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Biofuels — Which is the Most Economic One?
Gunter W. Festel”
Abstract: Taking an oil price of US$ 60 per barrel both biodiesel and bioethanol produced in Europe from wheat
are not profitable. Oil producers’ high margins are solely due to current mineral oil tax concessions. At present,
biomass-to-liquids (BTL) fuel cannot be produced competitively. At an oil price of US$ 60, only bioethanol and
biobutanol produced on a large scale from lignocellulose-containing raw materials have the potential to be pro-
duced competitively. Analysis of the technologies in this field shows that there are interesting new technological
developments in Europe for the hydrolysis, fermentation and purification steps.
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1. Einleitung Rohstoff
) ) ] onsto Rohél Erdgas Kohle Biomasse
Wegen der steigenden Preise fiir fossile
Energietriger wie Erdol, Erdgas und Kohle
sowie der CO,-Problematik hat die Ent-
wicklung alternativer Kraftstoffe auf Ba- Herstell- Olver- Gasver- v Fermen- Pflanzendl-
sis von Biomasse mittlerweile eine grosse verfahren = arbeitung arbeitung ergasung tation verarbeitung
Bedeutung erlangt. Je nach Rohstoff und
Herstellverfahren sind Biokraftstoffe wie | ¢« & & & 4 4N v
Biowasserstoff, Biomethanol, Biodimethy- :
lether, Biomass-to-Liquid- (BTL-) Kraft- (Dieset | [ cng | 1 [ cTL |(wasser-| Methanot | BTLI Bio- Bio- |
stoffe, Bioethanol, Biobutanol, Biogas, stoff FT Diesel| /| ethanol || diesel ||
Biodiesel oder reines Pflanzendl zugéing- [Be"z'"] [ LNG ] [ GTL ] :
lich (Abb. 1). i Lo Kraftstoff LPG Synthetische Kraftstoffe butanol |
Aufgrund der Vielzahl an unterschiedli- ! Bio. :
chen Biokraftstoffen und Einflussfaktoren ] gas/SNG :
bei der Bewertung der Kraftstoffe besteht Fossile : ] !
im Moment kein klares Meinungsbild. Zum Kraftstoffe ! LD )
einen gibt es zahlreiche Untersuchungen, B i '
welche die Vorteile von Biokraftstoffen Abklrzungen: BTL = Biomass-to-Liquid, CNG = Compressed Natural Gas, CTL = Coal-to-Liquid,
d i [1-8] D iib ib b DME = Dimethylether, FT = Fischer-Tropsch, GTL = Gas-to-Liquid, LNG = Liquified Natural Gas,
arstellen. emgegenuber gibt es aber LPG = Liquified Petroleum Gas, SNG = Synthetic Natural Gas

auch insbesondere bei Vertretern der Mine-
ralolindustrie die Meinung, dass Biokraft-
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Abb. 1. Kategorisierung von Kraftstoffen anhand der Rohstoffe und Herstellverfahren

stoffe im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen
nicht wettbewerbsfihig hergestellt werden
konnen. Den Befiirwortern von Biokraft-
stoffen wird unrealistisches Wunschdenken
vorgeworfen und die aktuelle Entwicklung
als Modeerscheinung abgetan.

In diesem komplexen Umfeld wurde
eine Untersuchung durchgefiihrt, um durch
eine vergleichende Betrachtung der rele-
vanten Bewertungskriterien aus Sicht der
Endverbraucher die kurz- bis mittelfristigen
Realisierungschancen von Biokraftstoffen
abzuschitzen. Die Kernfrage dabei war:
Wie konnen bei Beachtung der relevanten
Einflussfaktoren fiir den Markterfolg von
Biokraftstoffen interessante technologische
Entwicklungen identifiziert werden, um

frithzeitig in diese Schliisseltechnologien
zu investieren?

2. Bewertungskriterien fir
Biokraftstoffe

Wegen der vielen verschiedenen Ein-
flussfaktoren bei Biokraftstoffen, wie etwa
technischen, wirtschaftlichen und 6kolo-
gischen/politischen Faktoren, besteht die
Gefahr, sich bei der Identifikation und Be-
wertung interessanter Technologien in De-
tails zu verlieren (Abb. 2). Zur Identifikati-
on interessanter Biokraftstofftechnologien
wurden die komplexen Zusammenhinge
auf die wesentlichen Einflussfaktoren redu-
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Abb. 3. Wichtigste Merkmale eines Kraftstoffs aus Sicht der Autofahrer

ziert, um einen Vergleich der verschiedenen
Biokraftstoffe durchfiihren zu konnen.

In einem ersten Schritt wurde das Kun-
denverhalten bei Biokraftstoffen naher
analysiert. Dazu wurde im Sommer 2006
zusammen mit der Hochschule Reutlingen
eine Befragung von rund 200 Autofah-
rern zu der Akzeptanz von Biokraftstof-
fen durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren
nicht tiberraschend. Fiir fast die Hilfte der
Befragten ist der Preis das alleinige Kauf-
kriterium und nur knapp ein Viertel der
Befragten achtet bei gleichem Preis des
Kraftstoffes auf die Umweltfreundlichkeit
(Abb. 3). In Bezug auf Umriistkosten ist
die Bereitschaft gering, Investitionen iiber
100 Euro zu titigen. Nur etwas mehr als
ein Drittel der Befragten wire dazu bereit
(Abb. 4). Umriistkosten iiber 500 Euro
wiirden sogar nur von jedem Zwanzigsten
akzeptiert werden.

Wichtige Kriterien aus Sicht der Au-
tofahrer sind, im Vergleich zu herkdmm-
lichen Kraftstoffen, keine hoheren Preise,
keine FEinschrinkungen bei Motorenleis-
tung und Reichweite, keine grosseren Mo-
torenumriistungskosten sowie eine hohe
Verfiigbarkeit und leichte Handhabung.
Biokraftstoffe miissen deshalb die folgen-
den Kriterien erfiillen: wettbewerbsfihige

Abb. 5. Voraussetzungen fir Kundenakzeptanz und daraus abgeleitete

Anforderung an Biokraftstoffe

Produktionskosten, keine zusatzlichen Dis-
tributions-/Infrastrukturkosten und prob-
lemlose Mischbarkeit mit herkommlichen
Kraftstoffen durch &dhnliche chemische/
physikalische Eigenschaften (Abb. 5).

Der entscheidende Faktor fiir den Mark-
terfolg von Biokraftstoffen sind damit in
erster Linie die Kosten fiir den Autofahrer
und hier insbesondere der Preis des Kraft-
stoffs an der Tankstelle. Diese Aussage
bestétigt die Tatsache, dass bei Produkten,
deren Umweltvorteile nicht direkt gesehen
werden konnen, das Argument der Um-
weltfreundlichkeit in der Regel bei Ver-
brauchern keine grosse Rolle spielt. Wer-
den die genannten Dinge beriicksichtigt,
so reduziert sich die Gruppe der kurz- bis
mittelfristig realisierbaren Biokraftstoffe
auf Bioethanol, Biobutanol, Biodiesel und
BTL-Kraftstoff.

3. Biokraftstoffe der 1. Generation

Biokraftstoffe der 1. Generation wie
Bioethanol aus zucker- oder stirkehaltigen
Rohstoffen und Biodiesel sind am Markt
etabliert, d.h. sie werden schon seit einiger
Zeit in grosseren Mengen hergestellt und
als Kraftstoff eingesetzt.

3.1. Bioethanol der 1. Generation
Nach DIN EN 228 ist in Deutschland
eine Beimischung von max. 5% Ethanol
zu Benzin zuldssig (E5-Kraftstoff). Her-
kommliche Ottomotoren vertragen bis
zu 10% Ethanolbeimischung, d.h. héhere
Anteile erfordern eine Motorenanpassung.
Bioethanol kann auch fiir die Herstellung
von Ethyltertidrbutylether (ETBE) ver-
wendet werden, welcher normalem Otto-
kraftstoff zur Verbesserung der Klopffes-
tigkeit zugesetzt wird. ETBE hat mittler-
weile Methyltertiarbutylether (MTBE),
welches aus fossilen Rohstoffen herge-
stellt wird, weitgehend ersetzt und kann
bei geltenden Normen bis zu 15% beige-
mischt werden. Dariiber hinaus kann E85-
Kraftstoff (85% Ethanol, 15% Benzin) als
Treibstoff verwendet werden. Dafiir sind
allerdings spezielle Ethanolmotoren bzw.
Flexible Fuel Vehicles (FFVs) notwendig,
die beliebige Benzin-Ethanol-Mischungen
bis zu einem Anteil von 85% Ethanol ver-
wenden konnen. Diese sind in Brasilien
sowie den USA stark verbreitet. In Euro-
pa ist Schweden Vorreiter in der Nutzung
von Bioethanol. Seit 2005 bieten einige
Hersteller FFVs auch in Deutschland an.
Der Mehrverbrauch gegeniiber einem mit
Benzin betriebenen Auto liegt wegen der
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niedrigeren Energiedichte des Ethanols
bei etwa 50%. Auch Ethanol-Diesel-
Mischungen sind moglich und werden in
einzelnen Landern wie Brasilien und den
USA eingesetzt.

Bioethanol wird durch den anaeroben
Abbau von Kohlenhydraten zu Ethanol
mit Hilfe von Mikroorganismen wie etwa
Hefen gewonnen. Neben stirkehaltigen
Pflanzen wie Weizen, Roggen oder Mais
sind Zuckerrohr und Zuckerriiben die am
hiufigsten verwendeten Ausgangsmate-
rialien. Wihrend zuckerhaltige Pflanzen
direkt vergoren werden konnen, muss bei
Getreide oder Mais die Stidrke zunéchst en-
zymatisch in Zucker umgewandelt werden.
In Europa werden vor allem Zuckerriiben
und Getreide eingesetzt.[] Die Bioethanol-
produktion aus diesen Rohstoffen ist tech-
nologisch ausgereift.

Die Flachenproduktivitit (z.B. Kraft-
stoffertrag pro Hektar) aus Zuckerriiben ist
hoher als bei Getreide. Sie ist auch mehr
als doppelt so hoch wie bei der Produktion
von Biodiesel oder Pflanzenol. Bei Bio-
ethanol geht man als Faustregel von einem
Umwandlungsfaktor von drei bei den effi-
zientesten Rohstoffen aus, d.h. aus 3 t Bio-
masse entsteht etwa 1 t Bioethanol. Unter
den Getreidearten hat Weizen die hochste
Flichenproduktivitit. Roggen und Triticale
spielen bei der Ethanolerzeugung nur eine
geringe Rolle. Bei der Ethanolgewinnung
entsteht als Nebenprodukt Schlempe bzw.
Vinasse, die als Futtermittel, Diingemittel
oder Substrat fiir Biogasanlagen eingesetzt
werden kann. Aus der Getreideschlempe
wird hiufig ein als Distillers Dried Grains
with Solubles (DDGS) bezeichnetes Futter-
mittel hergestellt.

Findet die Bioethanolproduktion in
Deutschland aus heimischen Rohstoffen
statt, konnen neue Einkommensquellen fiir
die Landwirtschaft geschaffen werden. Bei
Erreichung des 5,75%-Anteils von Bioetha-
nol am Benzinabsatz bis 2015 ergibt sich
ein Absatz von 1,8 Mio. t Bioethanol bzw.
7 Mio. t Getreide.l'91 Dies wiirde zu einem
Fldchenbedarf von ca. 1 Mio. Hektar bzw.
6% der landwirtschaftlich genutzten Flache
in Deutschland fiihren.

Als Alternative ist aber auch der Import
von Bioethanol insbesondere aus Brasilien
moglich. Brasilien ist hinter den USA der
zweitgrosste Ethanolproduzent und gross-
ter Exporteur. Das Land verfiigt tiber die
grosste Anbaufldche fiir Zuckerrohr und
verfiigt iiber eine 30-jidhrige Erfahrung bei
der Verwendung von Ethanol im Kraftstoft-
sektor. Die Energie- und Treibhausgasbi-
lanz der Ethanolproduktion aus Zuckerrohr
ist glinstiger im Vergleich zu Getreide und
Zuckerriiben. Dies liegt an der Vorteilhaf-
tigkeit des Zuckerrohrs als Rohstoff und
am geringen Einsatz fossiler Energie in der
Konversion, bei der die anfallende Bagasse
energetisch genutzt wird.

3.2. Biodiesel

Biodiesel wird heute normgerecht nach
DIN EN 590 fossilem Diesel mit bis zu
5% beigemischt (B5-Kraftstoff). Biodiesel
wird aber auch als Reinkraftstoff eingesetzt
(B100-Kraftstoff). Der Mehrverbrauch ge-
geniiber einem mit normalem Diesel betrie-
benen Auto liegt wegen der etwas niedrige-
ren Energiedichte bei rund 10%. Der Nach-
teil von Biodiesel ist seine Aggressivitit. So
verursacht er leicht Korrosion und leckende
Dichtungen. Zudem verstopfen Filter und
Kunststoffe 16sen sich auf. Herkommliche
Dieselmotoren konnen mit reinem Biodie-
sel betrieben werden, sofern eine Freigabe
seitens des Fahrzeugherstellers vorliegt.
Die Freigabeerteilungen sind allerdings
riickldufig und aufgrund der Euro-IV- und
V-Normen, die mit Biodiesel nicht erfiillt
werden konnen, ist die Verwendung von
B100 im Gegensatz B5 riickldufig.

Biodiesel istin Deutschland in der Regel
Rapsmethylester (RME) und wird durch die
Umesterung von Rapsol mit Methanol her-
gestellt. Bei Biodiesel geht man von einem
Umwandlungsfaktor von etwa drei fiir Raps
aus, d.h. aus 3 t Rapskorn entsteht 1 t Bio-
diesel. Die derzeitige Biodieselproduktion
in Deutschland bindet damit ca. 700 000
bis 900 000 Hektar. Auf die stark steigende
Biodieselnachfrage wurde bisher mit einem
deutlichen Ausbau der Produktionskapazi-
taten reagiert. Unter Beriicksichtigung der
Produktion fiir andere Verwendungszwe-
cke wie z.B. die Nahrungsmittelproduktion
ist das Potenzial aufgrund von Fruchtfolge-
grenzen weitgehend ausgeschopft.

Die Produktion aus Raps ist ausgereift
und es ist nicht mehr mit entscheidenden
Prozessinnovationen zu rechnen. Opti-
mierungspotenzial besteht allerdings bei
der Verwendung der bei der Produktion
anfallenden Nebenprodukte wie Glycerin.
Zudem wird erwogen, das aus fossilen
Rohstoffen hergestellte Methanol bei der
Umesterung durch Bioethanol zu ersetzen.
Damit wiirde Biodiesel zu einem reinen
Biokraftstoff werden. Neben Rapsol sind
auch andere Pflanzenole sowie Altspeise-
und Tierfette geeignet. Weltweit sind be-
sonders Palm- und Sojadl bedeutsam, die
im Vergleich zu Rapsol kostengiinstiger
produziert werden konnen. Deren Einsetz-
barkeit ist jedoch aufgrund technischer As-
pekte eingeschrinkt.

4. Biokraftstoffe der 2. Generation

Besonders interessant sind die Techno-
logien zur Herstellung von Biokraftstoffen
der 2. Generation. Der Begriff 2. Genera-
tion bedeutet dabei, dass im Gegensatz zu
Biokraftstoffen der 1. Generation (Bioetha-
nol aus zucker- oder stirkehaltigen Pflan-
zen oder Biodiesel aus Raps- oder Palmol)
Rohstoffe verwendet werden, die nicht
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auch zur Herstellung von Nahrungsmitteln
verwendet werden. Dabei handelt es sich in
erster Linie um lignozellulose-haltige Roh-
stoffe wie Energiepflanzen (z.B. Mais), bei
denen die gesamte Pflanze verarbeitet wird,
Stroh, Holz und verschiedene Rest- und
Abfallprodukte aus der Landwirtschaft und
Holzverarbeitung sowie Griinabfille.

4.1. Bioethanol der 2. Generation

Die Flachenproduktivitit kann deutlich
gesteigert werden, falls Lignozellulose zu
Bioethanol verarbeitet wird. Im Vergleich
zur Verwendung zucker- und starkehaltiger
Rohstoffe ist dieser Prozess allerdings auf-
grund der Umwandlung von Lignozellulose
in Zucker wesentlich anspruchsvoller. Eine
Herausforderung ist dabei die Hemizellu-
lose, da die bei der Spaltung entstehenden
Pentosen (Xylose und Arabinose) zunéchst
nicht vergoren werden konnen. Hefen
konnen aber gentechnisch so modifiziert
werden, dass ausser der Glucose auch Ara-
binose und Xylose zu Ethanol vergoren
wird. In diesem Bereich ist beispielsweise
die Arbeitsgruppe von Prof. Boles von der
Universitéit Frankfurt fithrend.

Bislang besteht weltweit noch keine
grosstechnische Produktion von Bioetha-
nol aus Lignozellulose. Die Gewinnung
von Ethanol aus Lignozellulose stellt aber
insbesondere in Kanada, den USA und
Skandinavien einen Forschungsschwer-
punkt dar.l''l Es wird ein grosses Potenzial
gesehen und erste Praxisversuche werden
als viel versprechend gewertet. Die Inter-
nationale Energieagentur rechnet daher mit
der baldigen Errichtung erster kommerziel-
ler Anlagen.

4.2. Biobutanol der 2. Generation

Nachteilig bei Bioethanol sind bestimm-
te chemische und physikalische Eigenschaf-
ten wie Flammpunkt, Dampfdruck bzw.
Dampfdruckanomalien bei der Mischung
mit Benzin und die gute Mischbarkeit mit
Wasser. Vorteile bietet Biobutanol, welches
von den chemischen und physikalischen
Eigenschaften dem Benzin wesentlich dhn-
licher ist als Bioethanol und daher, dhnlich
wie BTL-Kraftstoff und im Gegensatz zu
Bioethanol, herkommlichen Kraftstoffen
fast ohne Einschrinkungen beigemischt
und ohne Modifikation der Motoren einge-
setzt werden kann.

Durch Bakterien der Gattung Clostri-
dium kann bei der Buttersduregidrung auf
Nebenwegen aus der Brenztraubensiure
neben oder statt Buttersdure auch Butanol,
Ethanol, Aceton und/oder 2-Propanol ge-
bildet werden. Diese Nebenwege werden
insbesondere bei niedrigen pH-Werten be-
schritten. Allerdings sind die Ausbeuten an
Butanol bei dieser so genannten ABE-Fer-
mentation (ABE steht fiir die Produkte Ace-
ton, Butanol und Ethanol) nicht zufrieden
stellend. In den USA wurde eine zweistu-
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fige Fermentation mit hoheren Ausbeuten
an Butanol entwickelt. Allerdings gibt es in
diesem Bereich noch erheblichen Optimie-
rungsbedarf und es wird weltweit auch am
Einsatz anderer Mikroorganismen zur Pro-
duktion von Biobutanol geforscht.

4.3. BTL-Kraftstoff

Die Herstellung von BTL-Kraftstoff be-
inhaltet drei unterschiedliche Verfahrens-
schritte. Zundchst wird die zur Verfiigung
stehende Biomasse in einem Niedrigtempe-
raturverfahren zu Biokoks und teerhaltigem
Gas mit hoher Energiedichte konvertiert.
Aus diesen Ausgangsrohstoffen wird teer-
freies Synthesegas (CO und H,) hergestellt.
Es wird mit verschiedenen Reaktortypen
gearbeitet, wobei die Minimierung des im
Synthesegas vorliegenden Teergehalts ei-
ne hohe Prioritét geniesst. In einem dritten
Schritt werden aus dem Synthesegas mit
Hilfe des Fischer-Tropsch-Verfahrens an
Eisen- oder Cobalt-Katalysatoren fliissige
Kohlenwasserstoffe synthetisiert. Aus dem
Synthesegas kann mit den entsprechenden
Verfahren auch Biowasserstoff gewonnen
oder Biomethan synthetisiert werden.

BTL-Kraftstoff hat zahlreiche Vorteile.
Er kann je nach Oktanzahl in herkdmm-
lichen Otto- oder Dieselmotoren ohne
Umriistung eingesetzt werden und es ist
kein separates Tankstellennetz notwendig.
Der Einsatz der Kraftstoffe fiihrt zu einer
deutlichen Verringerung der Abgas- und
Russpartikelemissionen. Die Eigenschaf-
ten des Kraftstoffs konnen wihrend der
Synthese durch Variation bestimmter Pa-
rameter nach Wunsch beeinflusst werden.
Bei BTL-Kraftstoff geht man von einem
Umwandlungsfaktor von fiinf bei den effi-
zientesten Rohstoffen aus, d.h. aus 5 t Bio-
masse entsteht 1 t BTL-Kraftstoff. Neben
Holz und Stroh koénnen auch diverse Rest-
und Abfallstoffe in Kraftstoff umgewandelt
werden. Mit knapp 4000 Liter pro Hektar
erzielt BTL einen hohen flichenbezogenen
Kraftstoffertrag.[!2]

Es gibt verschiedene Verfahren im De-
monstrationsmassstab wie etwa das von
Choren, mit welchem Biomasse im Gros-
senmassstab von einigen hundert Litern pro
Tag zu BTL-Kraftstoff umgewandelt wer-
den kann. Weitere Verfahren sind an der TU
Bergakademie Freiberg, am Forschungs-
zentrum Karlsruhe und auch in anderen
europdischen Lindern (ECN/Niederlande,
TU Wien/Osterreich; VTT/Finnland, Ver-
namo/Schweden) in der Entwicklung.

5. Produktionskosten der ausge-
waéhlten Biokraftstoffe

Da der entscheidende Faktor fiir den
Markterfolg von Biokraftstoffen in erster
Linie der Preis des Kraftstoffs an der Tank-
stelle ist, lag der Fokus der vergleichenden
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Tabelle. Produktionskosten und Gewinnmargen verschiedener Biokraftstoffszenarien bei einem Preis
an der Zapfsaule von 1,30 Euro/I fir Benzin und 1,10 Euro/I fir Diesel

Sze- Bio- . Anlagen- | Anlagen- P':OdUk' Gewinn-
nario | kraftstoff Roustel Rediel T grosse |investition U marge
kosten
(kt/Jahr) |(Mio. Euro),  (Euro/l) (Euro/l)
B-0 Benzin Rohdl Europa 60 USD/Barrel 10.000 2.600 0,37 0,05
B-1a | Biobutanol Mais USA Large-scale 2008 200 240 0,33 0,02
B-1b | Biobutanol | Lignozellulose USA Large-scale 2008 200 240 0,30 0,05
B-1c | Biobutanol | Lignozellulose | Europa | Large-scale 2008 200 240 0,31 0,09
B-2a | Bioethanol | Lignozellulose | USA Small-scale 2008 50 90 0,45 -0,13
B-2b | Bioethanol | Lignozellulose | USA | Large-scale 2008 200 240 0,30 0,02
B-2c | Bioethanol | Lignozellulose | USA | Large-scale 2012 200 240 0,27 0,05
B-2d | Bioethanol | Lignozellulose | Europa | Large-scale 2008 200 240 0,36 0,01
B-2e | Bioethanol Weizen Europa | Large-scale 2006 200 200 0,48 -0,11
D-0 Diesel Rohdl Europa 60 USD/Barrel 10.000 2.600 0,37 0,06
D-1a | Biodiesel Raps Europa | Large-scale 2006 200 40 0,54 -0,13
D-2a BTL Holz Europa | Small-scale 2008 120 180 1,02 -0,61
D-2b BTL Holz Europa | Large-scale 2012 1.200 1.800 0,82 -0,41

Anmerkungen: ohne Korrektur mit der Energiedichte; inkl. Mineral6lsteuer und Okosteuer in Deutschland in Héhe von ca. 0,65
Euro/Liter bei Benzin und 0,47 EurolLiter bei Diesel; Investitionskosten bei Biodiesel inkl. Olmiihle

Betrachtung auf den Produktionskosten.
Dazu wurden offentlich zuginglichen An-
gaben zu Produktionskosten ausgewertet
und ein konsistentes Rechenmodell fiir den
Biokraftstoffmarkt in Deutschland aufge-
baut. Neben Plausibilititschecks wurde
insbesondere auf eine Vergleichbarkeit
und Konsistenz der Angaben geachtet und
ggf. Korrekturen vorgenommen. Um den
unterschiedlichen  Entwicklungsstinden
gerecht zu werden und die Skaleneffekte
abzubilden, wurden realistische Szenarien
entwickelt. Als Ergebnis wurden neben den
Rohmaterialkosten und Fertigungskosten
auch die Kapitalkosten, Beimischungskos-
ten und Distributionskosten bis zur Zapf-
sdule bestimmt. Ausgehend vom Preis an

der Zapfsiule war die Gewinnmarge als
Differenz zwischen Preis und den einzel-
nen Kostenbestandteilen das Kriterium fiir
die Wirtschaftlichkeit (Tabelle). Da sich
Biokraftstoffe nur dann nachhaltig durch-
setzen werden, falls sie auch ohne jegliche
Steuervorteile wettbewerbsfahig hergestellt
werden konnen, wurde bei den Berechnun-
gen auch bei den Biokraftstoffen die iibli-
che Mineralolsteuer in Deutschland (inkl.
der Okosteuer) in Hohe von ca. 0,65 Euro/
Liter bei Benzin und 0,47 Euro/Liter bei
Diesel beriicksichtigt.

Das Ergebnis unserer Analyse ist ein-
deutig, falls als Messlatte Benzin und Die-
sel bei einem Rohdlpreis von 60 US$ pro
Barrel genommen wird (Szenario B-0 in
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B-2e: Bioethanol (Weizen, Europa, Large-scale 2006)

Anmerkungen: ohne Korrektur mit der Energiedichte; inkl. Mineralélsteuer und Okosteuer in Deutschland in Héhe von
ca. 0,65 Eurol/Liter

Abb. 6. Szenarien zur Wettbewerbsféhigkeit der im Vergleich zu Benzin relevanten Biokraftstoffarten

in Deutschland
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Abb. 6 und Szenario D-0 in Abb. 7). Sowohl
Bioethanol aus Weizen als auch Biodiesel
sind in Europa bei Beriicksichtigung der
Mineraldlsteuer nicht profitabel (Szenario
B-2e in Abb. 6 und Szenario D-1 in Abb. 7).
Die hohen Margen der Hersteller resultieren
bzw. resultierten aus der Steuerbefreiung.
Auch BTL-Kraftstoff kann nach heutigem
technologischem Stand nicht wettbewerbs-
fahig hergestellt werden (Szenario D-2a in
Abb. 7) und auch die mittelfristigen Aus-
sichten bis zum Jahr 2012 sind wenig ermu-
tigend (Szenario D-2b in Abb. 7).

Nur Bioethanol und Biobutanol der 2.
Generation auf Basis lignozellulosehaltiger
Rohstoffe haben bei entsprechend gross-
en Anlagen das Potenzial, beim jetzigen
Roholpreis wettbewerbsfiahig hergestellt
zu werden (Szenarien B-1b und B-Ic fiir
Biobutanol sowie Szenarien B-2a bis B-2d
fiir Bioethanol in Abb. 6). Es zeigt sich,
dass Biobutanol gegeniiber Bioethanol vor
allem im Bereich der Beimischungskosten
Vorteile aufweist, da Bioethanol aufgrund
der aufwendigen Trocknung vor einer Bei-
mischung zu normalem Kraftstoff hohere
Kosten verursacht. Insgesamt ist Biobuta-
nol aus Lignozellulose am kostengiinstigs-
ten und auch beim vollen Steuersatz mit
einer angemessenen Gewinnmarge herzu-
stellen (Szenario B-1c in Abb. 6). Nicht
mit aufgenommen in den Vergleich wurde
Bioethanol aus Brasilien, da es sich um
eine rein politische Entscheidung handelt,
ob auf diese Bezugsquelle zuriickgegriffen
werden soll. Bei sehr wettbewerbsfahigen
Herstellkosten in Bereich von 0,22 bis 0,26
Euro/Liter spielen hier die Importzolle (im
Moment ca. 0,20 Euro/Liter) die entschei-
dende Rolle.

Bei dem Vergleich miissen natiirlich
auch die unterschiedlichen Energiedich-
ten der Kraftstoffe beriicksichtigt werden
(Energiedichten in MJ/l: Benzin 32,00,
Diesel 35,30, Bioethanol 21,14, Biobutanol
29,20, Biodiesel 32,65, BTL 33,45). Nach
Korrektur der Produktionskosten (inkl. Bei-
mischungs- und Distributionskosten) mit
den unterschiedlichen Energiedichten fallt
Bioethanol aufgrund der geringen Energie-
dichte ab und die Vorteile von Biobutanol
werden umso deutlicher: auch nach der
Korrektur bleibt Biobutanol im Vergleich
zu herkdmmlichem Benzin aufgrund der
nur etwas geringeren Energiedichte wett-
bewerbsfihig (Abb. 8).

6. Fazit und Ausblick

Etwas iiberspitzt kann gesagt werden,
dass sich bei der Einfiihrung von Bio-
kraftstoffen fiir die Autofahrer beziiglich
der Nutzung und Kosten im Vergleich zu
fossilen Kraftstoffen nicht viel dndern darf
und Okologische Aspekte in der Regel kei-
ne Rolle spielen. Daher sind kurz- bis mit-
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Abb. 7. Szenarien zur Wettbewerbsfahigkeit der im Vergleich zu Diesel relevanten Biokraftstoffarten

in Deutschland
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Abb. 8. Vergleich der Produktionskosten nach
Szenarien

telfristig Biokraftstoffe der 2. Generation
auf Basis lignozellulose-haltiger Rohstoffe
besonders viel versprechend. Der entschei-
dende Aspekt ist, dass diese Rohstoffe im
Vergleich zu Rohstoffen fiir Biokraftstoffe
der 1. Generation auch in der Zukunft aus-
reichend und zu geringeren Kosten zur Ver-
fligung stehen werden. Allerdings miissten
dafiir verlassliche Anreize fiir die Rohstoft-
produzenten bestehen. Zudem stellen Ernte
und Logistikkette eine Herausforderung

Korrektur mit der Energiedichte bei ausgewé&hlten

dar. Neben Bioethanol ist vor allem Biobu-
tanol aufgrund der klaren Vorteile bei den
Produktionskosten und den Eigenschaften
iiberzeugend, so dass in diesem Bereich in
Zukunft interessante Investitionsmoglich-
keiten entstehen werden.
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