert sich an der Studie der IEA (2003), wobei
hier noch zusatzlich die Verteilung berticksichtigt wurde. Das Maximum orientiert sich an den
Studien von Jungmeier (2003) und der TU Minchen (2003). In diesen Studien sind die ge-
samten Bereitstellungskosten nahezu identisch, die Kosten der Einzelbereiche variieren je-
doch sehr stark. Die DLR-Studie (2003) wurde nicht berlicksichtigt, da hier keine Angaben zu
den Einnahmen durch Nebenprodukte gemacht wurden und da die gesamten Produktions-
kosten nicht auf die Einzelbereiche aufgeteilt sind, wodurch die Nachvollziehbarkeit des Er-
gebnisses eingeschrankt ist.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
Einnahmen durch Nebenprodukte [ Summe der Produktionskosten
Verteilung

DLR 2003

Jungmeier 2003 -

TU Minchen 2003

Schmitz 2003 | |

Thuijl 2003

DfT 2003 l

Pimentel 2003

IEA 2003 .

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Euro / GJ Kraftstoff

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A—61: Bereitstellungskosten von Bioethanol aus Mais in Euro/ GJ Kraftstoffinhalt.
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¢) Bioethanol aus Weizen

Auch in den Studien zu den Bereitstellungskosten von Bioethanol aus Weizen wurden nicht
immer alle Kosten beriicksichtigt.

Bei der Ableitung der Bandbreite wurden alle Einzelbereiche sowie die hohe Variabilitat der
Rohstoff- und Konversionskosten berlicksichtigt. Allerdings blieben extrem hohe Rohstoff-
kosten (vgl. Jungmeier 2003) und extrem hohe Konversionskosten (vgl. EUCAR 2003) unbe-
ricksichtigt, da die Ubrigen Studien zeigen, dass die Produktion auch mit niedrigeren Kosten
moglich ist.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
Einnahmen durch Nebenprodukte O Summe der Produktionskosten
Verteilung

EUCAR 2003

DLR 2003

JRC 2003 (Max)

Schmitz 2003 (Max)

Jungmeier 2003

Schmitz 2003 (Min)

IEA 2003 (Max)

DfT 2003 I
TU Minchen 2003 | I
Woods 2003 (Max) | I
Woods 2003 (Min) | I

IEA 2003 (Min)

JRC 2003 (Min)

-10 0 10 20 30 40 50
Euro / GJ Kraftstoff
diese Studie W |
-10 0 10 20 30 40 50

Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A—62: Bereitstellungskosten von Bioethanol aus Weizen in Euro/ GJ Kraftstoffinhalt.
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d) Bioethanol aus Zuckerrtben

Bezuglich der Bereitstellungskosten von Bioethanol aus Zuckerriiben fallen die vergleichs-
weise hohen Rohstoffkosten auf. Sie sind haufig doppelt so hoch wie die Konversionskosten,
unterliegen jedoch einer sehr hohen Variabilitét.

Die hohe Variabilitdt der Rohstoffkosten kommt in der Bandbreite zum Ausdruck, wobei auch
hier extrem hohe Rohstoffkosten (vgl. Fromentin 2000, Jungmeier 2003) nicht berlcksichtigt
wurden, da die Ubrigen Studien zeigen, dass die Kosten fiir Zuckerriiben auch durchaus ge-
ringer sein kénnen.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
@ Einnahmen durch Nebenprodukte O Summe der Produktionskosten
@ Verteilung

Jungmeier 2003 | .

EUCAR 2003 (Max)

TU Miinchen 2003 | .

EUCAR 2003 (Min)

DLR 2003 |

Fromentin 2000 - | |
Dreier 1999 | l

Schmitz 2003 (Max) | |

DfT 2003 I

Thuijl 2003 (Max) |

Woods 2003 (Min)

Schmitz 2003 (Min)

:

Woods 2003 (Min)

IEA 2003 (Max)

IEA 2003 (Min)

Thuijl 2003 (Min)

1]
]

-15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Euro / GJ Kraftstoff

-15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A-63: Bereitstellungskosten von Bioethanol aus Zuckerriiben in Euro / GJ Kraftstoffin-
halt.
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e) Bioethanol aus Lignocellulose

Derzeit spielt die Produktion von Bioethanol aus Lignocellulose noch keine Rolle, was neben
technischen Schwierigkeiten auch mit den hohen Kosten fir die Produktion zusammenhangt.
In den vorliegenden Studien variieren sowohl die Konversionskosten wie auch die Rohstoff-
kosten betrachtlich. Die Rohstoffkosten sind in erster Linie davon abh&ngig, ob es sich um

Anbaubiomasse oder Reststoffe handelt. Die Konversionskosten variieren vor allem in Ab-

hangigkeit derzeitiger und zukunftiger Technologie.

In der ermittelten Bandbreite wurden die beschriebenen Unterschiede bertcksichtigt.

O Rohstoffkosten

Einnahmen durch Nebenprodukte

Verteilung

Fromentin 2000
(Gras)

EUCAR 2003
(Kurzumtriebsholz)
EUCAR 2003
(Restholz)
DfT 2003
(Stroh)
LBST 2002
(Restholz; Max)
Woods 2003
(Weizenstroh, Max)
IEA 2003
(Stroh)
LBST 2002
(Restholz; Min)
DfT 2003
(Holz)
Thuijl 2003
(Max)
IEA 2003
(Pappel)
Woods 2003
(Weizenstroh, Min)
NREL 2002
(Maisstroh)

Thuijl 2003
(Min)

diese Studie

O Konversionskosten

O Summe der Produktionskosten

0 10 20 30 40 50 60 70
Euro / GJ Kraftstoff
0 10 20 30 40 50 60 70

Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A—64. Bereitstellungskosten von Bioethanol aus Lignocellulose in Euro/ GJ Kraftstoff-

inhalt.
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f) Bioethanol aus Kartoffeln

Bezuglich der Bereitstellungskosten von Bioethanol aus Kartoffeln liegen nur zwei Studien
vor. Nach Schmitz (2003) sind sowohl die Rohstoffkosten wie auch die Konversionskosten
bei der Bioethanolproduktion aus Kartoffeln héher als bei der aus Zuckerriiben.

Die Ableitung der Bandbreite fur die Bereitstellungskosten der Bioethanolproduktion aus Kar-
toffeln orientiert sich an den von Schmitz (2003) ermittelten Werten — fur Kartoffeln und Zu-
ckerriiben — und der zuvor ermittelten Bandbreite fiir die Bioethanolproduktion aus Zuckerri-
ben.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
Einnahmen durch Nebenprodukte [ Summe der Produktionskosten
Verteilung

Schmitz 2003 (Max) | |

Schmitz 2003 (Min) | |

DLR 2003 |
-10 0 10 20 30 40 50 60
Euro / GJ Kraftstoff
diese Studie W
-10 0 10 20 30 40 50 60

Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A—65: Bereitstellungskosten von Bioethanol aus Kartoffeln in Euro / GJ Kraftstoffinhalt.
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A 4.2.2 Biodiesel

a) Biodiesel aus Raps

In den betrachteten Studien zu den Bereitstellungskosten fur Biodiesel aus Raps wurden die
Einnahmen durch Nebenprodukte nicht immer bertcksichtigt. Die Bereitstellungskosten un-
terscheiden sich vor allem aufgrund der hohen Variabilitat der Rohstoffkosten.

Die abgeleitete Bandbreite orientiert sich an mittleren Verhaltnissen, wobei vor allem extrem
hohe Rohstoffkosten nicht in die Bandbreite eingeflossen sind.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
@ Einnahmen durch Nebenprodukte 0O Summe der Produktionskosten

M Verteilung
Woods 2003 (Max) i | |
Dreier 1999 | | .
EUCAR 2003 | | |

JRC 2003 (Max) | |

Woods 2003 (Min) | I

DLR 2003 |

IFO 2002 (Max) | |

Jungmeier 2003 -:l:-
IFO 2002 (Min)
Thuijl 2003 :|

IEA 2003 (Max)

IEA 2003 (Min)

JRC 2003 (Min)
-10 0 10 20 30 40 50
Euro / GJ Kraftstoff

diese Studie } ]

-10 0 10 20 30 40 50
Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A—66: Bereitstellungskosten von Biodiesel aus Raps in Euro / GJ Kraftstoffinhalt.
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b) Biodiesel aus Sonnenblumen

Im Vergleich zu den Bereitstellungskosten fir Biodiesel aus Raps liegen zu den Bereitstel-
lungskosten fir Biodiesel aus Sonnenblumen nicht so viele Studien vor. Die Einnahmen
durch Nebenprodukte wurden nur in einer Studie berlicksichtigt. Danach liegen sie in der
gleichen GroRRenordnung, wie die von Biodiesel aus Raps. Die Rohstoffkosten tbersteigen
die Konversionskosten um das 1,4- bis 4,5-fache.

Die abgeleitete Bandbreite der Bereiststellungskosten fur Biodiesel aus Sonnenblumen ist
groRBer als die fur Biodiesel aus Raps, da die Kosten fur Sonnenblumen geringer (EUCAR
2003) oder héher (Jungmeier 2003) sein kénnen als die fir Raps.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
Einnahmen durch Nebenprodukte @ Summe der Produktionskosten
Verteilung

EUCAR 2003 | I

Jungmeier 2003 - | -

JRC 2003 (Min) | |

JRC 2003 (Min) |

-10 0 10 20 30
Euro / GJ Kraftstoff

diese Studie W |

-10 0 10 20 30
Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A—67: Bereitstellungskosten von Biodiesel aus Sonnenblumen in Euro / GJ Kraftstoff-
inhalt.
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c) Biodiesel aus Sojabohnen

Zu den Bereitstellungskosten fiir Biodiesel aus Sojabohnen liegt uns nur eine Studie vor. In
dieser wurde keine Aufteilung der Bereitstellungskosten auf die Einzelbereiche vorgenom-
men.

Die Bandbreite der Bereitstellungskosten flr Biodiesel aus Sojabohnen orientiert sich an den
Ergebnissen des DfT (2003) und der Bandbreite fiir Biodiesel aus Raps. Die ermittelten Be-
reitstellungskosten des DfT waren fiir Biodiesel aus Sojabohnen um 3,4 Euro / GJ geringerer
als die fur Biodiesel aus Raps, so dass davon ausgegangen wurde, dass die Bandbreite fr
Biodiesel aus Sojabohnen um diesen Betrag geringer ist, als die fir Biodiesel aus Raps.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
Einnahmen durch Nebenprodukte [ Summe der Produktionskosten
Verteilung
DfT 2003 .
5 0 5 10 15 20 25
Euro / GJ Kraftstoff
diese Studie W |
5 0 5 10 15 20 25

Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A—68: Bereitstellungskosten von Biodiesel aus Sojabohnen in Euro / GJ Kraftstoffin-
halt.
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d) Biodiesel aus Altspeisefetten und -6len

Die Bereitstellungskosten von Biodiesel aus Altspeisefetten und -6len sind in erster Linie
davon abhangig, ob Rohstoffkosten anfallen (Woods 2003) oder nicht (Jungmeier 2003). Als
Nebenprodukt fallt bei der Biodieselproduktion aus Altspeisefetten und -6len lediglich Glyce-
rin an, so dass die Einnahmen durch Nebenprodukte hier geringer ausfallen als bei der Bio-
dieselproduktion aus angebauten Olfriichten, wo neben Glycerin auch noch Schrot anfallt.
Entgangene Alternativverwendungserlose der Altspeisefette wurden in den analysierten Stu-
dien ebenso wenig beriicksichtigt wie vermiedene Entsorgungskosten.

Bei der Ableitung der Bandbreite wurde von geringeren Kosten fur die Verteilung ausgegan-
gen als bei Jungmeier (2003). Die Schwankungsbreite ergibt sich vor allem durch die
Variabilitat der Rohstoffkosten.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
@ Einnahmen durch Nebenprodukte O Summe der Produktionskosten
@ Verteilung

Woods 2003 (Max)

Woods 2003 (Min) . | I
Jungmeier 2003 -

-5 0 5 10 15 20
Euro / GJ Kraftstoff

diese Studie W |

-5 0 5 10 15 20
Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A—69: Bereitstellungskosten von Biodiesel aus Altspeisefetten- und 6len in Euro / GJ
Kraftstoffinhalt.
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e) Biodiesel aus Tierfett

Auch bezlglich der Bereitstellungskosten fiir Biodiesel aus Tierfett liegt uns nur eine Studie
vor. Hier erfolgte eine Aufteilung auf Rohstoff- und Konversionskosten und Einnahmen durch
Nebenprodukte, wahrend fiir die Distributionskosten keine Angaben gemacht wurden. Ent-
gangene Alternativverwendungserldése sowie vermiedene Entsorgungskosten der Tierfette
wurden in der Studie von Duncan (2003) nicht berticksichtigt.

In der abgeleiteten Bandbreite wurden, neben den von Duncan (2003) aufgeflihrten Kosten,
zusatzlich noch die Distributionskosten berticksichtigt und es wurde davon ausgegangen,
dass die Kosten fiir die Rohstoffe und die Konversion variieren kénnen. Die abgeleitete
Bandbreite der Bereitstellungskosten fir Biodiesel aus Tierfett liegt in der gleichen Gré3en-
ordnung wie die fur Biodiesel aus Altspeisefetten und -6len.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
Einnahmen durch Nebenprodukte [ Summe der Produktionskosten
Verteilung
Duncan 2003 ‘
5 0 5 10 15 20

Euro / GJ Kraftstoff

diese Studie } [ ]

-5 0 5 10 15 20
Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A-70: Bereitstellungskosten von Biodiesel aus Tierfett in Euro / GJ Kraftstoffinhalt.
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A 4.2.3 Pflanzendl

a) Pflanzendl aus Raps

Die Bereitstellungskosten von Pflanzendl aus Raps unterliegen einer groRen Schwankungs-
breite.

Die Ableitung der Bandbreite fir die Bereitstellungskosten von Pflanzendl aus Raps basiert
auf den Bereitstellungskosten von Biodiesel aus Raps. Dabei wurde zugrundegelegt, dass
die Rohstoffkosten zur Produktion von Pflanzendl mit denen von Biodiesel identisch sind,
dass die Konversionskosten der Pflanzendlproduktion — aufgrund des fehlenden Prozess-
schrittes fur die Umesterung — geringer sind und dass die Einnahmen durch Nebenprodukte
bei Pflanzendl geringer sind als bei Biodiesel, da bei der Pflanzenélproduktion kein Glycerin
anfallt. Von den erzielten Erlésen des Glycerins ist es abhangig, ob die Bereitstellungskosten
von Pflanzendl Gber oder unter denen von Biodiesel liegen. Unter der Voraussetzung, dass
aufbereitetes Glycerin produziert wird, das am Markt einen guten Absatz findet, liegen die
Bereitstellungskosten von Biodiesel unter denen von Pflanzenél. Kann Glycerin dagegen am
Markt nicht abgesetzt werden, sind die Bereitstellungskosten von Pflanzendl niedriger als die
von Biodiesel. Hieraus ergibt sich bei den Bereitstellungskosten von Pflanzenél eine héhere
Bandbreite als bei Biodiesel. In deutlich geringerem Mal3e wirkt sich noch aus, dass die Kos-
ten flur die Verteilung von Pflanzendl héher oder niedriger sein kénnen als die fur die Vertei-
lung von Biodiesel.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
E Einnahmen durch Nebenprodukte O Summe der Produktionskosten

@ Verteilung
Dreier 1999 | | -
DLR 2003 |
g 0 é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5
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diese Studie W |
5 o 5 10 15 220 25 0 3
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Abb. A-71: Bereitstellungskosten von Pflanzendl aus Raps in Euro / GJ Kraftstoffinhalt.
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b) Pflanzendl aus Sonnenblumen
Zu den Bereitstellungskosten von Pflanzendl aus Sonnenblumen liegt uns keine Studie vor.

Aus den Studien zu den Bereiststellungskosten fir Biodiesel aus Sonnenblumen geht hervor,
dass die Kosten flr Sonnenblumen geringer (EUCAR 2003) oder hdher (Jungmeier 2003)
sein kénnen als die fur Raps. Fir die Einnahmen durch Nebenprodukte und die Kosten flr
die Konversion und Verteilung gilt fur die Pflanzendlproduktion aus Sonnenblumen das, was
fur die Pflanzenolproduktion aus Raps gesagt wurde.

Die ermittelte Bandbreite fiir die Bereitstellungskosten von Pflanzen6l aus Sonnenblumen
ergibt sich aus den Annahmen, die bezlglich der Bereitstellungskosten von Pflanzendl aus
Raps und der von Biodiesel aus Sonnenblumen getroffen wurden.

diese Studie W |

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A-72: Bereitstellungskosten von Pflanzendl aus Sonnenblumen in Euro / GJ
Kraftstoffinhalt.
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A 4.2.4 Biomethanol

a) Biomethanol aus Lignocellulose

Die Bereiststellungskosten von Biomethanol aus Lignocellulose variieren aufgrund der unter-
schiedlichen Produktionsverfahren sehr stark. Ob Restholz oder Anbaubiomasse als Roh-
stoff verwendet wird, wirkt sich dagegen vergleichsweise gering aus. Beziiglich der Reststof-
fe wurden entgangene Alternativverwendungserlose in den analysierten Studien ebenso we-
nig beriicksichtigt wie vermiedene Entsorgungskosten.

Die ermittelte Bandbreite der Bereitstellungskosten von Biomethanol aus Lignocellulose er-
gibt sich vor allem aufgrund der hohen Variabilitéat der Konversionskosten.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
@ Einnahmen durch Nebenprodukte O Summe der Produktionskosten
@ Verteilung
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Abb. A-73: Bereitstellungskosten von Biomethanol aus Lignocellulose in Euro / GJ
Kraftstoffinhalt.
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A 425 DME

a) DME aus Lignocellulose

Zu den Bereitstellungskosten fir DME aus Lignocellulose liegen uns drei Studien vor, wobei
in zwei Studien keine Aufteilung auf die Einzelbereiche vorgenommen wurde. Bei Atrax
(2002) waren die Konversionskosten nahezu drei mal so hoch wie die Rohstoffkosten. Die
Kosten fiir die Verteilung wurden nicht beriicksichtigt. Ebenso wie entgangene Alternativver-

wendungserldse und vermiedene Entsorgungskosten.

Die ermittelte Bandbreite orientiert sich an den Ergebnissen von Atrax (2002). Dabei wurden
zusatzlich noch die Kosten fiir die Verteilung bertcksichtigt und davon ausgegangen, dass
die Konversionskosten eine hohere Variabilitdt aufweisen konnen. Auch beziiglich der Roh-
stoffkosten wurde von einer héheren Variabilitdt ausgegangen, da sowohl Lignocellulose in

Form von Reststoffen wie auch in Form von Anbaubiomasse eingesetzt werden kann.

O Rohstoffkosten

O Konversionskosten

Einnahmen durch Nebenprodukte [ Summe der Produktionskosten

Verteilung

Atrax 2002 (Max)
Thuijl 2003

Atrax 2002 (Min)

IEA 1999

diese Studie

5 10 15 20 25
Euro / GJ Kraftstoff

[ ]

5 10 15 20 25
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Abb. A-74: Bereitstellungskosten von DME aus Lignocellulose in Euro / GJ Kraftstoffinhalt.
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A 426 BTL

a) BTL aus Lignocellulose

In den Studien zu den Bereitstellungskosten fiir BTL aus Lignocellulose variieren sowohl die
Rohstoff- und Konversionskosten, wie auch die Einnahmen durch Nebenprodukte sehr stark.
Entgangene Alternativwverwendungserldése sowie vermiedene Entsorgungskosten der Rest-
stoffe wurden in den analysierten Studien nicht bericksichtigt.

In der ermittelten Bandbreite fiir die Bereitstellungskosten von BTL aus Lignocellulose wurde
die hohe Variabilitat der Einzelbereiche beriicksichtigt.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
Einnahmen durch Nebenprodukte @ Summe der Produktionskosten
Verteilung

Thuijl 2003 (Max)

Woods 2003 (Max) I

Thuijl 2003 (Min) |

EUCAR 2003

Woods 2003 (Min) . | |

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Euro / GJ Kraftstoff

diese Studie W

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A-75: Bereitstellungskosten von BTL aus Lignocellulose in Euro / GJ Kraftstoffinhalt.
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A 4.2.7 Biogas

a) Biogas aus Reststoffen

Die Bereitstellungskosten fiir Biogas aus Reststoffen wurden nur in zwei Studien auf die Ein-
zelbereiche aufgeteilt. Dabei fallen vor allem die groRen Kostenunterschiede fur die Vertei-
lung auf. Die Konversionskosten sind in den Studien, in denen eine Aufteilung auf die Ein-
zelbereiche erfolgt, nahezu identisch. Da bei der Biogasproduktion aus Reststoffen generell
keine Rohstoffkosten anfallen und die Distribution in der DLR-Studie (2003) unberiicksichtigt
blieb, handelt es sich bei den vom DLR angegebenen Kosten tberwiegend um Konversions-
kosten. Entgangene Alternativverwendungserldése und vermiedene Entsorgungskosten blie-
ben in den analysierten Studien unbericksichtigt.

In der abgeleiteten Bandbreite der Bereitstellungskosten von Biogas aus Reststoffen wurden
die Ergebnisse von allen drei vorliegenden Studien bertcksichtigt. Dabei setzt sich die abge-
leitete Bandbreite Gberwiegend aus den Kosten fir die Konversion und in deutlich geringe-
rem Mal3e aus den Kosten fir die Verteilung zusammen.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
E Einnahmen durch Nebenprodukte O Summe der Produktionskosten
@ Verteilung

DLR 2003 (Max) |

DLR 2003 (Min) |

Jungmeier 2003 I

diese Studie W
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Abb. A-76: Bereitstellungskosten von Biogas aus Reststoffen in Euro / GJ Kraftstoffinhalt.
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A 4.2.8 Gasformiger Wasserstoff (GH2)

a) Gasformiger Wasserstoff (GH2) aus Lignocellulose

In den vorliegenden Studien der Bereitstellungskosten von gasférmigem Wasserstoff aus
Lignocellulose variieren die Kosten fur die Rohstoffe, die Konversion und die Verteilung sehr
stark. Im Falle von lignocellulosehaltigen Reststoffen wurden entgangene Alternativverwen-
dungserlose und vermiedene Entsorgungskosten in den analysierten Studien nicht berick-
sichtigt.

Die abgeleitete Bandbreite setzt sich aus der Summe der in den einzelnen Studien aufge-
fuhrten minimalen bzw. maximalen Kosten fir die Rohstoffe, die Konversion und die Vertei-
lung zusammen.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
@ Einnahmen durch Nebenprodukte O Summe der Produktionskosten

@ Verteilung
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Abb. A-77: Bereitstellungskosten von gasférmigem Wasserstoff aus Lignocellulose in Euro /
GJ Kraftstoffinhalt.
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A 4.2.9 Flussiger Wasserstoff (LH2)

a) Flussiger Wasserstoff (LH2) aus Lignocellulose

Die Bereitstellungskosten von flissigem Wasserstoff liegen aufgrund der héheren Kosten fiir
die Verteilung Uber denen von gasformigem Wasserstoff. Entgangene Alternativverwen-
dungserldse und vermiedene Entsorgungskosten von Reststoffen wurden in den analysierten
Studien nicht berucksichtigt.

Bei der Ableitung der Bandbreite wurden die hoheren Bereitstellungskosten fur die Verteilung
von flissigem gegentber gasférmigem Wasserstoff berlicksichtigt.

O Rohstoffkosten O Konversionskosten
@ Einnahmen durch Nebenprodukte O Summe der Produktionskosten
@ Verteilung

(Miscanthus)

(Waldrestholz)

LBST 2002 | I
(Restholz)

DLR 2003
(Miscanthus)

DLR 2003
(SRC)

DLR 2003
(Restholz)
-10 0 10 20 30 40 50 60
Euro / GJ Kraftstoff
diese Studie W |

-10 0 10 20 30 40 50 60
Euro / GJ Kraftstoff

Abb. A-78: Bereitstellungskosten von fliissigem Wasserstoff aus Lignocellulose in Euro / GJ
Kraftstoffinhalt.
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A 5 Publikationen, die in der Studie nicht analysiert werden, weil

a) keine Primardaten aufgefuhrt werden. Die Ergebnisse basieren auf einer Detail-
studie, die jedoch bertcksichtigt wird (in Klammern aufgefuhrt).
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