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Zusammenfassung

Die Studie , Okobilanz von Bioethanol* gibt einen Uberblick iiber vorhandene Oko-
bilanzstudien zu Ethanol und fasst die wesentlichen Erkenntnisse zusammen. Die Lite-
raturauswertung erfolgte im Rahmen des Dialogprojektes von Germanwatch zum
Thema ,, Stl3er Sprengstoff fur die entwicklungspolitische und dkologische Debatte”.
Die Studie kommt zu den Ergebnissen, dass Biokraftstoffe und auch Ethanol einen
Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen leisten konnen, aber der nach-
haltige Anbau durch z.B. grolRen Flachenverbrauch problematisch bleibt. Zur Beur-
teilung verschiedener wirtschaftlich interessanter Okobilanzoptionen sind jedoch noch
erganzende Analysen notwendig. Die Ethanolnutzung erdffnet die Méglichkeit zur
Verringerung der Abhéngigkeit von Ol und Devisen in Nord und Sud.
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1 Einleitung

Die vorliegende Literaturexpertise , Okobilanz von Bioethanol“ entstand im Rahmen
eines Dialogprojektes von Germanwatch zum Thema , StlRer Sprengstoff fur die ent-
wicklungspolitische und 6kologische Debatte”, das von Mérz 2005 bis Oktober 2006
durchgefthrt wird. Vor dem Hintergrund der anstehenden gravierenden Verénderungen in
der européischen Zuckerwirtschaft, die hochrelevant fir die Bauern hier und im Siden,
for die Zuckerindustrie und fir die Umwelt sind, untersucht die Nord-Std-Initiative Ger-
manwatch am Beispiel von Nordrhein-Westfalen die mit der Reform der Zuckermarkt-
ordnung der Européischen Union (ZMO) einhergehenden ¢kologisch-sozialen Auswir-
kungen in Deutschland, aber auch die Auswirkungen der Uberproduktion von Zucker auf
Entwicklungslander. Gemeinsam mit den Betroffenen (Stakeholder) werden geeignete
L 6sungsmoglichkeiten erortert.

Es stellt sich u.a. die Frage, ob die Verwendung von Ethanol aus Zuckerriiben/-rohr eine
okologisch und sozial wiinschenswerte Alternative fir die Zuckerbauern im Slden und in
Deutschland ist? Die hohen Olpreise, die absehbaren Konflikte um Ol und den Druck,
mehr fir den Klimaschutz zu tun, haben weltweit massiv die Alternative Ethanol auf der
Basis von Zuckerrohr bzw. -riiben, Mais etc. als Ersatz fir Ol, aber auch in der Elektrizi-
tatserzeugung forciert. Der Preis fir Ethanol ist sprunghaft gestiegen und viele erwarten
einen weiteren Anstieg. Die Vereinten Nationen, die G8 und die Européische Union set-
zen politische Programme zum vermehrten Einsatz von Bio-Sprit (u.a. Ethanol) um. Das
Beispiel Brasilien zeigt, dass die Produktion von Bioethanol in den Landern des Stidens
zum Wirtschaftsfaktor werden kann und zudem hilft, die Abhangigkeit von Erddlimpor-
ten zu reduzieren.

Sinnvoll ist die Produktion von Bioethanol allerdings nur, wenn die Okobilanz stimmt
und weder 6konomische noch soziale Kriterien dagegen sprechen. Die vorliegende Lite-
raturexpertise gibt einen Uberblick (iber vorhandene Okobilanzstudien zu Ethanol. Da
diese sehr zahireich sind, sind vor alem Studien identifiziert worden, die einen guten
Uberblick geben und zudem neueren Datums sind. In Kapitel 3 werden sie im Einzelnen
vorgestellt. Am Ende des Kapitels findet sich eine Zusammenfassung der Ergebnisse und
es wird den Fragen nachgegangen, welche Chancen die Bioethanol-Produktion in Nord-
rhein-Westfalen, Deutschland bzw. der Européischen Union hat und wie Entwicklungs-
lander von der Bioethanol-Produktion profitieren kdnnen. Kapitel 2 enthdlt grundlegende
Erkenntnisse Uber die Produktion von Bioethanol und anderen handelstiblichen Biokraft-
stoffen. Informationen tiber Produktionsmengen und -Standorte sowie ein Uberblick tiber
die wichtigsten politischen Rahmenbedingungen der Ethanol-/Biokraftstoffproduktion
finden sich am Ende von Kapitel 2.
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2 Biokraftstoffe - Grundlagen

2.1 Biokraftstoffe

Von alen regenerativen Kraftstoffen weist Bioethanol* weltweit die groRte Verbreitung
auf. Bioethanol kann Ottokraftstoffe, also Benzin und Superkraftstoffe, ersetzen, wahrend
Pflanzendl und Biodiesel fir Dieselmotoren geeignet sind. Bioethanol kommt vor alem
in unterschiedlichen Mischungsanteilen mit Ottokraftstoff zum Einsatz. Zu den Biokraft-
stoffen zadhlt man auch Methan aus Biogas oder die in der Entwicklung befindlichen
Synthese- oder BTL-Kraftstoffe (vom Englischen: biomass-to-liquid).

Biokraftstoffe kommen der Automobil- und Mineraldlindustrie sehr entgegen, da sie
Benzin und Diesel in vielen Parametern dhneln und in hochentwickelten Verbrennungs-
motoren mit verhdltnismalRig einfachen Anpassungsmalinahmen eingesetzt werden kén-
nen. Abgesehen von Biomethan, das dieselbe chemische Zusammensetzung wie Erdgas
hat, sind Biokraftstoffe fliissig und damit leicht zu speichern und Uber das bestehende
Tankstellennetz verteilbar. Sie verfigen Uber eine dhnlich hohe Energiedichte wie kon-
ventionelle Kraftstoffe und engen die Reichweite der Fahrzeuge demzufolge nicht ein.

Bei der Verbrennung von biogenen Kraftstoffen wird CO, frei - dies jedoch nur in der
Menge, in der es die pflanzlichen Rohstoffe zuvor im Wachstum aus der Atmosphére
gebunden haben. Die CO,-Bilanz ist damit weitgehend neutral. Obwohl zur Herstellung
des Bio-Kraftstoffs Energie aufgewendet wird, die in der Regel aus fossilen Quellen
stammt, kénnen im Vergleich zur Verbrennung von Diesel- und Ottokraftstoffen grof3e
Mengen CO, eingespart werden. Biogene Kraftstoffe leisten so einen entscheidenden
Beitrag zum Klimaschutz. lhr langfristiger Einsatz kann jedoch nur als ¢kologisch be-
zeichnet werden, wenn im Verkehrssektor sowohl die Energieeinspar- als auch die Ener-
gieeffizienzpotenzial e genutzt werden und auch die Okobilanz positiv ausfallt.

2.2 Ethanol und Ethyl-Tertiar-Butylether (ETBE)

Bioethanol

Bioethanol ist ein Alkohol und kann aus Zuckerriiben, Zuckerrohr, Getreide, Kartoffeln
und anderen organischen Grundstoffen wie Holz oder Stroh gewonnen werden. Der E-
nergiegehalt von Ethanol betrégt nur etwa zwei Drittel des Energiegehalts von Ottokraft-
stoff?. Das fiihrt besonders bei modernen Fahrzeugen mit komplexer Regelungstechnik zu
entsprechenden Mehrverbrauchen. Auf der anderen Seite hat Ethanol bessere Verbren-
nungseigenschaften. Es erhoht die Oktanzahl und fihrt Gber eine hohere Kompression des
Motors zu einer Wirkungsgradverbesserung.

In Brasilien wird Ethanol vor allem aus Zuckerrohr und in den USA aus Mais produziert.
In Europa sind dagegen Weizen und Zuckerriiben die wichtigsten Rohstoffe. In Deutsch-
land hat traditionell auch die Kartoffel eine grof3e Bedeutung fur die Ethanolerzeugung.
Die Hélfte des von der Bundesmonopolverwaltung fir Branntwein bernommenen Etha-
nols kommt aus kleinen landwirtschaftlichen Brennereien, die auf Kartoffelbasis arbeiten.
Die grofen modernen Ethanolanlagen verarbeiten Uberwiegend Getreide. Grof3e Hoff-

1 Als Bioethanol bezeichnet man Ethanol, das ausschliefich aus regenerativer Biomasse hergestellt wurde.

Chemisch gesehen gibt es keinen Unterschied zwischen Bioethanol und anders hergestelltem Ethanol.
2 Dieunteren Heizwerte betragen 21,06 MJ/I bzw. 35,7 MJ/I.
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nungen werden auf die Bioethanolgewinnung aus Lignozellulose gesetzt, die gegenwaértig
noch nicht grofdtechnisch erprobt ist. Gegenstand intensiver Forschungsbemthungen sind
die Erhéhung der Ethanolausbeute aus Getreideganzpflanzen, die Optimierung der
Fruchtfolge sowie der Einsatz von mehrjdhrigen Energiepflanzen zur Kraftstofferzeu-

gung.

Aus chemischer Sicht gibt es hinsichtlich der Beimischung von Bioethanol zu Benzin
keine Beschrankung. In Deutschland ist gemal3 der DIN EN 228 eine 5-prozentige Beimi-
schung zu Ottokraftstoffen durch die Mineraldlhersteller zuldssig (E05). Normale Ben-
zinmotoren konnen ohne Modifikation mit E10, d.h. 10 % Ethanol betrieben werden, das
in den USA grofitenteils eingesetzt wird. In Brasilien ist die Beimischung von 25 % Etha-
nol ins Normalbenzin bereits Pflicht. Nach kostengiinstiger Umrtstung kénnen auch ge-
wohnliche Fahrzeuge mit E25 fahren. Weltweit bedeutender ist die Zumischung von
85 % Bioethanol. Das sogenannte E85 kann nicht in gewdhnlichen Motoren eingesetzt
werden. Dazu sind speziell entwickelte Motoren notwendig, die in der Lage sind, zwi-
schen verschiedenen Mischungsverhdtnissen umzuschalten (Flexible-Fuel-Vehicles).
Diese Motorentechnik ist ebenso wie reine Ethanolmotoren bereits technischer Standard
in Schweden und Brasilien. Flexible-Fuel-Vehicles (FFV) sind zuerst fir den brasiliani-
schen und den US-amerikanischen Markt entwickelt worden. In Europa fahren lediglich
in Schweden eine nennenswerte Menge von Autos mit Bioethanol. FORD hat im vergan-
genen Jahr as erster Hersteller zwei FFV-Modelle in den deutschen Markt eingeftihrt
(Schneider 2005, 10). Die Markteinfuhrung von Bioethanol erfolgte hierzulande nur lang-
sam. In jingster Zeit kann eine dynamischere Entwicklung beobachtet werden. Bei-
spielsweise ist die Zahl der Ethanoltankstellen in Deutschland von einigen wenigen im
Jahr 2005 auf ca. 40 Mitte 2006 angewachsen (s. www.e85.biz). Die von der Bundesre-
gierung geplante Beimischungspflicht zum Ottokraftstoff kann diesen Prozess beschleu-
nigen.

Das wesentlichste Hemmnis fir die Verbreitung von Bioethanol als Kraftstoff ist der
Dampfdruck. In Beimischungen von unter 5 % fuhrt eine Ethanolbeimischung zu einer
geringfugigen Erhéhung des Dampfdruckes des Benzin-Ethanolgemisches. Vor allem bei
hohen sommerlichen Temperaturen kdnnte dies dazu fihren, dass die Vorgaben der 10.
BImSchV nicht eingehalten wirden. Technisch lief3e sich dieses Problem |6sen durch
eine konstante Beimischung durch die Mitglieder des Tauschkreises deutscher Raffine-
rien oder die Entfernung von Komponenten mit hohem Dampfdruck bereits beim Raffi-
nationsprozess, d.h. vor der Beimischung von Ethanol. Die damit verbundenen hdheren
Kosten scheuen die Raffinerien jedoch. Auch eine rechtliche Losung wére denkbar.

Ethyl-Tertiar-Butylether (ETBE)

Ethanol l&sst sich mittels einer chemischen Synthese in Ethyl-Tertidr-Butylether (ETBE)
umwandeln. ETBE besteht zu 47 % aus Ethanol und zu 53 % aus dem fossil gewonnenen
Isobuten. Es darf nach DIN EN 228 als Oktanzahlverbesserer Ottokraftstoffen bis zu
15 % beigemischt werden und kann das bisher verwendete und aus Methanol hergestellte
fossile Antiklopfmittel Methyl-Tertiar-Butylether (MTBE) ersetzen. Bisher machen vor
alem Frankreich und Spanien, aber in jingster Zeit auch Deutschland davon Gebrauch
(Observ’' ER 2004, 46). Bestehende MTBE-Anlagen kénnen ohne grofen Aufwand als
ETBE-Anlagen genutzt werden, da lediglich von der Herstellung eines Ethers auf ein
anderes Ether umgestellt werden muss. Im Gegensatz zur Ethanolbeimischung bestehen
hier keine grundsétzlichen technischen Probleme, denn Ether sind als sauerstoffhaltige
Kraftstoffkomponenten gut mit Kohlenwasserstoffen mischbar, weisen keine Dampf-
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druckanomalie wie Ethanol auf und sind wenig wasseranziehend. (Schmitz u.a. 2003,
156ff)

2.3 Kurzbeschreibung weiterer Biokraftstoffe (Biodiesel,
Pflanzendl, BtL, Biogas, Wasserstoff)

Neben Ethanol und Ethyl-Tertiar-Butylether gehdren auch Biodiesel und Pflanzendle zu
den derzeit im Einsatz befindlichen Biokraftstoffen. Im Folgenden werden sie kurz be-
schrieben. Auf einige heute noch nicht groftechnisch hergestellte Biokraftstoffe mit gro-
Rem Entwicklungspotenzial wie Biogas, Biomass-to-Liquid (BtL) oder Wasserstoff wird
am Ende des Kapitels kurz eingegangen.

Biodiesel

Biodiesel (FAME - Fatty Acid Methylester) ist seit Jahren ein marktgangiger Treibstoff,
der Uberwiegend durch Umesterung mittels Methanol von Pflanzendlen, aber auch aus
sekundéren Rohstoffen, wie recycelten Olen oder Fetten, hergestellt wird. In Europa, das
den groften Markt darstellt, wird Biodiesel tGberwiegend aus Raps (RME - Rapsdlme-
thylester) und in deutlich geringerem Umfang auch aus Sonnenblumen, recyceltem Pflan-
zendl sowie Tierfett bzw. Altspeisefetten und -6len hergestellt. In Nordamerika sind die

Ausgangsstoffe vor allem Sojabohnen und in kleineren Mengen Canola. In Sidostasien
wird Biodiesel aus Palmdl und in geringem Umfang auch aus Kokosnussol produziert.

Biodiesel lasst sich in reiner oder beigemischter Form in Dieselfahrzeugen verwenden.
Laut Dieselkraftstoffnorm DIN EN 590, die 2004 in Kraft trat, dirfen fossilem Diesel bis
Zu 5 % Biodiesel beigemischt werden. Etwa 1900 Tankstellen bieten in Deutschland Bio-
diesel an (BMU 20064, 11).

Reines Pflanzendl

Reines Pflanzendl wird derzeit nur in geringen Mengen als Kraftstoff genutzt. In den
USA wird Uberwiegend Sojadl eingesetzt, wéhrend in Deutschland vor alem dezentra
gepresstes Rapsol Verwendung findet. Grundsétzlich kénnen auch andere Pflanzentle als
Kraftstoff genutzt werden. Probleme bereitet manchmal die Sicherung einer gleichblei-
bend hohen Kraftstoffqualitét. Sieist jedoch eine wesentliche Nutzungsvoraussetzung. Da
das Ol nur einen kleineren Anteil der Ol-Pflanzen ausmacht, ist die Nutzung der brigen
Pflanzenteile ebenfalls von grofRer Bedeutung. Beispielsweise wird der nach dem Heraus-
pressen der Olanteile verbleibende sogenannte Presskuchen als hochwertiges Viehfutter
verwendet.

Biomass-to-Liquid (BtL)

BtL-Kraftstoffe (Biomass-to-Liquid, deutsch: Biomasse zu Flissigkeit) bezeichnet fllissi-
ge Kraftstoffe, die aus Biomasse synthetisiert werden. Sie werden vor allem aus ligno-
zellulosehaltigen festen Materialien wie Stroh und Holz hergestellt. Es kénnen aber auch
andere Biomasserohstoffe vergast werden. Da die gesamte Biomasse genutzt wird, ist der
Hektar-Ertrag bedeutend hoher als bei der 1. Generation von Biotreibstoffen (Bioethanol
und Biodiesel), die aus Feldfriichten gewonnen werden. BtL-Kraftstoff wird auch Synfuel
oder Sunfuel® genannt.

Zunéchst werden die biogenen Ausgangsstoffe zu einem Synthesegas umgewandelt, aus
dem sich dann verschiedene Kraftstoffsorten erzeugen lassen (Designerkraftstoffe). Diese
sind zu 100 % und ohne Umstellung in herkdmmlichen Motoren einsetzbar, kdnnen aber
auch vollkommen neu entwickelt und auf moderne Motoren abgestimmt werden. Da BtL-
Kraftstoffe keine zusétzliche Infrastruktur benétigten, fordert die Mineraldl- und Auto-
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mobilindustrie ihre Entwicklung. Derzeit liegt der Schwerpunkt der BtL-Entwicklung bei
der Entwicklung und Herstellung von Dieselkraftstoffen, die unter den Handelsnamen
SunDiesel oder Eco-Par vertrieben werden.

Biogas

Biogas besteht hauptséchlich aus Methan und K ohlenstoffdioxid. Der wertgebende, ener-
getisch genutzte Anteil ist das Methan. Biogas wird Uberwiegend aus Guille mit Hilfe von
Kofermenten biogenen Ursprungs durch anaerobe Vergdrung gewonnen. Hauptséchlich
wird Biogas in Blockheizkraftwerken (BHKW) zur gekoppelten Strom- und Wéarmeer-
zeugung eingesetzt. Die Steuerermél3igung auf Erdgas behindert derzeit die Nutzung von
Biogas als Kraftstoff, da der finanzielle Anreiz durch die Steuerbefreiung fir Biogas im
Vergleich zum fossilen Pendant gering ausféllt. Auf die Qualitét von Erdgas aufbereitetes
Biogas kann durch das Erdgasnetz durchgeleitet oder direkt in Gasautos als Kraftstoff
verwendet werden. Dies gilt auch fir zu Flissiggas (Propan, Butan) weiterverarbeitetes
Biogas.

Wasser stoff

Wasserstoff bietet zahlreiche Vorteile gegentiber konventionellen Kraftstoffen. Er kdnnte
beispielsweise in einer Brennstoffzelle mit vergleichsweise hohem Wirkungsgrad einge-
setzt werden. Das Ausgangsprodukt Wasser ist bei dem einfachsten Verfahren der Was-
serstofferzeugung, der Elektrolyse, in ausreichendem Mal3e vorhanden, bei der Verbren-
nung von Wasserstoff bilden sich nur wenig Schadstoffe, und bei seiner Erzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen entstehen keine Treibhausgasemissionen; die natirlichen
Erdol-Ressourcen bleiben erhalten. Auf der anderen Seite gibt es aber auch Probleme.
Woasserstoff und Sauerstoff sind unter bestimmten Voraussetzungen leicht brennbar, eine
effiziente und umweltschonende Erzeugung von Wasserstoff ist bisher nicht sicher ge-
stellt und dartber hinaus ist die notwendige Infrastruktur noch nicht vorhanden. Die Wir-
kungsgrade von Fahrzeugen mit wasserstoffbetriebenen Verbrennungsmotoren liegen
derzeit fur Neufahrzeug bei 26 %. Brennstoffzellenprototypfahrzeuge erreichen schon
heute Fahrzeugwirkungsgrade von tber 37 % (Bundesregierung 2004, 22). Fur eine be-
deutsame Markteinfihrung bedarf es jedoch einer weiteren K ostenreduktion.

Das Ublichste Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse ist die Biomasse-
vergasung. Sie kann bei geringeren Temperaturen als Kohlevergasung stattfinden und
fuhrt zu einem wasserstoffreichen Synthesegas. Verschiedene Vergasertypen und -
verfahren stehen fir die Wasserstoffproduktion bereit. Die Vergasung von Biomasse ist
eine der energieeffizientesten Erzeugungspfade fir Wasserstoff und kommt als Briicken-
technologie fur die Einfihrung einer Wasserstofftechnologie in Frage. Weitere Moglich-
keiten der Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse ist die Vergérung (Biogas), die
Fermentation von wasserstoffhaltigen Zwischenprodukten, die Pyrolyse sowie die Was-
serstoffgewinnung aus Algen.

2.4 Produktionsmengen

Bioethanol macht mit 90 % den Hauptanteil der weltweiten Biokraftstofferzeugung aus,
die Ubrigen 10 % entfallen auf Biodiesel (BMU, Worldwatch Institute, GTZ 2006, 4). Bei
den Biokraftstoffen liefd sich in den vergangenen Jahren eine dynamische Entwicklung
beobachten. Noch in den 90er Jahren beispielsweise betrug die Ethanolproduktion 15-
20 Mrd. Liter, um sich bis zum Jahr 2005 auf 36 Mrd. Liter in etwa zu verdoppeln (Flavin
2006, 4). Die bedeutendsten Produktions- und auch Exportlander sind Brasilien und die
USA. Sie vereinen 59 % bzw. 36 % der Bioethanol-Produktion auf sich (WI 2005, 13).
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Die grofiten Importeure sind Japan und die Européische Union (BMU, Worldwatch In-
stitute, GTZ 2006, 5). Im Gegensatz zum Biodieselmarkt, der zu 95 % von Europa - und
namentlich Deutschland - dominiert wird, spielt die Européische Union im Bioethanol-
markt nur eine untergeordnete Rolle (W1 2005, 11ff). Im Jahr 2004 betrug die Produkti-
onsmenge in der EU-25 weniger als 500.000 Tonnen Bioethanol. Davon entfielen auf
Spanien 40 %, Frankreich 21 %, Schweden 11 % und auf Polen 7 % (Observ’' ER 2004,
46). Es ist jedoch zu erwarten, dass durch die Reform der Zuckermarktordnung, die
jungsten Aktivitéten der Europaischen Union zur Férderung des Biokraftstoffsektors, die
WTO- sowie Mercosur-Verhandlungen eine erhebliche Umstrukturierung des Bioetha
nolmarktes erfolgen wird.

Auch in Deutschland verzeichneten die Biokraftstoffe ein deutliches Wachstum. Der Ab-
satz stieg von 1,1 Mio. Tonnen im Jahr 2004 auf 2,2 Mio. Tonnen im Jahr 2005. Hier
dominiert nach wie vor der Absatz von Biodiesel (2005: 1,8 Mio. t). 2005 sind jedoch
erstmals auch nennenswerte Mengen an Bioethanol (0,22 Mio.t) und Pflanzendl
(0,19 Mio. t) zu verbuchen gewesen (s. Abbildung 1, BMU 20063, 11). Die Produktions-
kapazitéten fur Bioethanol betragen nach Fertigstellung dreier im Bau befindlichen Anla-
gen sowie einer Erweiterung Uber 800.000 Tonnen pro Jahr (FNR 2006b). Unsichere
Rahmenbedingungen sowie hohe Lager- und Logistikkosten werden dafur verantwortlich
gemacht, dass keine der neuen Bioethanolanlagen Zuckerriben als Rohstoffbasis ver-
wendet (Schmitz in Germanwatch / Lanje, Bernhardt, Zenker 2005: 33). Der Anteil der
Biokraftstoffe am Endenergieverbrauch — bezogen auf den gesamten Stralenverkehr —
stieg von 2000 bis 2005 von 0,4 % auf 3,6 % (BMU 2006a, 7). Im Jahr 2005 entsprach
dies einer Minderung von 7,5 Mio. Tonnen CO,. Im Vergleich dazu betrugen die vermie-
denen Emissionen durch die Nutzung erneuerbarer Energien bei der Stromerzeugung
58 Mio. Tonnen bzw. bei der Warmebereitstellung 18,4 Mio. Tonnen (BMU 2006b, 22).
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2.5 Politische Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel wird kurz auf die wichtigsten politischen Rahmenbedingungen einge-
gangen, die zum Versténdnis des Biokraftstoffmarktes in Deutschland und Europa von
Bedeutung sind.

Bereits in ihrem WeiRbuch fur Erneuerbare Energien aus dem Jahr 1997 hat sich die Eu-
ropaische Kommission zum Ziel gesetzt, den Anteil der erneuerbaren Energien am ge-
samten Bruttoinlandsverbrauch (Primérenergieverbrauch) bis 2010 auf 12 % zu steigern
(KOM 1997, 11). Die Européische Kommission hat in diesem Zusammenhang auch Ziele
fur die einzelnen erneuerbaren Energietrager formuliert. Das Ziel fur Biomasse fur das
Jahr 2010 betragt 135 Mio. t Rohdlagquivalent/a (5628 PJa) (KOM 1997, 58). Eine Diffe-
renzierung nach biogenen Festbrennstoffen, Biokraftstoffen und Biogas erfolgte nicht.
Diese Ziele bilden bis heute die Grundlage fur die Mal3nahmen der Européische Kommis-
sion zur Erh6hung des Anteils der Biokraftstoffnutzung.

Die am 8.10.2003 beschlossene ,, Richtlinie zur Forderung der Verwendung von Biokraft-
stoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor (Biokraftstoff-
Richtlinie, 2003/30/EG) sieht eine sukzessive Steigerung des Mindestanteils von Bio-
kraftstoffen an allen verkauften Kraftstoffen von 2 % im Jahr 2005 auf 5,75 % im Jahr
2010 vor. Die Mitgliedsstaaten sind verpflichtet, der Kommission jahrlich Fordermal3-
nahmen und Biokraftstoffabsatz zu melden. Sollten sie die Ziele verfehlen, kann die EU
einzelstaatliche Ziele verbindlich vorschreiben. ,Nicht durchsetzbar war die Vorgabe
verpflichtender Mengenziele sowie die Zwangsbeimischung von Biokraftstoffen zu her-
kommlichen Kraftstoffen.” (IE 2005, 4). Deutschland plant im Rahmen eines , Biokraft-
stoffquotengesetzes® zum 01.01.2007 eine Zumischungspflicht fur Bioethanol einzufih-
ren.

Zur Erreichung dieser Ziele sind flankierende Mal3nahmen notwendig. Deshalb hat die
EU am 27.10.2003 die , Richtlinie zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmen-
vorschriften zur Besteuerung von Energieerzeugnissen und elektrischen Strom* (Energie-
steuer-Richtlinie, 2003/96/EG) beschlossen. Sie erlaubt den Mitgliedsstaaten, unter be-
stimmten Bedingungen alle Biokraftstoffe von der MineralOlsteuer zu befreien. Diese
Regelung gilt sowohl fir Reinkraftstoffe als auch anteilig fur die Zumischung biogener
Komponenten zu fossilen Kraftstoffen. Dabei darf es jedoch nicht zu einer Uberkompen-
sation kommen. In Deutschland sind biogene Reinkraftstoffe bereits seit den 1990er Jah-
ren von der Mineralolsteuer befreit. Zum 1.1.2004 trat mit der Anderung des Mineral-
Ol steuergesetzes auch die Steuerbefreiung von Beimischungen bis 2009 in Kraft. Um eine
,Uberférderung® zu verhindern, hat die Bundesregierung in diesem Jahr im Rahmen des
Energiesteuergesetzes, das das Mineral 6lsteuergesetz abl6st, fur Biodiesel und Pflanzen-
6le eine Besteuerung eingefihrt.

Die ,Richtlinie Uber die Qualitdt von Otto- und Dieselkraftstoffen” vom 13.10.1998
(98/70/EG) sowie die jeweils gultigen Kraftstoffnormen (z.B. DIN EN 228) begrenzen
die Hohe der Beimischung (s. Kap. 2.2. und 2.3). Da diese Grenzwerte der breiteren
Verwendung von Biokraftstoffen im Wege stehen, plant die Europédische Kommission
z.B. die Grenzwerte fir den Ethanolgehalt noch in diesem Jahr aufzuheben (KOM
2006c¢). Diese und weitere Malinahmen zur Forderung der Biomasse-Nutzung und insbe-
sondere von Biotreibstoffen, wie z.B. die Einflihrung eines Zertifizierungssystems fir die
Bereitstellung der Rohstoffe oder die Bevorzugung der Biokraftstoffe der 2. Generation
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(z.B. synthetische Biotreibstoffe)®, sind Gegenstand des ,, Aktionsplan fiir Biomasse* vom
Dezember 2005 (KOM 2005) sowie der ,,EU-Strategie fur Biokraftstoffe® vom Februar
2006 (KOM 2006b).

Ziel des , Gesetzes fur den Vorrang Erneuerbarer Energien” vom 29.03.2000 (EEG - Er-
neuerbare-Energien-Gesetz) ist die Forderung des Ausbaus der erneuerbaren Energien zur
Stromerzeugung und die Erhdéhung des Anteils erneuerbarer Energien an der Stromver-
sorgung in Deutschland (bis 2010 12,5% und bis 2020 20%). Gemeinsam mit der ,Ver-
ordnung Uber die Erzeugung von Strom aus Biomasse" vom 21.06.2001 (BiomasseV -
Biomasse-Verordnung) wurden damit die Grundlagen fir einen verstarkten Ausbau der
Stromerzeugung bzw. der gekoppelten Strom- und Warmebereitstellung auf Biomasseba
sis geschaffen. Mit der jungsten Novellierung des EEG im August 2004 erhdlt die Stro-
merzeugung aus Biomasse zusétzliche Anreize zum Einsatz insbesondere naturbel assener
Biomassen, innovativer Technologien und der Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Der Ein-
satz von KWK ist in landwirtschaftlichen Brennereien aufgrund der relativ kleinen Kapa-
zZitdten bereits heute mit bewahrter Technik moglich. ,,Bei Bioethanolanlagen im indus-
triellen Mal3stab ist dies mit herkdmmlicher Technik bislang nicht mdglich und erfordert
innovative Verfahren® (Schmitz in Germanwatch / Lanje, Bernhardt, Zenker 2005, 31).
Im Wéarmebereich fordert das ,Marktanreizprogramm fir erneuerbare Energien der
Bundesregierung Investitionen in die Errichtung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien.

Der européische Rat beschloss am 20.02.2006 u.a. die ,, Verordnung tber die gemeinsame
Marktorganisation fur Zucker” (318/2006). Kernpunkte der Zuckermarktreform sind eine
Kurzung des garantierten Mindestpreises fur Zucker um 36 %, grof3ziigige Ausgleichs-
zahlungen an die Landwirte sowie ein Umstrukturierungsfonds als Anreiz fur wettbe-
werbsschwéchere Zuckerhersteller, aus der Produktion auszuscheiden. Fir den Anbau
von Zuckerriiben zur Erzeugung von Bioethanol gelten auch kiinftig keine Quoten. ,Die
Kommission wird ihren Vorschlag wiederholen, auf den Anbau von Zuckerriben zur
Bioethanol produktion sowohl die Regelung fur den Anbau von nachwachsenden Rohstof-
fen (Non-Food-Erzeugnisse) auf stillgelegten Flachen als auch die Energiepflanzenpra-
mie anzuwenden.” (KOM 2006c¢, 6)

% Bei der Herstellung von Biokraftstoffen der 2. Generation werden nicht nur Pflanzenteile, sondern die

ganzen Pflanzen genutzt. Sie verfligen Uber eine wesentlich bessere CO,-Effizienz als Biokraftstoffe der
1. Generation.
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3 Okobilanzen

3.1 Einleitung

Einen guten Uberblick tber die zahlreichen Studien, die die Umweltwirkungen von Bio-
kraftstoffen untersucht und Abschétzungen zu den Kosten- und Mengenpotenzialen vor-
genommen haben, gibt die Studie ,, CO,-neutrale Wege zukinftiger Mobilitét durch Bio-
kraftstoffe® (FVV 2004). Sie wurde 2004 vom IFEU-Institut im Auftrag der Forschungs-
vereinigung Verbrennungskraftmaschinen eV. (FVV) erstellt und berticksichtigt ale
internationalen, 6ffentlich zuganglichen Publikationen. In Kapitel 3.2 sind die wichtigsten
Ergebnisse fur Ethanol dargestellt. Im Anhang befindet sich eine Liste der in diese Unter-
suchung einbezogenen Studien (s. A 1), aber auch eine Liste von Studien, die aus unter-
schiedlichen Griinden (z.B. keine Primérdaten, dltere Publikationen der gleichen Autor/-
innen) vom IFEU-Institut nicht berticksichtigt wurden (s. A 2).

Erganzend sind in Kapitel 3.3 die Ergebnisse einer neueren Untersuchung aus dem Jahr
2005 zu Bioethanol dargestellt. Ziel der von einer Arbeitsgruppe unter der Leitung von
Norbert Schmitz vom me6 Consulting Team erstellten und vom Bundesministerium fur
Verbraucherschutz, Ernghrung und Landwirtschaft (BMVEL) geforderten Untersuchung
~lnnovationen bei der Bioethanolerzeugung und ihre Auswirkungen auf Energie- und
Treibhausgasbilanzen” war die Aufstellung und Bewertung von Energie- und Treibhaus-
gashilanzen fir die Bioethanolerzeugung mit neuen Verfahren und Technologien. Die
Primérerhebung erfolgte auf der Basis einer systematischen Analyse vorliegender Studien
zu Energie- und Treibhausgasbilanzen. Im Anhang sind die in die Untersuchung einbezo-
genen sowie die zwdlf fir die Fragestellung al's besonders relevant ausgewahlten Studien
dokumentiert (s. A 3).

Im politischen Kontext ist auch eine Well-to-Wheel-Untersuchung des européischen
Umweltverbandes der Mineral6lwirtschaft (CONCAWE), des européischen Verbandes
fur Fahrzeugforschung und -entwicklung (EUCAR) und der Generaldirektion Joint Re-
search Centre (JRC) der Européischen Kommission von Bedeutung (CONCAWE, EU-
CAR, JRC 2006). Die Studie, die erstmals im Dezember 2003 erschien und deren zweite
Auflage kurzlich vorgelegt wurde (Mai 2006), bewertet aternative Kombinationen von
Antrieben und Kraftstoffen hinsichtlich des Energieaufwandes, der Treibhausgasemissio-
nen und der Kosten fur Herstellung und Nutzung des Kraftstoffs. In Kapitel 3.4 sind die
wesentlichen Ergebnisse fur Ethanol zusammengefasst sowie Kernaussagen zu fllssigen
Brennstoffen und allgemeinen Erkenntnissen der Studie dokumentiert. Der englische
Originaltext kann in Ausziigen im Anhang nachgelesen werden (s. A 4).

3.2 CO,-Studie, FVV

Ziel der Studie ,CO,-neutrale Wege zukinftiger Mobilitét durch Biokraftstoffe”, die
2004 vom IFEU-Ingtitut vorgelegt wurde, ist es, wissenschaftlich belastbare Aussagen
Uber die Energie- und Treibhausgasbilanzen sowie Uber die weiteren Umweltwirkungen,
Kosten- und Potenzialabschézungen von Biokraftstoffen zu erhalten und den For-
schungsbedarf zu identifizieren. In dem von der FVV, der Union zur Forderung von Oel-
und Proteinpflanzen e. V. und der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V. gefor-
derten Vorhaben wurden internationale Publikationen zu den jeweiligen Themenfeldern
analysiert und miteinander verglichen. Das IFEU-Ingtitut stellte fest, dass die Ergebnisse
und Schlussfolgerungen der einzelnen Forschungsgruppen bisweilen betréchtlich differie-
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ren und nicht immer einen direkten Vergleich zwischen den unterschiedlichen Biokraft-
stoffoptionen zulassen. Aus diesem Grunde wurden fir die Energieaufwendungen, die
Treibhausgasemissionen sowie die Kosten fir die Bereitstellung von Biokraftstoffen fur
ale Biokraftstoffe - untergliedert nach der jeweiligen Rohstoffbasis wie z. B. Bioethanol
aus Weizen - durch Anpassung, Neuberechnung oder gegebenenfalls Neueinschétzung
der Einzelergebnisse der analysierten Studien entsprechende Bandbreiten abgel eitet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Studie insbesondere in Bezug zu Ethanol und
ETBE zusammengefasst.

Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraftstoffen

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen der analysierten
Biokraftstoffe im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants in GJ eingesparte Primér-
energie pro Hektar und Jahr bzw. in Tonnen eingesparte CO,-Aquivalente pro Hektar und
Jahr. Die negativen Werte bedeuten Vorteile fur die Biokraftstoffe, da in diesem Fall
Primarenergie bzw. CO,-Aquivalent-Emissionen im Gesamtvergleich eingespart werden.
Am Nullpunkt sind die CO,-Emissionen Uber den gesamten Lebenswegvergleich , Bio-
kraftstoff minus fossiler Kraftstoff* ausgeglichen. Bioethanol wurde mit Ottokraftstoff
und ETBE wurde mit fossilem MTBE verglichen.

Die eingesparte Primérenergie und die vermiedenen Treibhausgasemissionen korrelieren
bei den in Abbildung 2 dargestellten Bioethanolen, ETBE, Biodiesel und Pflanzenélen
jeweils untereinander sehr eng, so dass die Aussagen beziiglich der Primérenergiein glei-
chem Mal3e fir die eingesparten Treibhausgasemissionen gelten.

Die Energie- und Treibhausgasbilanzen der betrachteten Biokraftstoffe aus Anbaubio-
masse im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants fallen bei allen Autoren zugunsten
der Biokraftstoffe aus. Dies gilt nach Auffassung der Autoren uneingeschrénkt, obwohl
vereinzelte Studien zum entgegengesetzten Schluss kommen (vgl. z.B. Pimentel 2003).
Die Vorteile beziglich der eingesparten Primérenergie und der vermiedenen Treibhaus-
gasemissionen pro Hektar sind von allen analysierten Bioethanolen am hochsten, wenn
fossiler Ottokraftstoff durch Bioethanol aus Zuckerrohr ersetzt wird. Dies l&sst sich vor
allem auf den hohen Ethanolertrag von 7.000 | / ha zurtickfihren. Die zweitgrof3ten Vor-
teile weist Bioethanol aus Zuckerriben auf. Auch hierfir ist der vergleichsweise hohe
Ethanolertrag von ca. 6.000 | / ha mitverantwortlich. Die grof3e Schwankungsbreite resul-
tiert aus den unterschiedlich veranschlagten Zuckerribenertragen.

Die Vorteile der Bioethanolproduktion aus Zuckerrohr gelten jedoch nicht in allen geo-
graphischen Raumen der Erde, da der Zuckerrohranbau nur unter tropischen Klimabedin-
gungen moglich ist. Ahnlich verhélt es sich mit dem Anbau von Zuckerriiben, die in den
geméaldigten Zonen angebaut werden. Zuckerrtiben stellen besonders hohe Anspriiche an
den Boden.

Solange durch ETBE das fossile MTBE substituiert wird, féallt der Vergleich zwischen
ETBE und Biodiesel bezogen auf die eingesparte Primérenergie gunstiger fir ETBE aus.
Bei den vermiedenen Treibhausgasemissionen kann es abhdngig vom betrachteten Roh-
stoff und Prozessfiihrung auch gegenlaufig sein.

ETBE weist trotz des zusétzlichen Prozessschrittes bei alen untersuchten Biomasseroh-
stoffen Vorteile gegeniiber Bioethanol auf. Das gilt auch hier solange ETBE fossiles
MTBE ersetzt. Die Ursache dafir ist, dass ETBE das mit relativ hohem Energieaufwand
zu produzierende M TBE ersetzt, wahrend Bioethanol den im Vergleich zu MTBE guinsti-
ger zu produzierenden Ottokraftstoff ersetzt.
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Abbildung 2: Energie- und Treibhausgasbilanzen der analysierten Biokraftstoffe im
Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants (FVV 2004, 23).

Aus der Tatsache, dass ETBE Vorteile gegeniiber Bioethanol aufweist und Bioethanol
aus Zuckerrohr von allen Ethanolen am giinstigsten abschneidet, ziehen die Autoren den
Schluss, dass ETBE aus Zuckerrohr die hdchsten Vorteile aufweisen wiirde.

Die Produktion von ETBE aus Zuckerriiben ist die zweitgiinstigste Option: Die groften
Vorteile ergeben sich, wenn Uberdurchschnittlich hohe Zuckerriibenertrége zugrundege-
legt werden.

Beim Vergleich der Bioethanol- mit den Biodiesel-Optionen hangt es von den jeweiligen
Rohstoffen ab, ob Bioethanol die gunstigere Energie- und Treibhausgasbilanz aufweist
alsBiodiesd.

Es ist zu beachten, dass nicht alle Okobilanzstudien als reprasentativ angesehen werden
konnen. Ursachlich dafur sind die Nichtberticksichtigung oder nur Teilberticksichtigung
des Treibhausgases N,O (Emission bei Dungerbereitstellung, Dungerapplikation etc.), die
Nichtberticksichtigung von Kuppelprodukten oder von agrarischen Referenzsystemen
bzw. Alternativverwendungen, Basisdaten, die nicht mehr den Stand der Technik wider-
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spiegeln (Konversionstechnologie, Diingereinsatzmengen etc.) sowie die Berlicksichti-
gung von menschlicher Arbeit.

Die Ergebnisse variieren zudem in Abhadngigkeit der getroffenen Annahmen. Grofl3e
Bandbreiten ergeben sich v.a. aus Unterschieden in den Basisdaten, den Ertrégen, der
Verfahrenstechnik und in der Bewertung der Kuppel produkte.

Der Betriebsmitteleinsatz in der Landwirtschaft wird in den einzelnen Studien sehr unter-
schiedlich bewertet. Beispielsweise reicht der Stickstoffdiingereinsatz, der im Bereich der
Landwirtschaft oftmals fir den erschopflichen Primérenergieaufwand, die CO,- und N,O-
Emissionen hauptverantwortlich ist, in den analysierten Studien zu Bioethanol aus Wei-
zen von 53 kg N/ha (Elsayed 2003) bis 195 kg N/ha (Richards 2000, 7). Neben der
Einsatzmenge variiert auch der Primérenergieaufwand fir die Bereitstellung von Stick-
stoffdiingemitteln erheblich. In den Studien zu Bioethanol aus Mais z.B. schwankten die
Werte zwischen 70 MJ/ kg N (Pimentel 2003) und 42 MJ/ kg N (GM 2001).*

Auch bei den Ertrégen gibt es eine grofie Schwankungsbreite, wobei die angegebenen
Werte fir die jeweiligen Bezugsraume durchaus reprasentative Werte darstellen. So lie-
gen in den Studien zu Ethanol die Zuckerriibenertrége zwischen 56 t / ha (IFEU 2000,
Bezug Deutschland) und 86 t / ha (IFEU 2000, Bezug Niederlande) und die Weizenertré-
ge zwischen 2,7t/ ha (S& T 2003) und 9,0t/ ha (ADEME, DIREM 2002).°

Von grofRem Einfluss auf das Ergebnis kann auch das gewdahlte Produktionsverfahren
sein. Moderne Anlagen und geschickte Prozessfilhrung sind in der Regel effizienter als
ate Anlagen und herkdmmliche Produktionsweisen.

In manchen Studien erfolgte keine Anrechnung der Kuppelprodukte (FFE 1999). In der
IFEU-Studie (2002) zu Bioethanol aus Zuckerriiben variierte die Zuschreibung der Pri-
maérenergieaufwendungen und der Treibhausgasemissionen auf das Zielprodukt Bioetha-
nol zwischen 15 und 95 %. Bei den Studien zu Bioethanol aus Weizen ergaben sich ver-
gleichsweise geringe Vorteile fur Bioethanol, wenn das Gutschriftenverfahren zur An-
wendung kam. Bel Anwendung des Allokationsverfahrens fielen die Vorteile fir Bio-
ethanol dagegen bis zu viermal hoher aus.®

Bei begrenzt zur Verfiigung stehenden Flachen ist fir Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse
der Flachenbezug von Bedeutung. Werden jedoch die Fahrleistung der mit Bio- bzw.
fossilen Kraftstoffen betriebenen Fahrzeuge analysiert, dann eignet sich der Kilometerbe-
zug besser. Letzterer erlaubt auch einen Effizienzvergleich aler Kraftstoffe (aus Anbau-
biomasse und aus Reststoffen) untereinander. Die Anderung der BezugsgroRe verandert
in der Regel nicht die Ergebnisrichtung. Ausnahmen bestétigen die Regel. So weist z.B.
im Gegensatz zur flachenbezogenen Betrachtung Ethanol bel allen untersuchten Biomas-
serohstoffen bezogen auf einen Kilometer Vorteile gegeniber ETBE auf. Das liegt an
dem vergleichsweise hohen energiebezogenen Hektarertrag von ETBE.

Beim Einsatz von organischen ,, Abfallbiomassen* wie Altspeisefetten oder Abfallholz
missen grundsétzlich deren reale oder potenzielle Alternativverwendungen mit beriick-
sichtigt werden. Bei den bisherigen Analysen wurden diese aber meist zu Null gesetzt.
Werden , Abfallbiomassen* zur Energiegewinnung eingesetzt, fallt dabei eine mehr oder
weniger grofRe Gutschrift an, die die potenziellen Vorteile des Biokraftstoffes reduziert.
Im Extremfall kann ,,der Biokraftstoff durchaus auch schlechter als der fossile Kraftstoff

4 Quellen zitiert nach FVV 2004, 21.
> Quellen zitiert nach FVV 2004, 21.
& Quellen zitiert nach FVV 2004, 21.
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ausfallen, beispielsweise wenn Ségerestholz nicht direkt energetisch genutzt wird, well
die darin enthaltene Lignocellulose mit gewissen Konversionsverlusten zu einem Bio-
kraftstoff verarbeitet wird“ (FVV 2004, 26).

Insgesamt liegen fur viele Biokraftstoffe eine Vielzahl von Studien zu Energie- und
Treibhausgashilanzen vor. Das IFEU-Institut nennt jedoch auch Bereiche, zu denen nur
wenige bzw. gar keine entsprechenden Studien vorhanden sind. Beispielsweise miissten
zur besseren Absicherung der Bandbreite fir einige Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse
noch erganzende Analysen durchgefiihrt werden. Dazu gehért z.B. Bioethanol bzw. ET-
BE aus Zuckerrohr und aus Kartoffeln. Grof3er Forschungsbedarf herrscht zudem zu eini-
gen Biokraftstoffen aus Reststoffen.

Weitere Umweltwirkungen von Biokraftstoffen

Neben der Inanspruchnahme energetischer Ressourcen und Emissionen von Treibhausga-
sen gibt es weitere Umweltwirkungen, die mit der Herstellung und Nutzung von Kraft-
stoffen verbunden sind. Betrachtet wurden vom IFEU-Institut die fur Okobilanzen ubli-
chen Wirkungskategorien Versauerung (SO,-Aquivalente SO,, NO,, NH3, HCI, HF, H,S,
...), Eutrophierung (PO,-Aquivalente NO,, NH;, NH,", PO, NO*) und Photosmog
(CoHs-Aquivalente bzw. NO,-korrig. C,Hs-Aquivalente), fir die Wirkungskategorie O-
zonabbau der Einzelparameter Lachgas (N,O) sowie einige toxische Substanzen. Die
Anzahl der Okobilanzstudien zu den sonstigen Umweltwirkungen ist dulerst gering. HauU-
fig wurden nicht alle Parameter einer Wirkkategorie berticksichtigt oder die weiteren
Umweltwirkungen nicht fur alle Lebenswegabschnitte betrachtet. Zum Photosmog ist
meist keine Aussage moglich. Nur zw0lf Studien wiesen eine vollsténdige Darstellung
der weiteren Umweltwirkungen auf. Sogar fir bereits auf dem Markt befindliche Bio-
kraftstoffe fehlen eingehende Untersuchungen der weiteren Umweltwirkungen wie bei-
spielsweise bei Bioethanol aus Zuckerrohr. Daher sind die Ergebnisse in der Regel nur
qualitativ darstellbar. Die Ableitung von Bandbreiten fur die betrachteten Grof3en analog
zur Vorgehensweise bei den Energie- und Treibhausgasbilanzen ist wissenschaftlich nicht
belastbar.

Bei den weiteren Umweltwirkungen von Biokraftstoffen héngen die Ergebnisse viel stér-
ker as bei den Energie- und Treibhausgasbilanzen von den Fragestellungen und Bilanzie-
rungsweisen ab. Das IFEU-Institut geht auf die Alternativverwendung bel Kraftstoffen
aus Rest- oder Abfallstoffen, die Bereitstellung des Energiebedarfs, die Emissionsortbe-
trachtung und die Berticksichtigung von Kuppel produkten ein.

Je nach Fragestellung kénnen die zu betrachtenden Systemgrenzen fir denselben Bio-
kraftstoff deutlich unterschiedlich ausfallen. Das gilt insbesondere, wenn organische
Reststoffe oder Abfélle als Rohstoffe eingesetzt werden. So kann z.B. bei der Okobilanz
zu Bioethanol aus Weizen das beim Weizenanbau anfallende Stroh in die Bilanz eingehen
oder ein aternativer Verwendungszweck wie Energiegewinnung durch Verbrennung
gegengerechnet werden.

Der Energiebedarf fur die Konversion zum fertigen Biokraftstoff kann sowohl mit bioge-
nen als auch fossilen Energietrégern gedeckt werden. Ob Strom aus dem Netz, industrie-
eigene Kraft- oder Warmebereitstellung mittels Erdgas, leichtes oder gar schweres Heizol
etc. zum Einsatz kommen, hat erheblichen Einfluss auf die NO,- und SO»-Emissionen.
Das fuhrt fir das genannte Beispiel und der Verbrennung fossiler Brennstoffe sogar zu
einem Vorzeichenwechsel beim Photosmog (Beer et.al./CSIRO 2001).
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Bei den luftgetragenen Emissionen spielt im Gegensatz zu den Energie- und Klimagashi-
lanzen der Emissionsort eine besonders grof3e Rolle. Dieser Umstand wurde bisher aus-
schliefflich in Untersuchungen des | FEU-Instituts berlicksichtigt.

Die Berlicksichtigung von Kuppel produkten, die bei der Bereitstellung des Biokraftstoffs
entstehen, erfolgt in der Praxis nicht immer einheitlich. ,Vorzugsweise sollten Gut-
schriften erteilt werden, da dadurch die Realitét besser beschrieben wird* (FVV 2004,
29). In einigen Okobilanzen werden die gemeinsamen Aufwendungen auf die verschiede-
nen Produkte aufgeteilt oder die Aufwendungen anhand der Masse, des dkonomischen
Wertes oder des Energiegehalts zugeordnet. Die sich daraus ergebenden Unterschiede
konnen teilweise recht drastische ausfallen.

Wegen den groRen Stickstoffemissionen (N,O, NO,, NH3, NOs~, NH,"), die im Zusam-
menhang mit der landwirtschaftlichen Produktion von Anbaubiomasse entstehen, féllt der
Vergleich zwischen Bio- und fossilen Kraftstoffen sowohl fur die Versauerung und
Eutrophierung as auch fur Lachgas qualitativ richtungssicher zu Gunsten der fossilen
Kraftstoffe aus. Das trifft selbst zu, wenn verschiedene Bilanzierungsarten fir die
Eutrophierung (aguatisch und terrestrisch, Uber wasser- und luftgetragene Emissionen)
Verwendung finden. Dies gilt jedoch nicht fur Biokraftstoffe aus Reststoffen. N,O spielt
bei diesen Kraftstoffen in der Regel keine signifikante Rolle. Zur Ermittlung der Vor- und
Nachteile ist jeweils eine Einzelfallprifung unerl&sslich.

Da nur sehr wenige Studien mehr als etwa finf Parameter betrachten, fehlen zu den zur
Oko- und Humantoxizitét beitragenden Kohlenwasserstoffe Formaldehyd, Benzol und
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) oder auch Partikeln in der Regel
belastbare Einschétzungen tber den gesamten Lebensweg hinweg. Des Weiteren gibt es
kaum wissenschaftliche Erkenntnisse dariiber, wie sich die Emissionen in unterschiedli-
chen Zumischungen in unterschiedlichen Motorenkonzepten verhalten. Das trifft auch auf
NOx zu, falls signifikante Emissionsunterschiede auftreten sollten.

Kosten von Biokr aftstoffen

Die Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen stehen nicht im Zentrum dieser Literatur-
expertise zur Okobilanz von Ethanol, aber ohne ihre Kenntnis lassen sich weder Realisie-
rungsoptionen abschdtzen noch Nachhaltigkeitsbetrachtungen anstellen. Im Folgenden
sind die vom IFEU-Institut gepriiften und zusammengestellten Daten zusammengefasst.

Die Produktionskosten von Biokraftstoffen setzen sich aus den Rohstoffkosten, den Kos-
ten fur den Rohstofftransport, den Konversionskosten, den Einnahmen durch Nebenpro-
dukte sowie den Kosten fir die Verteilung zusammen. Um die Vergleichbarkeit zu ge-
wahrleisten, wurden Steuern und Gewinnaufschlége der Kraftstoffe nicht berticksichtigt.

Der Vergleich der Bereitstellungskosten macht deutlich, dass fossile Kraftstoffe meist
kostengUnstiger produziert werden kénnen als Biokraftstoffe (siehe Abbildung 3). Es gibt
aber auch Féalle, in denen sich Biokraftstoffe heute schon zu den Kosten von fossilen
Kraftstoffen produzieren lassen. Dies gilt z.B. fir Biodiesel aus Altspeisefetten, wenn
man davon ausgeht, dass keine Rohstoffkosten anfallen und niedrige Konversionskosten
angesetzt werden, oder fir Pflanzendl aus Raps und Sonnenblumen, wenn sie unter gins-
tigen Bedingungen produziert werden. Die Bereitstellungskosten fir Biodiesel sind in der
Regel geringer as fur Bioethanol. Die genannten Zusammenhange gelten auch fir andere
Bezlige, so z. B. fir Euro pro 100 Kilometer (s. FVV 2004, 34).
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Die Produktion von Biokraftstoffen aus Reststoffen ist in einigen Fallen kostenglinstiger
as die aus Anbaubiomasse. Es lassen sich jedoch keine eindeutigen Unterschiede fest-
stellen. Fir verlassliche Aussagen ist eine Einzelfallbetrachtung notwendig.

Fossiler Kraftstoff | [ |

Phanzendl Sonnenbiumen | [ NS
Biodiesel Altspeisedli-fett | I
rlanzenci Raes | [
Biodiesel Sojabohnen | I
Biodiesel Tierfett | I
Biodiesel Sonnenblumen | D
Bioethanol Zuckerohr | I
sz Lgnocetuose |

Biodiesel Raps | I

Biomethanol Lignocellulose

Bioethanol Weizen ]
DME Lignocellulose
Bioethanol Mais |

|
|
I
I
LH2 Lignocellulose I
Bingas Reststofie | I
BTL Lignocelluiose | -
Bioethanal Zuckemiiben | I
Bicsthanol Lignocellulose 1 ]
Bicethanol Kartofiel | I

0 10 20 30 40 50 60
Eura / GJ Krafistofinhalt

Abbildung 3: Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen im Vergleich zu den Bereitstel-
lungskosten von fossilem Kraftstoff in Euro / GJ Kraftstoffinhalt (FVV 2004, 32).

In den Falen, in denen Biokraftstoffe gunstiger as fossile Kraftstoffe produziert werden
konnen, sind keine Kosten pro vermiedenen Klimagasemissionen oder eingesparten E-
nergietrégern zu verzeichnen, sondern ein ,,Gewinn®. Bei den meisten Biokraftstoffen
entstehen jedoch Vermeidungskosten, die einer extremen Schwankungsbreite unterliegen.
»Die Vermeidungskosten sind bel den Biokraftstoffen am hdchsten, deren Bereitstel-
lungskosten hoch und deren eingesparte Primérenergie bzw. Treibhausgasemissionen
gering sind”“ (FVV 2004, 34). Ein Beispiel daflr ist Bioethanol aus Kartoffeln.

Die Bereitstellungskosten sind sehr variabel und nur bedingt miteinander vergleichbar.
Das IFEU-Institut gibt daftr folgende Griinde an:

¢ Die Bereitstellungskosten von fossilen Kraftstoffen sind v.a. von den Konversionskos-
ten und dem Rohdlpreis abhéngig, wahrend bei den Biokraftstoffen auch noch andere
Faktoren eine grof3e Rolle spielen konnen. Bei den Kraftstoffen aus Anbaubiomasse
sind vor alem die Produktionskosten in der Landwirtschaft zu nennen, die in vielen
Léandern subventioniert wird. Bei den Biokraftstoffen aus Rest- bzw. Abfallstoffen fal-
len ggf. entgangene Alternativverwendungserldse und vermiedene Entsorgungskosten
ins Gewicht.
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o Die Bereitstellungskosten beziehen sich auf unterschiedliche Bezugsréume, deren na-
tarliche und wirtschaftliche Voraussetzungen grundverschieden sind, wie z. B. bei
Bioethanol aus Zuckerrohr in Brasilien bzw. Bioethanol aus Zuckerriibe in Europa.

o Die Bereitstellungskosten basieren auf real vorkommenden Kosten von derzeit auf dem
Markt befindlichen Kraftstoffen oder beziehen sich auf zukinftige, heute noch nicht
grof3technisch hergestellte Kraftstoffe.

Die vorhandenen Kostenabschétzungen decken noch nicht ale Biokraftstoffe ab. So lie-
gen beispielsweise zu ETBE keine Kostenabschétzungen vor und bei einigen Biokraft-
stoffen (Bioethanol aus Zuckerrohr, Biodiesel aus Sojabohnen) fand keine Aufteilung der
Bereitstellungskosten auf die Einzelbereiche statt (Rohstoffkosten, Konversionskosten
etc.), sodass eine Interpretation nicht moglich ist.

Potenziale von Biokraftstoffen

Theoretisch kénnte die weltweit jahrlich zuwachsende Biomasse den gesamten weltwei-
ten Kraftstoffbedarf abdecken, doch stehen dem Restriktionen durch Flachenkonkurren-
zen (Nahrungsmittel produktion, Naturschutz, nachhaltige Landbewirtschaftung etc.) und
Nutzungskonkurrenzen (Biomasse fir stoffliche Nutzung, Bioenergietrdger zur Strom-
und Wéarmegewinnung etc.) entgegen. Einhellig ist die Auffassung aller Autoren, dass der
Anbau von Nahrungsmitteln eine héhere Prioritét geniefdt as der Energiepflanzenanbau.
Gemal3 einer vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) in Auftrag gegebenen Potenzialabschétzung aus dem Jahr 2004, die auch Nach-
haltigkeitsziele berlicksichtigt hat, verringert sich das nutzbare Potenzial in Deutschland
aleine durch Flachenkonkurrenzen erheblich (DLR, IFEU, WI 2004). Aussagen zur Ent-
wicklung nach 2010 sind nicht mdglich, da bisher kaum Untersuchungen dariiber vorhan-
den sind’. Belastbare Quantifizierungen fiir die Européische Union oder Welt stehen e-
benfalls noch aus. Fir die Nutzung von Biomasse aus Reststoffen gelten diese Einschrén-
kungen nicht.

»Eine weitere fiir das Mengenpotenzia entscheidende Grofie ist die Verfligbarkeit und die
Effizienz von neuen Produktionstechnologien, zum Beispiel fir Biomass-to-Liquid, E-
thanol aus Lignozellulose oder fir Bio-Wasserstoff* (FVV 2004, 1V). Nach heutigem
Wissensstand lasst sich nur schwer vorhersagen, wann welche Technologien zur Verfi-
gung stehen und zum Einsatz kommen werden. Nicht zuletzt ist das Potenzial von Bio-
kraftstoffen erheblich davon abhédngig, welche politischen Rahmenbedingungen gesetzt
werden (Beimischungspflicht, Steuerbefreiung etc.).

" Die jlngste Veroffentlichung der Fachagentur Nachwachsende Rohstoff , Biokraftstoffe eine verglei-

chende Analyse" enthélt ein Szenario 2015 (FNR 20063).



20

Germanwatch

Die Ergebnisse der CO,-Studie auf einen Blick

Energie- und Treibhausgashilanzen von Biokr aftstoffen
Ergebnis 1: Die vorhandenen Okobilanzstudien decken noch nicht alle Biokraftstoffe ab

Ergebnis 2: Nicht alle Okobilanzstudien konnen as repréasentativ angesehen werden: Des-
wegen ist die Ableitung von Bandbreiten nétig

Ergebnis 3: Die Ergebnisse variieren in Abhangigkeit der getroffenen Annahmen, wodurch
sich grofRe Bandbreiten ergeben

Ergebnis 4. Die Ergebnisse sind von der Art des gegeniibergestellten fossilen Kraftstoffs
abhéngig

Ergebnis 5: Qualitative Ergebnisse fiir Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse sind richtungssi-
cher: Vorteile bei Energie- und Treibhausgashilanzen

Ergebnis 6: Unterschiedliche Fragestellungen bedingen unterschiedliche Beziige und liefern
teils die gleichen, teils aber auch unterschiedliche Antworten

Ergebnis 7: Grol3er Forschungsbedarf zu einigen Biokraftstoffen aus Reststoffen wie BTL

Weitere Umweltwirkungen von Biokr aftstoffen

Ergebnis 8: Die Anzahl der Okobilanzstudien zu den sonstigen Umweltwirkungen ist &u-
[Berst gering

Ergebnis 9: Die Ergebnisse hangen stark von Fragestellung und Bilanzierungsweisen ab
Ergebnis 10: Ergebnisse hier nur qualitativ darstellbar

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

Ergebnis 12: Meist keine Aussage zu Photosmog méglich
Ergebnis 13: Grof3er Erkenntnisbedarf bei toxischen Parametern und Emissionsunterschie-
den bei der motorischen Nutzung

K osten von Biokraftstoffen

Ergebnis 14: Die vorhandenen Kostenabschétzungen decken noch nicht alle Biokraftstoffe
ab

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

Ergebnis 16: Keine eindeutigen Unterschiede bei Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse ge-
genuber solchen aus Reststoffen

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

Ergebnis 18: Die Ergebnisse sind sehr variabel und nur bedingt miteinander vergleichbar

Potenziale von Biokr aftstoffen

Ergebnis 19: Generell hohes Potenzial von Biokraftstoffen, was sich jedoch bei Beriick-
sichtigung von Flachen- und Nutzungskonkurrenzen verringert

Ergebnis 20: Quantifizierung der Potenziale unter Nachhaltigkeitsgesi chtspunkten und Nut-
zungskonkurrenzen steht insbesondere fiir den Bezug ,, weltweit* noch aus

Ergebnis 21: Zukinftige Entwicklung der Energie- und Treibhausgasbilanzen kann ledig-
lich bis 2010 aufgezeigt werden

Ergebnis 22: In Zukunft geringerer Primérenergieaufwand und geringere Treibhausgas-
emissionen fir Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse im Vergleich zu konventionellen Kraft-
stoffen

Ergebnis 23: Zukinftige Energie- und Treibhausgashilanzen von Biokraftstoffen aus Rest-
stoffen im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen nicht vorhersehbar
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3.3 Innovationen bei der Bioethanolerzeugung und ihre
Auswirkungen auf Energie- und Treibhausgasbilanzen,
Schmitz

Da der Einsatz von Bioethanol als erneuerbarer Kraftstoff aus klimapolitischen Griinden
nicht unumstritten ist und vorliegende Studien in Abhangigkeit von den getroffenen An-
nahmen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen kommen, flhrte eine Arbeitsgruppe unter
der Leitung von Norbert Schmitz vom me6 Consulting Team im Jahr 2005 die Untersu-
chung ,, Innovationen bei der Bioethanolerzeugung und ihre Auswirkungen auf Energie-
und Treibhausgasbilanzen* durch. Schmitz u.a. hatten bereits im Jahr 2003 im Auftrag
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) eine Neubewertung des Einsat-
zes von Ethanol und Methanol aus nachwachsenden Rohstoffen im chemisch-technischen
und im Kraftstoffsektor unter besonderer Berlicksichtigung von Agraralkohol vorge
nommen (,, Bioethanol in Deutschland”, Schmitz u.a. 2003). Beide Vorhaben erhielten die
Unterstutzung des Bundesministeriums fur Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirt-
schaft (BMVEL).

Die Arbeitsgruppe erstellte fur neun Anlagenkonzepte Energie- und Treibhausgasbilan-
zen fur die Bioethanolherstellung aus Biomasse. Es wurde jeweils die gesamte Produkti-
onskette, ausgehend von verschiedenen Ausgangsstoffen Uber die entsprechenden Kon-
versionspfade bis hin zum Bioethanol und dessen Synthese zu ETBE untersucht. Weitere
Wirkkategorien waren nicht Gegenstand der Untersuchung. Mit den beteiligten Unter-
nehmen wurde eine einheitliche Vorgehensweise fir die Datenerhebung vereinbart. Die
gefundenen Ergebnisse konnen der Tabelle 1 entnommen werden bzw. sind im Folgenden
dokumentiert.

Tabelle 1: Energie- und Treibhausgasbilanzen im Vergleich (Schmitz u.a. 2005, 20)

Konversionspfad / Nettoenergiegewinn / Treibhausgasreduzierung /
verwendete  Prozess- Liter Ethanol Liter Ethanol
energie ,
g (MJ Output ./. MJ fossiler | (CO2-Aquivalent/0,647 | Benzin ./. kg
Input) COz-Aquivalent/ | Ethanol)
Melasse / Heizdl S
6,4 MJ 1,19 kg
Riubensaft / Braunkohle
6,6 MJ 0,59 kg
C-Starke + Melasse /
Erdgas 8,9 MJ 1,39 kg
Getreide / Erdgas
6,6 MJ 1,09 kg
Getreide / Mull
14,5 MJ 1,49 kg
Getreide / Biogas
19,2-21,3MJ 1,49-1,79 kg

Stroh / Biogas
15,7 - 20,1 MJ 1,89 - 2,15 kg
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Den Berechnungen ging die Analyse zahlreicher Studien zu Energie- und Treibhausgas-
bilanzen voraus. Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildete Europa, aber zu Ver-
gleichszwecken wurde auch die Situation in den USA und in Brasilien bewertet. Viele
Studien basieren noch auf veralteten Annahmen und Daten beziiglich der verwendeten
Technologien in der landwirtschaftlichen Produktion der Rohstoffe und der Konversion
dieser zu Ethanol. Fir zwdlf in jingerer Zeit erschienene und als besonders relevant fir
die Fragestellungen identifizierte Studien erfolgte eine synoptische Auswertung (Schmitz
u.a. 2005, 46ff).

Ausziige aus der Zusammenfassung (Schmitz u.a. 2005, 19ff):

»Bezogen auf den Ausgangsstoff werden die geringsten Belastungen fur die Umwelt
durch die Verwendung von Nebenprodukten (Stroh, Melasse, C-Stéarke) sowie Zuckerri-
ben verursacht. Dies liegt an den relativ geringen, der Bereitstellungskette dieser Neben-
produkte zuzuschreibenden Aufwendungen sowie dem hohen Ertrag von Zuckerriiben je
ha. Im Vergleich hierzu ist die Verwendung von Getreide mit hoheren Belastungen ver-
bunden.

Die Konversion bietet das grofte Optimierungspotenzial in der Erzeugerkette von der
landwirtschaftlichen Produktion bis zur Verwendung im Kraftstoffsektor. Unterschiedli-
che Produktionskonzepte wurden in dieser Studie analysiert. Diese reichen von traditio-
nellen bereit seit Jahren im Betrieb befindlichen Anlagen bis hin zu Konzepten, die noch
im Entwicklungsstadium sind. Auch unterschiedliche Betriebsgrof3en wurden bertick-
sichtigt. Die fir eine Bioethanolerzeugung in Europain Frage kommenden Rohstoffe sind
Weizen, Roggen, Triticale, Melasse, Zuckerriiben und Stroh. Ein weiteres wichtiges Dif-
ferenzierungsmerkmal, das erhebliche Auswirkungen auf die Bilanzierungsergebnisse
hat, ist der fir die Konversion eingesetzte Brennstoff. Sie reicht von Biogas, Erdgas, M{ll
Uber Braunkohle bis hin zu schwerem Heizol. Die Verwendung nicht-fossiler Prozess-
energie (im Konversionsprozess gewonnenes Methangas, Energie aus Mullverbrennung)
entlastet die Treibhausgasbilanz betrachtlich.

Die Hohe des kumulierten fossilen Primérener gieaufwands wird wesentlich durch die
bereitgestellte Prozessenergie, die landwirtschaftlichen Vorketten und die Gutschriften
fur die Kuppelproduktion bestimmt. Am wenigsten fossile Primérenergie benétigen die
Konversionspfade Getreide/Biogas und Stroh/Biogas, weil hier prozessbedingt aus einem
Teil der Schlempe Biogas gewonnen wird, das zur Abdeckung des Energiebedarfs der
Konversion eingesetzt wird. Hier kommt es zu Nettoenergiegewinnen zwischen 15,7 und
21,3 MJ/Liter Ethanol. Sehr ginstig wirkt sich auch die Verwendung nicht-fossiler Ener-
giequellen fur die erforderliche Prozessenergie aus. Bei einer Konversionsanlage, die
Getreide verarbeitet und bel der MUl die Quelle der Konversionsenergie ist, wird ein
Energiegewinn von 14,5 MJ/Liter realisiert. Bestehende konventionelle Anlagen auf Ba-
sis von Méelasse, C-Stérke und Getreide weisen einen vergleichbaren fossilen Energie-
aufwand auf und erreichen Energiegewinne zwischen 6,4 und 8,9 MJ/L iter.

Die Erzeugung von Bioethanol aus Stroh verzeichnet aufgrund des verwendeten Aus-
gangsstoffs und der geringen erforderlichen fossilen Prozessenergie die geringsten Kli-
magasemissionen. Entsprechend hoch sind die Treibhausgaseinsparungen: Sie liegen
zwischen 1,89 und 2,15 kg CO,-Aquivalenten pro Liter Ethanol, der herkémmlichen Ot-
tokraftstoff direkt ersetzt. Auch die Erzeugung von Ethanol aus Getreide, gekoppelt mit
einer Biogas-Anlage, fuhrt zu geringen Klimagasemissionen. Bei im Betrieb befindlichen
Anlagen schneiden die Konversionspfade Verarbeitung von C-Stérke und Getreide, ver-
bunden mit der Verwendung nicht-fossiler Prozessenergie, am besten ab. Die Treibhaus-
gasreduzierung liegt dabei bei 1,39 bzw. 1,49 k CO,-Aquivalenten. Die grofiten Klima-
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gasemissionen entstehen bel der Produktion von Ethanol aus Rubensaft und der Verwen-
dung von Braunkohle als Energietrager.“ (Schmitz 2005, 19ff)

3.4 Well-to-Wheels-Report, CONCAWE/EUCAR/JRC

Bereits im Jahr 2003 begannen die Generaldirektion Joint Research Centre (JRC) der
Europaischen Kommission, die Forschungsvereinigung europaischer Olgesellschaften fiir
Umwelt-, Gesundheitsschutz und Sicherheit (CONCAWE) und der européische Verband
fir Fahrzeugforschung und -entwicklung (EUCAR) eine Vielzahl zukinftiger Kraftstoffe
und Antriebstechniken, die bis zum Jahr 2010 zum Einsatz kommen kdnnten, hinsichtlich
ihres Energieverbrauchs und ihrer Treibhausgasemissionen zu untersuchen. Dabel handelt
es sich nicht um Okobilanzen, denn weder der Energieverbrauch und die Treibhausgas-
emissionen, die mit dem Bau bzw. der Entsorgung der Geb&ude oder der Autos verbun-
den sind, noch die weiteren Umweltwirkungen sind Teil der Untersuchungen. Ziel der
gemeinsamen Anstrengung ist es, auch die makro-okonomischen Kosten abzuschétzen
und fur Akzeptanz der Ergebnisse bei allen Stakeholdern zu sorgen.

Der Untersuchungsrahmen ist in den vergangenen Jahren immer wieder erweitert worden.
Der inzwischen vorliegende zweite Well-to-Wheel-Report ist das Ergebnis umfassender
Konsultationen. Er enthélt weitere Kraftstoff- und Antriebstechnik-K ombinationen sowie
Uberarbeitete K osten- und Potenzial abschétzungen. Im Folgenden wird besonders auf die
Ergebnisse zu Ethanol eingegangen.

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der Well-to-Wheel-Untersuchungen von CONCA-
WE/EUCAR/JRC im Hinblick auf den erforderlichen Energieaufwand und die Treib-
hausgasemissionen von Ethanol. Die Bandbreiten falen fir die Treibhausgasemissionen
groler aus, weil die Stickoxidemissionen eine wichtige Einflussgréf3e darstellen und mit
grofien Unsicherheiten verbunden sind. Zuckerrohr und die Umsetzung von Stroh mittels
Kraft-Warme-K opplung zeigen die besten Ergebnisse.

(GHG bars represent the total WTT+TTW)
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Abbildung 4: Well-to-Wheel Energieaufwand und Treibhausgasemissionen von Ethanol
im Vergleich zu Benzin gemal WTW-Report (CONCAWE, EUCAR, JRC 2006, 35).
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In Europa auf konventionellem Wege erzeugtes Bioethanol fihrt nur zu geringen Ener-
gie- und Treibhausgasreduzierungen gegenliber Benzin. Beispielsweise lassen sich mit
Zuckerriiben und Weizen bei konventioneller Produktion und der wirtschaftlichsten Nut-
zung der Nebenprodukte ca. 23 % des Energieaufwandes und ca. 30 % der Treibhausgas-
emissionen sparen.

Durch den Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung in Verbindung mit einer Gasturbine
verbessern sich diese Werte auf 43 % fir den Energieaufwand und 45 % fir die Treib-
hausgasemissionen. Wird jedoch (Braun-)Kohle anstelle von Gas eingesetzt, kann sich
das Ergebnis sogar in das Gegenteil verwandeln. Die Bilanz kann verbessert werden,
wenn Nebenprodukte zur Gewinnung von Prozessenergie statt als Tierfutter eingesetzt
werden. Bei der Herstellung von Bioethanol aus Zuckerriiben lassen sich auf diese Weise
bis zu 73 % des Energieaufwandes und 65 % der Treibhausgasemissionen einsparen.

Moderne Verfahren, die Holz oder Stroh einsetzen, fuhren zu noch gréf3eren Einsparun-
gen, da ein Teil der Biomasse as Prozessenergie genutzt wird. Die Unterschiede zwi-
schen dem Stroh- und Holzeinsatz erkléren sich v.a. aus der Verwendung von Prozess-
chemikalien.

Der Well-to-Wheel-Report enthalt u.a. auch Ergebnisse, die fur alle fliissigen Brennstoffe
bzw. grundsétzlich gelten. Im Folgenden sind Ausziige aus den Schlussfolgerungen, die
CONCAWE/EUCAR/JRC gezogen haben, im Wortlaut dokumentiert. Aussagen, die sich
auf Energie- und Treibhausgasbilanzen beziehen, sind in normaler Schrift und zusétzliche
Aspekte (Verfugbarkeit, Kosten etc.) kursiv dargestellt. Der englische Originaltext befin-
det sichim Anhang (s. A 4, CONCAWE, EUCAR, JRC 2006, 3).

Generelle Beobachtungen

Eine Analyse des gesamten Lebenswegs, d.h. sowohl der Phase der Bereitstellung des
Kraftstoffes als auch der Fahrzeugnutzung, bildet die notwendige Grundlage, um die
Auswirkungen zukunftiger Kraftstoffe als auch Antriebskonzepte zu beurteilen.

- Sowohl die Kraftstoffbereitstellung al's auch die Effizienz des Antriebs bestimmen die
Hdéhe der Trelbhausgasemissionen und des Energieverbrauchs.

- Es wurden eine gemeinsame Methodologie und ein gemeinsames Datengerist entwi-
ckelt, die eine Grundlage fir die Bewertung spezifischer Produktionspfade darstellen.
Sie kénnen im Zuge der technol ogischen Weiterentwicklung jeweils auf den neuesten
Stand gebracht werden.

Der Einsatz von erneuerbaren Energien und kohlenstoffarmen Kraftstoffen kann zu er-
heblichen Treibhausgasreduktionen fuhren. Ihr Einsatz erfordert jedoch in der Regel ei-
nen hoheren Energieeinsatz. Es kommt darauf an, welche Einsatzstoffe und Konversions-
pfade im Einzelnen gewahlt werden.

Die Ergebnisse mussen zudem hinsichtlich vorhandener Mengen, der Machbarkeit, der
Praktikabilitdt, der Kosten sowie der Nutzerakzeptanz der verschiedenen Produktionspfa-
de bewertet werden.

Derzeit ist der Einsatz von erneuerbaren und kohlenstoffarmen Rohstoffen noch recht

teuer.

- Treibhausgasemissionsreduktionen sind immer mit Kosten verbunden, aber hohere
Kosten bedeuten nicht automatisch gr6f3ere Treibhausgasreduktionen.

Es zeichnet sich kurzristig kein einzelner Konversionspfad ab, der die benétigten Men-
gen kohlenstoffarmer Kraftstoffe liefern kénnte.
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- Vielmehr bedarf es des Einsatzes verschiedener Technologien und Konver sionspfade.

- Voraussichtlich werden eine Vielzahl von verschiedenen Kraftstoffen auf den Markt
kommen.

- Die Zumischung von Biokraftstoffen zu konventionellen Kraftstoffen oder ihr Einsatz
in Nischen sollten in Erwégung gezogen werden, wenn dadurch Treibhausgasemissio-
nen zu angemessenen Kosten eingespart werden kdnnen.

Die grofdechnische Herstellung synthetischer Kraftstoffe oder Wasserstoff aus Kohle
oder Gas bietet das Potenzial, durch CO,-Abscheidung und -Speicherung Treibhausgas-
emissionen zu reduzieren. Dieses Verfahren verdient weitere Forschungsanstrengungen.

Moder ne Biokraftstoffe und Wasser stoff haben ein gréf3eres Potenzial, fossile Brennstoffe
2u ersetzen, als konventionelle Brennstoffe.

Hohe Kosten und die Komplexitat zwischen der Rohstoffgewinnung, der Anlagengrofie,
Effizienz und Kosten sind grofRe Hemmnisse fUr die groftechnische Entwicklung dieser
Verfahren.

Der Einsatz erneuerbarer Ressourcen im Verkehrssektor fihrt meist nicht zu den maxi-
mal mbglichen Treibhausgasreduktionen erneuerbarer Energien.

Um erneuerbare Energie-Ressourcen, wie z.B. Biomasse und Windenergie, optimal zu
nutzen, sollten alle Mdglichkeiten auf der Nachfrageseite, einschliefdich stationdrer An-
wendungen, in Betracht gezogen werden.

Alternative flussige Kr aftstoffe

Es gibt bereits zahlreiche Méglichkeiten, aternative flUssige Kraftstoffe herzustellen, die
as Zumischung zu konventionellen Kraftstoffen oder in manchen Féllen auch in Rein-
form in der vorhandenen Infrastruktur und den vorhandenen Fahrzeugen eingesetzt wer-
den kdnnen.

Die Einsparung von fossiler Energie und von Treibhausgasemissionen konventionell er-
zeugter Biokraftstoffe wie Bioethanol oder Biodiesal sind stark vom gewdahlten Produkti-
onsverfahren und der Nutzung von Nebenprodukten abhangig.

Die Treibhausgashilanz von konventionell erzeugten Biokraftstoffen ist aufgrund der
N,O-Emissionen in der Landwirtschaft besonders mit Unsicherheiten behaftet.

Neben der direkten Beimischung kann Ethanol auch als ETBE dem Benzin beigemischt
werden. Der Verbrauch von Energie und die Treibhausgasemissionen sind direkt abhan-
gig von der zugemischten Ethanolmenge.

Es werden Verfahren entwickelt, die Zellulose von Holz oder Stroh zu Ethanol verwan-
deln. Sie haben eine vielversprechende Energie- und Treibhausgashilanz.

Die Mengen von Bioethanol oder Biodiesel sind begrenzt. Das Kosten/Nutzen-Verhéltnis,
das auch die CO,-Vermeidungskosten und die Substitutionskosten nicht-erneuerbarer
Brennstoffe bercksichtigt, hangt stark vom gewahlten Konversionspfad, der Nutzung von
Nebenprodukten und den Sickoxidemissionen ab. Aus Zellulose gewonnenes Ethanol
kann das Produktionspotenzial, auch zu Kosten, die mit herkbmmlichen Verfahren erzielt
werden kdnnen, erheblich vergrofRern, wenn geringwertige Rohstoffe, wie z.B. Stroh, zum
Einsatz kommen.

Aus Erdgas (Gas-to-Liquid) und Kohle (Coal-to-Liquid) lasst sich Diesel bester Qualitét
herstellen. Die Treibhausgasemissionen von GTL-Diesdl sind jedoch etwas hoher as bei
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konventionellem Dieselkraftstoff. CTL-Diesel verursacht erheblich mehr Treibhausgas-
emissionen.

Mittelfristig steht GTL- (und CTL-)Diesel nur in begrenztem Umfang fur Nischenanwen-
dungen oder als hochwertiger Diesel zur Beimischung zur Verfligung.

Derzeit werden neue Biomass-to-Liquid-Verfahren zur Herstellung von synthetischen
Kraftstoffen entwickelt, die geringere Treibhausgasemissionen verursachen, aber immer
noch einen hohen Energieeinsatz erfordern.

Diese modernen BTL-Verfahren haben das Potenzial erheblich mehr Treibhausgasemis-
sionen einzusparen als heute Ubliche Biomasse-Anlagen. lhre Entwicklung verdient wei-
tere Forschungsanstrengungen.

Einflussfaktoren wie Flachen- und Biomasseverfugbarkeit, Rohstoffgewinnung, Anla-
gengrofie sowie die Verfugbarkeit effizienter und kostenguinstiger Verfahren begren-
zen die Anwendung dieser Verfahren.

3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Okobilanz Bioethanol

Es gibt nur sehr wenige Okobilanzstudien, die die tblichen Wirkkategorien (Verbrauch
fossiler Energietréager, Wirkung auf den Treibhauseffekt, Ozonabbau, Versauerung,
Eutrophierung, Human- und Okotoxizitét) systematisch berticksichtigen. Selbst fir be-
reits auf dem Markt befindliche Biokraftstoffe fehlen oft aussagekréftige Untersuchungen
der weiteren Umweltwirkungen wie z.B. fur Bioethanol aus Zuckerrohr. Ergebnisse sind
in der Regel nur qualitativ darstellbar. Sie hangen u.a. stark davon ab, welche Alternativ-
verwendung bei Kraftstoffen aus Rest- oder Abfallstoffen angenommen wird, in welcher
Form die Bereitstellung des Energiebedarfs erfolgt, welche Methodik bei der Berticksich-
tigung von Kuppel produkten zum Einsatz kam und ob der Emissionsort beachtet wurde.
Lediglich bei den Energie- und Treibhausgasbilanzen konnen Bandbreiten fur die be-
trachteten Grof3en seriGs ermittelt werden. Hier sind die Ergebnisse in geringerem Um-
fang von den Fragestellungen und Bilanzierungsweisen abhéngig. Grof3e Bandbreiten
ergeben sich v.a aus Unterschieden in den Basisdaten, den Ertrégen, der Verfahrenstech-
nik und in der Bewertung der Kuppel produkte.

Wegen der grof3en Stickstoffemissionen, die im Zusammenhang mit der landwirtschaftli-
chen Produktion von Anbaubiomasse entstehen, féllt der Vergleich zwischen Bio- und
fossilen Kraftstoffen sowohl fir die Versauerung und Eutrophierung als auch fir Lachgas
(N2O) qualitativ richtungssicher zu Gunsten der fossilen Kraftstoffe aus. Eine Ausnahme
bilden Biokraftstoffe aus Reststoffen, da Lachgas bei diesen Kraftstoffen in der Regel
keine wesentliche Rolle spielt. Hinsichtlich der Ressourcenschonung und beim Einsparen
von Klimagasen sind die Verhdtnisse umgekehrt. Objektiv erlauben diese Ergebnisse
keine Bevorzugung fur einen Kraftstoff. GemaR den internationalen Normen fur Okobi-
lanzen (insbesondere | SO 14042) ist aber eine Priorisierung von Umweltwirkungen mog-
lich, wenn diese gesellschaftlich anerkannt und kommuniziert wird. ,, Wenn, wie derzeit
in weiten gesellschaftlichen Kreisen in Deutschland, der Energieeinsparung und dem
Treibhauseffekt in der Bewertung die héchste Prioritét eingerdumt wird, dann schneiden
ale untersuchten Biokraftstoffe besser als die fossilen Alternativen ab* (Reinhardt in
Germanwatch / Bernhardt u.a. 2005, 18).

Die eingesparte Primérenergie und die vermiedenen Treibhausgasemissionen korrelieren
fUr Bioethanol, ETBE, Biodiesal und Pflanzendle jeweils untereinander sehr eng, so dass
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Aussagen bezliglich der Primérenergie anndhernd auch fir die eingesparten Treibhaus-
gasemissionen gelten. Am gunstigsten fallt die Energie- und Treibhausgashilanz von E-
thanol aus, wenn fossiler Ottokraftstoff durch Bioethanol aus Zuckerrohr ersetzt wird. In
gemaligten Breiten schneidet Ethanol aus Zuckerriiben am besten ab, gefolgt von Etha-
nol aus Lignozellulose, Weizen, Mais oder Kartoffeln. Bioethanol aus Zuckerrohr weist
auch eine bessere Bilanz auf als Pflanzendle aus Sonnenblumen oder Raps. Beim Ver-
gleich der Bioethanol- mit den Biodiesel-Optionen hangt es von den jeweiligen Rohstof-
fen ab, ob Bioethanol die giinstigere Energie- und Treibhausgashilanz aufweist als Bio-
diesel.

Trotz des zusétzlichen Prozessschrittes wird bel alen untersuchten Biomasserohstoffen
eine noch positivere Bilanz erreicht, wenn Ethanol weiter zu Ethyl-Tertiér-Butylether
(ETBE) verarbeitet wird und das fossile Methyl-Tertidr-Butylether (MTBE) ersetzt. Das
liegt daran, dass ETBE das mit relativ hohem Energieaufwand zu produzierende MTBE
ersetzt, wahrend Bioethanol den im Vergleich zu MTBE glnstiger zu produzierenden
Ottokraftstoff ersetzt. Es wird vermutet, dass ETBE aus Zuckerrohr die hdchsten Vorteile
aufweisen wirde.

Insgesamt besteht hinsichtlich der Okobilanz von Bioethanol und anderen Biokraftstoffen
noch ein grof3er Forschungsbedarf. Insbesondere die weiteren Umweltwirkungen wie
Human- und Okotoxizitét, Versauerung, Eutrophierung etc. mussen fir alle Lebensweg-
abschnitte ermittelt werden. Es fehlen zudem Untersuchungen zu einigen Biokraftstoffen
aus Reststoffen, wie z.B. Biomass-to-Liquid (BtL). Zur besseren Absicherung der Band-
breiten der Energie- und Treibhausgasbilanzen fur einige Biokraftstoffe aus Anbaubio-
masse bedarf es noch erganzender Analysen z.B. zu Bioethanol bzw. ETBE aus Zucker-
rohr und aus Kartoffeln. Da stationdre Anwendungen zumeist unter Okobilanzgesichts-
punkten gegentiber der mobilen Verwendung vorteilhafter sind, sollte auch diese Option
gepruft werden.

Beitrag zur Nachhaltigkeit

Das wichtigste Ziel bei der Biokraftstoffherstellung und -nutzung sollte die Nachhaltig-
keit sein. Das bedeutet, dass ausschliefdlich sozial vertrégliche, 6kologisch unbedenkliche
und wirtschaftliche Verfahren zum Einsatz kommen sollten. Mittel- bis langfristig kdnnen
wir es uns nicht erlauben, ein nicht-nachhaltiges Produktionssystem aufrechtzuerhalten.
Insbesondere in den Entwicklungslandern ist es von grof3er Bedeutung, dass der Energie-
pflanzenanbau Arbeitspldtze schafft und die Lebensgualitét besonders im landlichen
Raum verbessert. Alle Akteure sollten angemessen an der Wertschépfung beteiligt sein.
Der Energiepflanzenanbau und die Importsubstitution von Ol sowie der Export von Bio-
kraftstoffen wie Ethanol helfen, die Versorgungssicherheit zu verbessern und die natio-
nalen Ausgaben in harter Wahrung zu reduzieren. Durch den Einsatz von Biokraftstoffen
lasst sich die Luftqualitét in den Balungsrdumen verbessern. Darliber hinaus kdnnen
Biokraftstoffe einen Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasen leisten. Angesichts der
Oligopolisierung von Massenmérkten und dem absehbaren GrofRReinsatz von Gentechnik
im Biospritbereich wird es sehr schwer, die genannten Kriterien durchzusetzen. Die Er-
zeugung von Biokraftstoffen ist nicht die erstbeste Lésung der Klimaproblematik, denn
die Einsparung von Energieressourcen oder die Steigerung der Energieeffizienz ist immer
vorzuziehen. Zudem wére der Einsatz von Biomasse zum Ersatz von Kohle im Kraft-
werksbereich hinsichtlich der Klimabilanz weit glnstiger.
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Welche Chancen hat die Bioethanol-Produktion in Nordrhein-Westfalen, Deutschland
und in der Européaischen Union?

Die Bioethanolproduktion war bis 2004 in Deutschland - und auch in Nordrhein-
Westfalen - nur von geringer Bedeutung. Im vergangenen Jahr sind die Produktionskapa-
Zitdten sprunghaft angestiegen. Der Absatz von Bioethanol betrug 2005 0,22 Mio. Ton-
nen (280 Mio. Liter). Grinde dafir sind das gestiegene Preisniveau fir Ottokraftstoffe
und die Wirkung des Mineral 6l steuergesetzes, wonach auch die Beimischungen von Bio-
ethanol zu Ottokraftstoffen anteilig steuerbefreit ist. Die geplante Beimischungspflicht
von Bioethanol (, Biokraftstoffquotengesetz*) wird diese Entwicklung noch beglinstigen.
Auch in der Européischen Union steigen die Produktionsmengen von Bioethanol. Es ist
Zu erwarten, dass sich u.a. durch die jingsten Aktivitdten der EU zur Férderung des Bio-
kraftstoffsektors dieser Trend fortsetzen wird.

Im Zuge der Reform der Zuckermarktordnung erhalten die Bauern in der Européischen
Union weniger Geld fur ihren Zucker. Die betroffenen Bauern und Zuckerproduzenten
suchen nach aternativen Vermarktungsmaoglichkeiten. Die Herstellung von Bioethanol
fur den Kraftstoffmarkt ist eine mogliche Option. Die nordrhein-westfélische Landesre-
gierung unterstitzt u.a. im Rahmen des Kompetenznetzwerkes , Kraftstoffe der Zukunft*
die betroffenen Akteure. Sie fordert den Einsatz von Bioethanol E85 als Kraftstoff in
Fahrzeugflotten der 6ffentlichen Verwaltung und gibt Zuschiisse fir den Ausbau des Bio-
ethanol-Tankstellennetzes (MUNLYV 2005). Es ist davon auszugehen, dass bei weiter
steigenden Olpreisen der Weltmarktpreis fir Bioethanol steigen wird. Das Absatzpotenti-
a nimmt zu. Dies wirde nicht nur dazu fuhren, dass Stilllegungsfldchen produktiv ge-
nutzt werden, sondern auch dass andere, weniger rentable Anbauprodukte verdréngt wer-
den.. Der Wertschopfungsbeitrag fur die Landwirtschaft ist aber eher gering.

Die Produktion in Deutschland und in der EU steht jedoch im internationalen Wettbe-
werb. Bei den bisherigen Weltmarktpreisen ist die deutsche wie auch die européische
Bioethanol produktion auf dem Weltmarkt nicht konkurrenzfahig. Sollte aber der Olpreis
dauerhaft weiter steigen, lohnt sich auch der Anbau hierzulande. Importzélle bieten der-
zeit noch einen gewissen Aullenschutz vor preiswerterem Bioethanol vom Weltmarkt
(2002: 19,2 €/hl, Henke, Klepper, Netzel 2002: 19). Sollten die Verhandlungen in der
WTO-Doha-Runde abgeschlossen werden, miissen diese jedoch deutlich abgebaut wer-
den.

Wenig beachtet wurde bisher, dass Deutschland sehr gute V oraussetzungen besitzt, inno-
vative technische Losungen und Verarbeitungsanlagen weltweit zu vermarkten. Auch
Nordrhein-Westfalen ist als Technologiestandort prinzipiell gut aufgestellt, um an der
Wertschopfung durch Anlagenbau teilzuhaben. Um in diesem Bereich auch zukinftig
Beschaftigungsmoglichkeiten zu erhalten bzw. zu schaffen, bedarf es sowohl der Export-
forderung fur deutsche Technologie (Anpassung von Hermes fir kleine und mittlere Un-
ternehmen (KMU), Investitionsbeihilfen etc.) als auch eines funktionierenden inléndi-
schen Marktes. Die Bioethanol produktion kann nur im globalen Kontext gesehen werden.
Die politischen Ziele sollten genau definiert sein.

Wie kénnen Entwicklungslénder von der Bioethanol-Produktion profitieren?

Bisher gibt es unter den Landern des Siidens nur wenige Ethanol-Exporteure. Die grofiten
sind Brasilien und neuerdings auch China. Durch die Ethanol-Produktion l&sst sich die
Abhangigkeit vom Ol senken. Sie schafft Beschaftigung, auch in landlichen Gegenden,
und Unterstitzung fir die heimische Landwirtschaft. Dartiber hinaus werden Treibhaus-
gasemissionen sowie Emissionen von Luftschadstoffen (z.B. Blei) gesenkt.
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Speziell zu der Frage, ob Ethanol eine Perspektive fir LDC- und AKP-Lander sein kann,
wurde von Germanwatch im Mai 2006 eine Tagung im Rahmen des Zuckerdiaog-
Projektes durchgefihrt (Germanwatch / Lanje, Rémling 2006). Besonders deutlich wurde
dabei, welcher immense Forschungsbedarf bel der Ethanolerzeugung in den AKP- und
LDC-Léandern besteht (Germanwatch / Lanje, Romling 2006: 9). Viele offene Fragen
bleiben: Ob ein Einstieg in die profitable Ethanolerzeugung auch die Situation der armen
Menschen in diesem Land verbessert oder nur internationale Unternehmen Gewinne ein-
fahren, ob ein grofRer Teil der Bevolkerung durch steigende L ebensmittel prei se wegen des
weltweiten Ethanol-Booms hart betroffen sein wird und ob der Anbau fir den Eigenbe-
darf - was in der Anfangsphase Abschottungen gegen billige brasilianische Importe not-
wendig machen wirde - oder fur den Export in LDCs sinnvoller wére. Das Beispiel Bra-
silien zeigt deutlich, dass es in den vergangenen Jahren sowohl Verbesserungen der
Schwachpunkte in Bezug auf ¢kologische und soziale Nachhaltigkeit gibt, obwohl in
einigen Regionen viele haufig genannte Kritikpunkte weiter Bestand haben. Besonders
der immense Flachenverbrauch fir Ethanol aus Zuckerrohr ist einer der Problempunkte,
flr den sich noch keine angemessene L6sung findet. Die Substitution des Nahrungsmit-
telanbaus in Léndern, in denen Nahrungsmittelknappheit herrscht, ist bei anhaltendem
Ethanol-Boom in liberaisierten Mérkten zu befirchten, da die Autobesitzer mehr Kauf-
kraft haben a's die Menschen am Existenzminimum.

Wenn sich LDCs dafirr entscheiden, sollte eine Unterstiitzung fur den Aufbau einer Bio-
ethanol-Produktion zuerst fur die Eigenversorgung, spater ggf. fir den Export sicherge-
stellt werden. Dies kann im Rahmen von bilateralen Partnerschaften (Nord-Sid und Sid-
Sld), aber auch durch international e Organisationen erfolgen. Derzeit kann Bioethanol in
die EU zollfrei im Rahmen der Préferenzregelungen ,Alles aul3er Waffen, dem Coto-
nou-Abkommen mit Landern Afrikas, der Karibik und des Pazifischen Raums sowie ei-
nigen weiteren bilateralen Préferenzabkommen importiert werden.

Im Rahmen der Begleitmalihahmen fir Vertragsstaaten des AKP-Zuckerprotokalls, die
von der Reform der Zuckermarktordnung betroffen sind, sollen die Umstrukturierung
oder Diversifizierung der Lander zur Entwicklung des Ethanolsektors genutzt werden.
Geplant ist die Entwicklung eines kohérenten Forderpaktes flir Biokraftstoffe in dem auch
die Chancen zur Armutsbekampfung ein Aspekt sein sollen. Wenn Ethanol - etwa ange-
trieben durch die geplante Beimischungspflicht in Deutschland - in grof3em Mal3stab in
die EU importiert wird, werden vermutlich nur wenige Exportstaaten davon profitieren,
LDC wohl kaum. Die Investitionsiiberlegungen etwa der Olbranche zeigen deutlich in
diese Richtung.

Damit die Bioethanolproduktion Nachhaltigkeitskriterien entsprechen kann, sollte die
Zertifizierung vorangetrieben werden, ohne unnétige Handelshemmnisse zu errichten
(Germanwatch / Lanje, Romling 2006: 33). Allerdings sollte man sich vor der Illusion
hiiten, dass damit die negativen Auswirkungen eines Ethanol-Boomsim Griff seien. Zent-
rale systemische Auswirkungen - wie etwas steigende Agrarpreise oder die indirekte Ver-
dréangung der Soja-Anbauflachen in den Regenwald - sind durch fléchenbezogene Zertifi-
zierung nicht zu regeln.
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5.2.1 keine Primardaten aufgefihrt werden

Die Ergebnisse basieren auf einer Detailstudie, die jedoch berlicksichtigt wird (in Klam-
mern aufgefihrt).

Lavel, MaclLean H, Hendrickson C & Lankey R. (2000): Life-Cycle Analysis of Alternative
Automobile Fuel/Propulsion Technologies. Environ Sci Technol 2000, 34 (17), S. 3598—
3605. (MacLean & Lave 2002)

Macedo, I.C. (1997): Emisso de Gases de Efeito Estufa e a Produg&o/Utilizac&o de Etanol da
Cana-de-Acucar no Brasil. Centro de Tecnologia Copersucar, Brasil. (Macedo 1997)

Macedo, |.C. (1998): Greenhouse Gas Emissions and Energy Balancesin Bio-Ethanol Production
and Utilization in Brazil (1996). Biomass and Bioenergy, 1998, 14.1, S. 77-81. (Macedo
1997)

MaclLean, H.L., Lave, L.B., Lankey, R. & Joshi, S. (2000): A Life-Cycle Comparison of Alterna-
tive Automobile Fuels, Journal of the Air and Waste Management Association, 50, 1769-
1779. (MacLean & Lave 2002)

Horne, R.E., Mortimer, N.D. & Elsayed, M.A. (2003): Energy and Carbon Balances of Biofuels
Production: Biodiesel and Bioethanol. Paper presented to The International Fertilizer Society
at aMeeting in London, on 3rd April 2003. (Mortimer 2003/ Mortimer, N.D., Cormack, P.,
Elsayed, M.A. & Horne, R.E. 2003)

O’ Connor, D.V., Esteghlaian, A.R., Gregg, D.J. & Saddler, J.N. (2000): Full Fuel Cycle Analysis
of Greenhouse Gas Emissions from Biomass-derived Ethanol Fuel in Canada. In: Proceed-
ings of an |EA Bioenergy Task 25 Workshop, 27-30 September 1999 Gatlinburg, Tennessee
USA. (Levelton & (S&T) 2000)

Pehnt, M. (2002): Life Cycle Assessment of Fuel Cell Systems. In: A. Lamm (Hrsg.), Fuel Cell
Handbook. Volume 3 — Fuel Cell Technology and Applications, J. Wiley, Chichester 2002.
(Pehnt 2002a)

Sheehan, J., Camaobreco, V., Duffield, J., Graboski, M., Shapouri, H. (1998): An Overview of
Biodiesel and Petroleum Diesel Life Cycles. NREL, Golden, Colorado. (NREL 1998)
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Wang, M., Saricks, C. & Santini, D (1998): Fuel-Cycle Fossil Energy Use and Greenhouse Gas
Emissions of Corn Ethanol. Paper presented at the 8th Bio-Energy Conference, Madison,
Wisconsin, October 5-8, 1998. (Wang et a. 1999) IFEU-Heidelberg A 136

5.2.2 aktuellere Publikationen der gleichen Autoren vorliegen

Blackburn, B., MacDonald, T., McCormack, M., Perez, P., Scharff, M. & Unnasch, St. (1999):
Evaluation of Fuel Potential in California. A Report from the California Energy Commission
to the Governor and the Agency Secretary, California Environmental Protection (CEC 2001/
California Energy Commission 2001)

Ecobilan SA (1999): Analyse de Cycle de Vie du Diester, Evaluation Comparée des Filieres Ga
zole et Diester, octobre 1999. (Ademe 2002)

Ecobilan SA (1999): Actualisation de I’ Ecobilan du Diester, mars 1999. (Ademe 2002)

Ecobilan SA (1996): Ecobilan de I' ETBE de Betteraves — Comparaison avec le MTBE, Confédé-
ration Générale des Planteurs de Betteraves — Syndicat National des Producteurs d’ Alcools
Agricoles, mars 1996. (Ademe 2002)

ECOTEC Research and Consulting Ltd. (1999): Financial and Environmental |mpact of Biodiesel
as an Alternative to Fossil Diesel in the UK. Birmingham. (ECOTEC 2000/ ECOTEC Re-
search and Consulting Ltd. 2000)

Hartmann, H. & Kaltschmitt, M. (2002): Biomasse as erneuerbarer Energietrager. Schriftenreihe
»Nachwachsende Rohstoffe" Band 3. (Thrén 2004/ Thrén & Kaltschmitt 2004)

Kaltschmitt, M., Zander, F. & Nill, M. (2003): Potenziale biogener Kraftstoffe in Deutschland.
ZfE — Zeitschrift fur Energiewirtschaft 27 (2003) 3, S. 1-11. (Thrén 2004/ Thrén & Kalt-
schmitt 2004)

Patyk A. & Hopfner U. (1999): Okologischer Vergleich von Kraftfahrzeugen mit verschiedenen
Antriebsenergien unter besonderer Beriicksichtigung der Brennstoffzelle, Studie im Auftrag
des Biros fuir Technikfolgenabschétzung beim Deutschen Bundestag. Heidelberg: Institut fur
Energie- und Umweltforschung, 1999. (IFEU 2001/2002b/2003/ Gértner, S.O. & Reinhardt,
G.A. 2001/2002/2003 & IFEU 20024/ Patyk, A. & Reinhardt, G.A. 2002)

Reinhardt, G.A. (1999): Aktuelle Bewertung des Einsatzes von Rapsdl/RME im Vergleich zu
Dieselkraftstoff. UBA-Texte 79/99. ISSN 0722-186X (IFEU2001/2003/ Gértner, S.O. &
Reinhardt, G.A. 2001/2003)

Reinhardt, G. A. & Zemanek, G. (2000): Okobilanz Bioenergietrager — Basisdaten, Ergebnisse,
Bewertungen. IFEU — Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg. (IFEU
2001/2002b/2003/ Gértner, S.O. & Reinhardt, G.A. 2001/2002/2003 & IFEU 2002a/ Patyk,
A. & Reinhardt, G.A. 2002)

Sundgvist, J.-O., Baky, A., Bjorklund, A., Carlsson, M., Eriksson, O., Frostell, B., Granath, J.,
Thysdlius, L. (1999): Systemanalys av Energiutnyttjande fr an avfall — Utvérdering av Ener-
gi, miljo och Ekonomi IVL Svenska Miljéinstitutet AB, Report No. 1380, 1999. (Sundgvist
2003)

Wang, M., Saricks, C. & Wu, M. (1997): Fuel-Cycle Fossil Energy Use and Greenhouse Gas
Emissions of Fuel Ethanol Produced from U.S. Midwest Corn, prepared for Illinois Depart-
ment of Commerce and Community Affairs, Center for Transportation Research, Argonne
National Laboratory, Argonne, lll., Dec. (Wang 1999/ Wang et al. 1999)

5.2.3 keine Primardaten, sondern ausschliel3lich Daten anderer
Autoren betrachtet werden

Bockey, D. (2002): Biodiesal Production and Marketing in Germany. The Situation and Perspec-
tive.

Bickmann, M. & van Malsen, A. (1997): Biodiesal: A Climate-friendly Auto Fuel? Greenhouse
Issues, (31).

Calais, P. & Sims, R. (2000): A Comparison of Life-Cycle Emissions of Liquid Biofuelsand Lig-
uid and Gaseous Fossil Fuelsin the Transport Sector. Proceedings of Solar 2000, Brishane.
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Canadian Renewable Fuels Association (CRFA) (1999): Emissions Impact of Ethanol. Ontario,
Canada

Delucci, M. & Lipmann, T. (2003): Appendix A: Energy use and Emissions from the Lifecycle of
Diesel-like Fuels derived from Biomass. An Appendix to the Report, “A Lifecycle Emissions
Model (LEM): Lifecycle Emissions From Transportation Fuels, Motor Vehicles, Transporta-
tion Modes, Electricity Use, Heating and Cooking Fuels, and Materials”.

ECOTEC Research and Consulting Ltd. (2000): Emissions from Liquid Biofuels. Birmingham.

MacLean, H.L. & Lave, L.B. (2003): Evaluating Automobile Fuel/Propulsion Systems Technolo-
gies. Progressin Energy and Combustion Science 29 (2003) S. 1-69.

Woods, J. & Bauen, A. (2003): Technology Status Review and Carbon Abatement Potential of
Renewable Transport Fuelsin the UK.

5.2.4 sie nicht mehr auf dem aktuellen Stand sind (1995 und
alter)

Ahouissoussi, N.B.C. & Wetzstein M.E. (1995): Life-cycle Costs of Alternative Fuels: Is Biodie-
sel Cost competitive for Urban Buses? Washington, DC. U.S. Dept. of Agriculture, Eco-
nomic Research Service.

Bain, R.L. (1992): Material and Energy Balances for Methanol from Biomass Using Biomass
Gasifiers. Report NREL.

Bartus, D. (1989): Effects of Fuel Ethanol Production and Use on CO2 Production and Global
Warming, United States Environmental Protection Agency, Washington D.C.

Culshaw, F. & Butler, C. (1992): A Review of the Potential of Biodiesel as a Transport Fuel. Final
Report ETSU-R-71, United Kingdom Department of Trade & Industry, London.

Ecobilan SA (1993): Ecobilan du Diester et Eléments d’ analyse de lafiliére Gazole, Tome 1, Ré-
sultats, Rapport final ONIDOL, janvier 1993. Tome 2, annexe, rapport final ONIDOL, jan-
vier 1993.

Gragef, M., Véllguth, G., Krahl, J. & Munack, A. (1995): Fuel from Sugar Beet and Rape Seed Oil
- Mass and Energy Balances for Evaluation. In: Biomass for Energy, Environment, Agricul-
ture and Industry, S. 1159-1164, Elsevier Science Ltd., Oxford, 1995.

Le Cornu, J. (1990): Greenhouse Gas Emissions from the Production and use of alternative Trans-
port Fuels. In: Swaine, D. J. (1990): Greenhouse and Energy. CSIRO Australia. S. 293-303.

Lorenze, D. & Marris, D. (1995): How much Energy does it take to make a Gallon of Ethanol ?
Ingtitute for Local Self-Reliance, August, 1995.

Marland, G. & Turhollow A.F. (1990): CO2 Emissions from the Production and Combustion of
Fuel Ethanol from Corn. Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, Tennessee. Environ-
mental Sciences Division, No. 3301. U.S. Department of Energy.

Minnesota Ethanol Commission (1991): Corn to Ethanol from a Net Energy Perspective. Minne-
sota Department of Agriculture, St. Paul.

National Renewable Energy Laboratory & Pacific Northwest Laboratory (1991): A comparative
Analysis of the environmental Outputs of future Biomass-Ethanol Production Cycles and
Crude Oil/Reformulated Gasoline Production Cycles. Prepared for U.S. Department of En-
ergy, Office of Transportation Technologies and Office of Planning and Assessment.

Scharmer, K., Gossg, G. et a. (1995): Energy balance, Ecological impact and Economics of vege-
table Oil Methylester Production in Europe as subgtitute for fossil Diesel. EUStudie ALTE-
NER 4.1030/E/94-002-1, Dezember 1995.

Tyson, K.S., Riley C.J. & Humphreys K.K. (National Renewable Energy Laboratory) (1993): Fuel
Cycle Evaluations of Biomass-Ethanol and Reformulated Gasoline, Golden, CO, Report No.
NREL/TP-463-4950, DE94000227, November 1993.

Wagner, U., Geiger, B., Frey H. & Schedl T. (1995): Untersuchung von Prozef3ketten einer Was-
serstoff-Energiewirtschaft. Miinchen, TU Minchen.
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Williams, R. H., Larson, E. D., Katofsky, R. E. & Chen J. (1995): Methanol and Hydrogen from
Biomass for Transportation, with Comparisons to Methanol and Hydrogen from Natural Gas
and Coal. Princeton, Princeton University.

Wood, B.J. & Corley, R.H.V. (1991) The Energy Balance of Oil Palm Cultivation. In: Basiron, Y .,
Sukaimi, J., Chang, K.C., Cheah, S.C., Henson, |.E., Kamaruddin, N., Paranjothy, K., Ra-
janaidu, N., Dolmat, T.H.T. & Arrifin, D. (1991): Proceedings of the International Oil Palm
Conference. PORIM (Palm Oil Research Institute of Maaysia), Kuala Lumpur, S. 130-143.

Zabel, M. (1994): Analyse und Bewertung der Ethanol herstellung aus Biomasse — Kosten und
Schadstoffemissionen: Dargestellt am Beispiel des Bundesstaates S&o Paulo, Brasilien. Ber-
lin Techn. Univ., Diss.

5.2.5 sonstige Begrindungen vorliegen

Ahlvik, P. & Brandberg, A. (2001): Well-to-Wheel Efficiency for Alternative Fuels from Natural
Gas or Biomass. Publication No. 2001:85. Borlange: Swedish National Road Administration.
=> Energiedaten sind nicht aufgeschliisselt; Es wurde lediglich ein Quotient aus Input und

Output gebildet.

Aurélio dos Santos, M.: Energy Analysis of Crops used for Producing Ethanol and CO2 Emis-
sions. Proceedings of the third Biomass Conference of the Americas, Montreal, 24. — 29. Au-
gust 1997.
=> keine Primérdaten, basiert auf einer Publikation von 1992

Benemann J. R. (1998): Process Analysis and Economics of Biophotolysis of Water. Report for
the IEA Agreement on the Production and Utilization of Hydrogen. Walnut Creek (USA).
=> behandelt Biophotolyse; keine LCA, vorlaufige K ostenangaben

Berglin, N., Lindblom, M. & Ekbom, T. (2002): Efficient Production of Methanol from Biomass
viaBlack Liquor Gasification. Prepared for the 2002 Tappi Engineering Conference, San Di-
ego, California, September 8 — 12, 2002.
=> keine Aufteilung zwischen regenerativem und erschépflichem Energieaufwand

Betz, M., Faltenbacher, M. & Eyerer, P. (2001): Environmental Analysis of Hydrogen for Fuel
Cell Powered Buses, VDI Proceedings 2001.
=> nur Elektrolyse

Biedermann, P., Dienhart, H., Dreier, T., Grube, T., Hohlein, B., Menzer, R., Nitsch, J., Pehnt M.
& Wagner U. (1998): Ganzheitliche Systemuntersuchung zur Energiewandlung durch Brenn-
stoffzellen. Abschlubericht des Forschungszentrum Jilich, des Deutschen Zentrums fir
Luft- und Raumfahrt und der Technischen Universitdt Minchen. Frankfurt, Forschungsverei-
nigung Verbrennungskraftmaschinen e. V.
=> nur fossile Energieketten

Bossel, U. Eliasson B. & Taylor G. (2003): The Future of Hydrogen: Bright or bleak?
=> keine LCA

California Energy Commission (2001): Costs and Benefits of a Biomass-to-Ethanol Production
Industry in California. Commission Report.

=> Ergebnisse nicht nachvollziehbar

Dante, R. C., Guereca, L. P., Neri, L., Escamilla, J. L., Aquino, L. & Celis, J. (2002): Life Cycle
Analysis of Hydrogen Fuel: A Methodology for a Strategic Approach of Decision Making.
Int. J. Hydrogen Energy 27, S. 131-133.
=> nur Dampfreformierung von Erdgas und Elektrolyse

Ecotraffic (2001): Well-to-Wheel Efficiency. For aternative Fuels from Natural Gas or Biomass.
=> nur Wirkungsgrade

Ericson, M. & Odehn, G. (1999): A Life-Cycle Assessment on Ethanol Fuel from Wine— A Study
on present Ethanol Fuel for Buses including comparisons to Diesel, Natural Gas and Ethanol
from Wheat or Wood, Master of Science Thesis, Chemical Engineering, Chalmers University
of Technology, Gothenburg, Sweden.
=> Ethanol aus Wein wird nicht betrachtet und fiir Weizen und Lignocellulose wurden Daten

anderer Autoren betrachtet
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ETH Lausanne (2002): Etude comparative de Carburants au Bioéthanol par Analyse de leur Cycle
deVie.

=> Die Langfassung ist nicht erhaltlich, , da sie einer Uberarbeitung bedarf.

Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V. (2003): Systemvergleich alternativer Antriebstechno-
logien Primérenergetische Analyse der Herstellung und Nutzung alternativer Antriebssys-
temeim Vergleich zu konventionellen Systemen fir den Pkw-Bereich. Auftraggeber: Baye-
risches Staatsministerium fur Wirtschaft, Verkehr und Technologie, Projektleitung: Dipl.-
Phys. Roger Corradini.
=> keine Werte zum KEA (nur Abb.) und keine Basisdaten enthalten

Finkenwirth, O. (1999): Ganzheitliche Bilanzierung innovativer Wasserstoffverfahren. Betreuung:
Martin Pehnt, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Stuttgart, und Torsten Marhei-
neke, Universitét Stuttgart. Studienarbeit Universitat Stuttgart.
=> Studienarbeit fir Pehnt 2002

Graboski, M.S., McCormick, R.L., Alleman T.L. & Herring A.M. (2003): The Effect of Biodiesel
Composition on Engine Emissions from a DDC Series 60 Diesel Engine. NREL.
=> Keine Emissionsdaten tiber den gesamten L ebensweg hinweg; Abgasmessungen von Bio-
diesel aus Altdl.

Methanex & (S& T)2 Consultants Inc. (2000): Assessment of Emissions of Greenhouse Gases
from Fuel Cell Vehicles. Prepared for Methanex Corporation. Delta BC (Canada).
=> nur Elektrolyse

Mortimer, N.D., Cormack, P., Elsayed, M.A. & Horne, R.E. (2003): Evaluation of the Compara
tive Energy, Globa Warming and Socio-Economic Costs and Benefits of Biodiesel. Final
Report.
=> gleiche Daten wie in Elsayed 2003

Mutert, EW. & Fairhurst, T.H. (1999): Oil Palm — The Great Crop of South East Asia: Potential,
Nutrition and Management. Paper presented at the IFA Regional Conference for Asiaand the
Pacific, Kuala Lumpur, Malaysia, 14-17 November 1999.
=> keine umfassenden Potenzial abschdtzungen fir Palmél bzw. Biodiesel aus Palmol

Kadam, K. L. (2000): Environmental Life Cycle Implications of Using Bagasse- Derived Ethanol
as a Gasoline Oxygenate in Mumbai (Bombay). NREL.
=> keine Aufteilung auf die einzelnen Bereiche, Beziige nicht eindeutig zur Umrechnung von
MJ/t Bagasse auf MIJMJ

Pembina (2000): Climate-Friendly Hydrogen Fuel: A Comparison of the Life-Cycle Greenhouse
Gas Emissions for selected Fuel Cell Vehicle Hydrogen Production Systems. Drayton Valley
(Canada), Pembina Institute.
=> nur Elektrolyse

Rdder A. (2001): Life-Cycle Inventory and Costs of Different Car Power Trains, PSI-Bericht 01-
16. Villigen, Paul-Scherrer-Institut.
=> verwendet bei den Biokraftstoffen vorwiegend bereits verdffentlichte Literatur und liefert
diesbeziiglich somit keinen Erkenntnisgewinn

Sims, R. (1996): The Potential for Biodiesel in New Zealand. Proceedings of Conference, Appli-
cations of Bioenergy Technologies™ Rotarua, S. 139-148 EECA.
=> keine Angaben Uber Potenziale

Schneider 2001/ Schneider, U.A. & McCarl, B.A. (2001): Economic Potential of Biomass based
Fuels for Greenhouse Gas Emission Mitigation.
=> keine Potenzial abschézungen von Biokraftstoffen

Spath, P. L. & Mann, M. K. (2003): Using LCAsto find improvements for Hydrogen Production
from Wind Electrolysis. Proc. Of DETC ' 03, Chicago September 2003.
=> nur Elektrolyse

Stelzer, T. (1999): Biokraftstoffe im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen: L ebensweganaly-
sen von Umweltwirkungen. Stuttgart Univ., Diss., 1999.
=> Daten wurden in IFEU 2000a aktualisiert
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Sundgvigt, J.-O. (2003): System Analysis of organic Waste Management Schemes - Experiences
of the ORWARE model. In the Proceedings of EU Summer School: Biotechnology in or-
ganic waste management: from solid waste disposal to resource recovery, \Wageningen 29
June - 4 July 2003.
=> Primérenergieaufwendungen der Bereitstellung, Nutzung und der gesamten Abfallbeseiti-

gung zu einem Wert aggregiert

Tan, R.R. & Culaba, A.B. (2002b): Life-Cycle Assessment of Conventional and Alternative Fuels
for Road Vehicles.

=> fUr Bioethanol aus Lignocellulose keine Primérdaten, sondern ausschliefdlich Daten ande-
rer Autoren, Daten fir Biodiesel aus Kokosntissen wurden Tan 2002a entnommen

Weiss, M.A., Heywood, J.B., Drake, E.M., Schafer, A., AuY eung, F.F. (2000): On the Road in
2020. A Life-Cycle Analysis of new Automobile Technologies. Energy Laboratory Report
MIT EL 00-003. Energy Laboratory, Massachusetts I nstitute of Technology; October 2000.
=> LCA von neuen Technologien, nicht aber von regenerativen Kraftstoffen.

Y usoff, S. & Sulaiman, N. (2000): Life Cycle Study on Palm Qil - A Renewable Raw Material.
Proceedings of the International Conference & Exhibition on Life Cycle Assessment: Tools
for Sustainability. 25. — 27.04.2000 Virginia.
=> kein Detailbericht verfligbar

5.3 A 3: Literaturlisten ,Innovationen bei der
Bioethanolerzeugung und ihre Auswirkungen auf
Energie- und Treibhausgasbilanzen®

Aufgelistet sind alle Studien, die in die Untersuchung ,, Innovationen bei der Bioethanol-
erzeugung und ihre Auswirkungen auf Energie- und Treibhausgasbilanzen® (Schmitz u.a
2005) einbezogen wurden.

5.3.1 12 Studien, die genauer analysiert wurden

Armstrong, A.P.; et. al. (2002): Energy and Greenhouse Gas Balance of Biofuels for Europe - an
Update. CONCAWE, report no. 2/02. Brussels.

De Carvalho Macedo, Isaias; et a. (2003): Greenhouse Gas (GHG) Emissions in the Production
and Use of Ethanol in Brazil: Present Situation (2002).

Elsayed, M.A.; Metthews, R.; Mortimer, N.D. (2003): Carbon and Energy Balances for a Range of
Biofuels Options. Resources Research Unit, Sheffield Hallam University. Project Number
B/B6/00784/REP.

Géartner, S.0.; Reinhardt, G.A. (2003): Erweiterung der Treibhausgashilanz fir RME. Gutachten
im Auftrag der Union zur Férderung von Oel- und Proteinpflanzen e.V., Projekt Nr. 530/025.
IFEU, Heidelberg.

General Motors (GM), et a. (2002): Well-to-Wheel Analysis of Energy Use and Greenhouse Gas
Emissions of Advanced Fuel/Vehicle Systems— A European Study.

Jonk, G. (2002): European Environmental Bureau (EEB) Background Paper 18-03-2002 on the
Use of Biofuels for Transport.

Reinhardt, G.A.; Zemanek, G. (2000): Treibhausgashilanz Bioenergietréger. Basisdaten, Ergeb-
nisse, Bewertungen. Deutsche Bundesstiftung Umwelt. Initiativen zum Umweltschutz 17.
Erich Schmidt Verlag. Berlin.

Schmitz, Norbert (Hrsg.) (2003): Bioethanol in Deutschland. Verwendung von Ethanol und Me-
thanol aus nachwachsenden Rohstoffen im chemisch-technischen und im Kraftstoffsektor
unter besonderer Beriicksichtigung von Agraralkohol. Schriftenreihe , Nachwachsende
Rohstoffe* Band 21. Landwirtschaftsverlag, M Unster.

Senn, T.; Luca, S.F. (2002): Studie zur Bioethanol produktion aus Getreide in Anlagen mit einer
Jahres-Produktionskapazitét von 2,5 und 9 Mio. Litern. Eine Energie- und K ostenbilanzie-
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rung. Erstellt im Auftrag von: Bundesverband landwirtschaftliche Rohstoffe verarbeitende
Brennereien e.V. Unter Beteiligung des Bundesverbandes Deutscher Kartoffelbrenner eV..

Shapouri, H.; Duffield, J.A.; Wang, M. (2002): The Energy Balance of Corn Ethanol: An Update.
United States Department of Agriculture, Office of the Chief Economist, Office of Energy
Policy and News Uses. Agricultural Economic Report Number 813.

Stelzer, T. (1999): Biokraftstoffe im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen — L ebenswegana-
lysen von Umweltwirkungen. Universitét Stuttgart, Institut fur Energiewirtschaft und Ratio-
nelle Energieanwendung. |ER Forschungsbericht, Band 57.

Wagner, U.; Igelspacher, R. (2003): Ganzheitliche Systemanalyse zur Erzeugung und Anwendung

von Bioethanol im Verbundsektor. Gelbes Heft 76. Bayerisches Staatsministerium fir Land-
wirtschaft und Forsten.

5.3.2 Uberblick Giber ausgeschlossene Studien

ADEME et a. (2002): Energy and Greenhouse Gas Balance of Biofuels' Production Chainsin
France.

=> Spezifische Anwendung auf Frankreich

van den Broek et al. (2003): Biofuelsin the Dutch Market: A Fact Finding Study.
=> Stark auf die Niederlande bezogen, keine neuen Ergebnisse

CSIRO et d. (2003): Appropriateness of a 350 Million Litre Biofuels Target.
=> Reine Australien-Studie

Dreier (1999): Biogene Kraftstoffe. Energetische, 6kologische und 6konomische Analyse.
=> Keine Beriicksichtigung von Kuppel produkten, keine Berticksichtigung von Weizen

Enguidanos et al. (2002): Techno-Economic-Analysis of Bio-Alcohol Production in the EU.
=> Keine Detaillierte Angaben zu Energie- und Treibhausgasbilanzen

Hamelinck et al. (2003): Production of FT Transportation Fuels from Biomass; Technical Options,
Process Analysis and Optimisation, and Development Potential.
=> Ausschliefdliche Betrachtung von technischer und 6konomischer Charakterisierung

Hartmann, Kaltschmitt (2002): Biomasse als erneuerbarer Energietrager. Eine technische, 6kolo-
gische und 6konomische Analyse.
=> Keine Studie ausschliefdlich zu Bioethanol, sondern sehr umfassende Studie zu Biomasse
as Energietréager allgemein und auch vergleichend zu anderen erneuerbaren Energie-
guellen unter Berlicksichtigung sémtlicher Umwelteffekte

IEA (2004): Biofuels for Transport.
=> Keinen neuen Ergebnisse
Kraus et al. (1999): Aktuelle Bewertung des Einsatzes von Rapsil/RME im Vergleich zu Diesel-

kraftstoff.
=> Betrachtet ausschliefdlich RME

McAloon (2000): Determining the Cost of Producing Ethanol from Corn Starch and Lignocellulo-
sic Feedstock.
=> Lediglich Kostenanalyse (z.T. unter Einbeziehung von Kuppel produkten)

Monier et al. (2000): Bioethanol in France and Spain.
=> Hauptséchlich 6konomische Analyse, keine Energie- und Treibhausgashilanz

Reith et al. (2002): Co-Production of Bio-Ethanol, Electricity and Heat from Biomass Residues.
=> Keine direkte Treibhausgas-Betrachtung

Richards (2000): Energy Balancesin the Growth of Oilseed Rape for Biodiesel and of Wheat for
Bioethanol.
=> Lediglich detaillierte Betrachtung von Energiebilanzen, v.a. in der Landwirtschaftlichen

Produktion

Scharnier (2001): Biodiesel. Energie- und Umwelthilanz Rapsolmethylester.
=> Betrachtet ausschliefdlich RME
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Schneider et al. (2003): Economic Potential of Biomass Based Fuels for Greenhouse Gas Emission
Mitigation.
=> Keine detaillierte Angaben zu Energie- und Treibhausgashilanzen, Reine USA-Studie
Sheehan (1998): The Role of Bioethanol in Globa Climate Change.
=> Keine detaillierte Angaben zu Energie- und Treibhausgashilanzen

Stelzer, T. (1999): Biokraftstoffe im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen: Lebensweganaly-
sen von Umweltwirkungen. Stuttgart Univ., Diss., 1999.
=> Daten wurden in IFEU 2000a aktualisiert

Wang et al. (1999): .Effects of Fuel Ethanol Use on Fuel-Cycle Energy and Greenhouse Gas Emis-
sions
=> Reine USA-Studie

5.4 A 4: Executive Summary Well-to-Wheels-Report
(Auszug)

Auszug aus der Zusammenfassung des Well-to-Wheels-Report (CONCAWE/EUCAR
2004,. Version 1b):

Executive Summary Well-to-Wheels-Report

EUCAR, CONCAWE and JRC (the Joint Research Centre of the EU Commission) have
performed a joint evauation of the Well-to-Wheels energy use and greenhouse gas
(GHG) emissions for a wide range of potentia future fuel and powertrain options. The
specific objectives of the study were to:

« Establish, in atransparent and objective manner, a consensua well-to-wheels energy
use and GHG emissions assessment of a wide range of automotive fuels and power-
trains relevant to Europe in 2010 and beyond.

e Consider the viability of each fuel pathway and estimate the associated macro-
€conomic costs.

« Have the outcome accepted as areference by al relevant stakeholders.

The main conclusions and observations are summarised below. We have separated the
points pertaining to energy and GHG balance (in normal font) from additional points
involving feasibility, availability and costs (in italic).

GENERAL OBSERVATIONS

A Well-to-Wheels analysis is the essential basis to assess the impact of future fuel and
powertrain options.

e Both fuel production pathway and powertrain efficiency are key to GHG emissions
and energy use.

e A common methodology and data-set has been developed which provides a basis for
the evaluation of pathways. It can be updated as technol ogies evolve.

A shift to renewable/low fossil carbon routes may offer a significant GHG reduction po-
tential but generally requires more energy. The specific pathway is critical.

Results must further be evaluated in the context of volume potential, feasibility, practica-
bility, costs and customer acceptance of the pathways investigated.

A shift to renewable/low carbon sources is currently expensive.

e GHG emission reductions always entail costs but high cost does not always result in
large GHG reductions
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No single fuel pathway offers a short term route to high volumes of “ low carbon” fuel
e Contributions from a number of technologies/routes will be needed
o Awider variety of fuels may be expected in the market

e Blends with conventional fuels and niche applications should be considered if they
can produce significant GHG reductions at reasonable cost.

Large scale production of synthetic fuels or hydrogen from coal or gas offers the potential
for GHG emissions reduction via CO2 capture and storage and this merits further study.

Advanced biofuels and hydrogen have a higher potential for substituting fossil fuels than
conventional biofuels.

High costs and the complexities around material collection, plant size, efficiency and
costs, are likely to be major hurdles for the large scale devel opment of these processes.

Transport applications may not maximize the GHG reduction potential of renewable en-
ergies

Optimum use of renewable energy sources such as biomass and wind requires considera-
tion of the overall energy demand including stationary applications.

ALTERNATIVE LIQUID FUELS

A number of routes are available to produce aternative liquid fuels that can be used in
blends with conventional fuels and, in some cases, neat, in the existing infrastructure and
vehicles.

The fossil energy and GHG savings of conventionally produced bio-fuels such as ethanol
and bio-diesel are criticaly dependent on manufacturing processes and the fate of by-
products.

e The GHG balance is particularly uncertain because of nitrous oxide emissions from
agriculture.

ETBE can provide an option to use ethanol in gasoline as an alternative to direct ethanol
blending. Fossil energy and GHG gains are commensurate with the amount of ethanol
used.

Processes converting the cellulose of woody biomass or straw into ethanol are being de-
veloped. They have an attractive fossil energy and GHG footprint.

Potential volumes of ethanol and bio-diesel are limited. The cost/benefit, including cost of
CO2 avoidance and cost of fossil fuel substitution crucially depend on the specific path-

way, by-product usage and N,O emissions. Ethanol from cellulose could significantly
increase the production potential at a cost comparable with more traditional options or
lower when using low value feedstocks such as straw.

High quality diesel fuel can be produced from natural gas (GTL) and coal (CTL). GHG
emissions from GTL diesel are dightly higher than those of conventional diesel, CTL
diesel produces considerably more GHG

In the medium term, GTL (and CTL) diesel will be available in limited quantities for use
either in niche applications or as a high quality diesel fuel blending component.

New processes are being developed to produce synthetic diesel from biomass (BTL),
offering lower overall GHG emissions, though still high energy use. Such advanced proc-
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esses have the potential to save substantially more GHG emissions than current bio-fuel
options.

BTL processes have the potential to save substantially more GHG emissions than current
bio-fuel options at comparable cost and merit further study.

e Issues such as land and biomass resources, material collection, plant size, efficiency
and costs, may limit the application of these processes.
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... Sie fanden diese Publikation interessant und hilfreich?

Wir stellen unsere Veroffentlichungen zum Selbstkostenpreis zur Verfigung, zum
Teil auch unentgeltlich. Fir unsere weitere Arbeit sind wir jedoch auf Spenden und
Mitgliedsbeitrége angewiesen.

Spendenkonto: 32 123 00, Bank fir Sozialwirtschaft AG, BLZ 10020500

Informationen zur Mitgliedschaft finden Sie auf der Riickseite dieses Hefts. Vielen
Dank fir Ihre Unterstiitzung!
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