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SCHWERPUNKT

Bioethanol als Kraftstoff —
Stand und Perspektiven

von Norbert Schmitz, Meé Consulting Team

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick zur Be-
reitstellung und Verwendung von Bioethanol
als Kraftstoff. Ausgehend von der Ethanoler-
zeugung in Deutschland wird auf die hierfiir
notige Rohstoffversorgung und -eignung
eingegangen, um dann einen Ausblick auf
das potenzielle Bioethanol-Produktionsvo-
lumen zu geben. Die Verhiltnisse in Brasi-
lien — als weltweit kostengiinstigster Etha-
nolproduzent — werden als ,,Benchmark* fiir
die europaische Ethanolproduktion herange-
zogen und erlautert. AbschlieBend konzent-
rieren sich die Ausfiihrungen auf Energie-
und Treibhausgasbilanzen bei der Ethanol-
produktion. Hierbei sollen die immer wieder
auftretenden Behauptungen entkriftet wer-
den, die Bioethanolerzeugung wiirde negati-
ve Energiebilanzen aufweisen. Dabei wird
auf die in den vergangenen Jahren kontinu-
ierlichen Verbesserungen entlang der Wert-
schopfungskette und auf innovative, neue
Verfahren eingegangen.

1 Einleitung

Der Transportsektor trigt wesentlich zu den
CO,-Emissionen bei und spielt deshalb bei der
beabsichtigten Verminderung der Emissionen
um 8 % gegeniiber 1990 fiir die Periode 2008
bis 2012 in der EU eine besondere Rolle. Die
Bundesregierung hat sich im Rahmen des Kli-
maschutzprogramms zu Minderungen der Treib-
hausgase verpflichtet. Die verstirkte Nutzung
regenerativer Energiequellen kann hierzu einen
Beitrag leisten. Wéhrend fiir stationdre Energie-
anlagen eine Reihe von regenerativen Energie-
quellen eingesetzt werden konnen, sind die
Moglichkeiten im Transportsektor sehr be-
grenzt. Ethanol bzw. ETBE' fiir Ottomotoren
sowie Biodiesel (RME) bzw. reines Pflanzenol
fiir Dieselmotoren sind derzeit die einzigen tech-
nisch realisierbaren und marktfdhigen erneuer-
baren Kraftstoffe. ETBE wird bereits in
Deutschland eingesetzt und die direkte Beimi-
schung von Bioethanol zum Kraftstoff erfolgt
regional. Die Mineraldlindustrie bereitet zudem
den Einsatz weiterer Ether wie TAEE? vor; ent-
sprechende Verarbeitungsanlagen sollen an
mehreren Raffineriestandorten errichtet werden.
Biogas spielt bislang im deutschen Markt keine
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Rolle. Biokraftstoffe der zweiten Generation
(z. B. Fischer-Tropsch-Kraftstoff) werden kurz-
und mittelfristig ebenfalls keine wesentlichen
Marktanteile verbuchen konnen (vgl. IEA 2004;
Quirin et al. 2004).

Im Maérz 2003 hat das Europiische Par-
lament eine Richtlinie verabschiedet, wonach
bis zum Jahr 2005 biogene Kraftstoffe einen
Anteil von mindestens 2 % des gesamten
Kraftstoffverbrauchs erreichen sollen. Fiir das
Jahr 2010 strebt die EU einen Wert von
5,75 % an.’ In Deutschland hat der Gesetzge-
ber mit der Anderung des Mineraldlsteuerge-
setzes die Befreiung der Biokraftstoffe von
der Mineraldlsteuer beschlossen.

Zu Irritationen hat die im Koalitionsvertrag
vom 11.11.2005 formulierte Ankiindigung ge-
fiihrt, die Befreiung der Biokraftstoffe von der
Mineraldlsteuer durch einen Beimischungs-
zwang zu ersetzen. Dies wiirde in der Konse-
quenz zu einem verstirkten Importdruck und zu
einer deutlichen Schwichung der Marktposition
heimischer Biokraftstofferzeuger fithren. Wie
auch immer die zukiinftigen Regelungen fiir die
Forderung von Biokraftstoffen ausgelegt wer-
den: Es ist grundsitzlich davon auszugehen,
dass Bioethanol eine wesentliche Rolle im
Markt spielen wird (vgl. BMVEL 2005; FNR
2005). Die von der EU-Kommission geforderte
jahrliche Uberpriifung der Hohe der steuerlichen
Forderung zur Verhinderung einer moglichen
Uberkompensation fiihrt ebenfalls nicht zu sta-
bilen Rahmenbedingungen fiir Investoren, we-
der in der Biokraftstoff- noch in der Mineraldl-
industrie (vgl. Deutscher Bundestag 2005).

Vielfiltige Ziele werden mit der steuerli-
chen Forderung von Bioethanol und anderen
Biokraftstoffen verfolgt, wie Tab. 1 (siche
nichste Seite) zeigt.

2 Bioethanol in Deutschland

Die GroBe des zukiinftigen Bioethanolmarktes
héngt davon ab, ob und wie viel Bioethanol
dem Ofttokraftstoff direkt beigemischt und in
welchem Volumen ETBE hergestellt wird bzw.
auch inwieweit andere Verwendungsoptionen
wie TAEE, FAEE' oder Beimischungen in
Diesel realisiert werden. Die Mineraldlindust-
rie favorisiert die Verwendung von Ethern im
Kraftstoff. Bedenken, die in den USA zum
Verbot von MTBE (Methyl-tertidr-Butylether)
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Tab. 1: Begriindung fiir die Forderung von Bioethanol

Klimapolitik

Die EU hat sich zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen verpflichtet. Der Trans-
portsektor tragt wesentlich zu den CO,-Emissionen bei und spielt deshalb bei der beab-
sichtigten Verminderung der Emissionen um 8 % gegeniiber 1990 fiir die Zielperiode
2008 bis 2012 in der EU eine besondere Rolle. Bioethanol als Substitut von Ottokraft-
stoff trigt wesentlich zur Reduzierung von CO,-Emissionen bei.

Energiepolitik

Die Energiepolitik will einerseits die Abhdngigkeit von fossilen Rohstoffen, andererseits
die Importabhédngigkeit reduzieren.

Bioethanol kann zu beiden Zielen Beitrége leisten.

Agrarpolitik

Die Agrarpolitik sucht, insbesondere nach der Osterweiterung der EU und aufgrund der
aktuellen WTO-Verhandlungen, Beschiftigungs- und Einkommensalternativen fiir die
Landwirtschaft sowie Perspektiven fiir 1andliche Gebiete.

Die heimische Landwirtschaft kann u. a. Rohstoffe fiir die Bioethanolproduktion liefern.

Handelspolitik

Die landwirtschaftliche Uberschussproduktion soll nicht mehr subventioniert im Ausland
abgesetzt werden. Importabhéngigkeiten sollen reduziert werden. Neue Handelsvereinba-
rungen sind in Vorbereitung.

Mercosur / Brasilien.

® Biocthanol bietet die Chance zur Etablierung neuer Handelspartnerschaften, z. B. mit

gefiihrt haben, werden in Deutschland offen-
sichtlich nicht geteilt.

Der Absatz von Ottokraftstoff in der Euro-
pédischen Union (EU-25) betrigt derzeit knapp
120 Mio. t pro Jahr. Die fiinf groflen Ottokraft-
stoffmérkte sind Deutschland, Grofbritannien,
Italien, Frankreich und Spanien. In diesen fiinf
Landern werden mit 83 Mio. t rund zwei Drittel
des gesamten Ottokraftstoffs verbraucht. Insbe-
sondere in Deutschland zeigt sich — als Folge
steigender Dieselfahrzeug-Zulassungen, sinken-
den Verbrauchs der Fahrzeuge und riickldufiger
Kilometerleistungen — ein deutlicher Riickgang
des Ofttokraftstoffverbrauchs. Wihrend der
Verbrauch im Jahr 2000 noch bei 28,8 Mio. t
lag, schrumpfte er bis zum Jahr 2005 auf 23,5
Mio. t. Fiir das Jahr 2010 wird ein Verbrauch
von 22,9 Mio. t Ottokraftstoff vorhergesagt, fiir
das Jahr 2020 von nur noch 17,5 Mio. t.

Bei der derzeit geltenden Kraftstoffnorm
kann dem Ottokraftstoff direkt bis zu 5 Vol.-%
Bioethanol beigemischt werden. Eine 5 %ige
Beimischung fiihrt in Deutschland zu einem
Marktpotential von etwa 1,7 Mio. m* Bioetha-
nol.’> Zum Vergleich: Derzeit betrigt in der
EU-25 die Ethanolproduktionskapazitit 3,1
Mio. m®. Die direkte Beimischung erfordert die
Losung der sog. ,,.Dampfdruckproblematik*
sowie eine abgestimmte Vorgehensweise der
Mineraldlindustrie. Ethanol ist ein Losungsmit-
tel und im Gegensatz zu Ottokraftstoff mit
Wasser vollig mischbar. Diese Eigenschaft von

Ethanol kann zu Problemen fithren, wenn Ot-
tokraftstoffe mit Bioethanolanteil mit Wasser
in Berithrung kommen.’

Im Vergleich zur direkten Beimischung hat
ETBE den groflen Vorteil, dass es aus techni-
scher Sicht unproblematisch und in der Auto-
mobil- wie Mineral6lindustrie allgemein akzep-
tiert ist. In der Vergangenheit wurden in den
Raffinerien zur Verbesserung der Klopffestig-
keit von Ofttokraftstoffen hauptséchlich Blei-
alkyle eingesetzt. Die Herausnahme des Bleis
und die zunehmende Auslegung moderner Mo-
toren auf Superbedarf erfordern heute andere
Verfahren zur Bereitstellung hochklopftfester
Kraftstoffe. Die Klopffestigkeit wird durch die
Zugabe von Ethern verbessert. Ether sind sauer-
stoffhaltige Kohlenwasserstoffverbindungen, die
sich u. a. durch hohe Oktanzahlen und niedrigen
Dampfdruck auszeichnen. Die hohe Oktanzahl
macht diese Komponenten fiir das Aufmischen
hochoktaniger Ottokraftstoffe wertvoll. Die
Herstellung von Ethern erfolgt durch Reaktion
von Alkoholen mit verzweigten Olefinen.

Die MTBE- und ETBE-Kapazititen betra-
gen insgesamt 5,2 Mio. t in der EU-25. MTBE
wird aus Methanol und Isobuten hergestellt.
Will man statt MTBE ETBE herstellen, wird das
Methanol durch Ethanol ersetzt. An den techni-
schen Anlagen sind nur relativ geringe Ande-
rungen vorzunehmen. Seit Anfang 2004 wird in
Deutschland ETBE hergestellt. Die Umstellun-
gen an den Produktionsstandorten laufen, so
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dass seit Ende 2005 in Deutschland iiberwie-
gend ETBE hergestellt wird.

Im Jahr 2003 wurden in Deutschland etwa
280.000 m* Ethanol erzeugt, in 2004 war das
Erzeugungsvolumen etwas niedriger. Dieses
Volumen macht etwa 10 % der EU-Produktion
aus. Weltweit wurden 2004 etwa 41 Mio. m?
Ethanol hergestellt — iiberwiegend in Amerika
(vgl. Kap. 4).

Der deutsche Ethanolsektor ist geprégt
durch das Branntweinmonopol sowie kleine
und mittelgroe Erzeuger von Agraralkohol
und der zweitgroBten europdischen Synthese-
Ethanol-Anlage. Traditionell spielt die deut-
sche Ethanolindustrie aufgrund des konservie-
renden Charakters des Branntweinmonopols im
europdischen Kontext nur eine untergeordnete
Rolle. Deutschland ist der wichtigste Ethanol-
Importmarkt der EU. Die Importe nehmen seit
geraumer Zeit zu und setzen die heimischen
Produzenten zunehmend unter Druck. Die Ex-
porte Deutschlands betragen dagegen nur ein
Drittel des Importvolumens und sind zudem
schrumpfend. Bei den Exporten handelt es sich
zudem iiberwiegend um Syntheseethanol.

Wichtiger als die bestehenden Anlagen fiir
die Entwicklung des Angebots von Bioethanol
sind die neuen Groflanlagen. Die beiden Unter-
nehmen Siidzucker und Sauter haben drei An-
lagen mit einer Gesamtkapazitit von rund
540.000 m* in den neuen Bundesléndern errich-
tet. Neben diesen GroBanlagen sind auch zahl-
reiche weitere Anlagen unterschiedlicher Gro-
Benordnung im Bau bzw. in der Planung. Die
Gesamterzeugungskapazitit in Deutschland
betrug damit Ende 2005 etwa 900.000 m?. Die
Kapazitit der GroBanlagen ist mehr als aus-
reichend, um die Nachfrage nach Bioethanol
fir die ETBE-Produktion zu decken (ca.
360.000 m* bei einer angenommenen Jahres-
produktion von 600.000 t in Deutschland).
Ausreichenden Absatz im heimischen Markt
fiir diese Anlagen wird es nur bei der direkten
Beimischung zum Ottokraftstoff geben. Das
bestehende Uberangebot wird wachsen, wenn
weitere Anlagen gebaut werden.®

Die nachfolgende Abb. 1 zeigt den Pro-
duktionsablauf in einer groBBen Bioethanolanla-
ge, die aus Gerste oder Weizen iiber die we-
sentlichen Produktionsschritte Rohstoffautbe-

Abb. 1: Typisches Ablaufschema einer Getreide verarbeitenden Ethanolfabrik
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reitung, Fermentation und Destillation Ethanol
sowie ein eiweiBreiches Futtermittel (DDGS)’
herstellt. Das bei der Fermentation freiwerden-
de CO, kann ebenfalls vermarktet werden,
beispielsweise an die Getrdnkeindustrie.

Die internationale Wettbewerbsfahigkeit
der deutschen Bioethanolerzeugung kann durch
die Nutzung der Moglichkeiten des novellier-
ten Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) erheb-
lich verbessert werden. Voraussetzung fiir die
Einspeisevergiitung ist die Erzeugung von Bio-
gas und dessen Verstromung in einer Kraft-
Wirme-Kopplungs-Anlage. In landwirtschaft-
lichen Brennereien ist dies aufgrund der relativ
kleinen Kapazitdten bereits heute mit bewéhrter
Technik moglich. Bei Bioethanolanlagen im
industriellen Mafstab ist dies mit herkdmmli-
cher Technik bislang nicht méglich und erfor-
dert innovative Verfahren.

Ob es zu einem weiteren Ausbau der deut-
schen Ethanolproduktionskapazititen kommen
wird, hingt u. a. vom Ergebnis der WTO- und
der EU-Mercosur-Verhandlungen ab. Unsiche-
re Rahmenbedingungen (insbesondere hinsicht-
lich des Zollschutzes) fiihren dazu, dass schon
geplante Investitionsvorhaben zunéchst zu-
rickgestellt werden. Auch die vorgeschlagene
Regelung im Koalitionsvertrag der derzeitigen
Regierungsparteien fiihrt zu einer Verunsiche-
rung moglicher Investoren.

Wettbewerbsintensitdt und Preisniveau
im europdischen Bioethanolmarkt werden
primdr ein Resultat von politischen Entschei-
dungen sein. Eine Reduzierung des AuBen-
schutzes und die Einrdumung von Importkon-
tingenten wird Druck auf die Ethanolpreise
ausiiben. Europdische Produzenten konnen
mit Produzenten aus Brasilien nicht konkur-
rieren. Im freien Wettbewerb wiirden sie aus
dem Markt ausscheiden und ein weiterer Aus-
bau der europdischen Bioethanolindustrie
wiirde nicht stattfinden. Hohe Ethanolpreise
im Markt stellen sich dann ein, wenn die
Nachfrage schneller wéchst als das Angebot.

Der wachsende Dieselmarkt ist bislang hin-
sichtlich einer Bioethanol-Beimischung von den
Marktteilnehmern nicht in Erwigung gezogen
worden. Unter Verwendung entsprechender
Additive ist aber auch ,,Diesohol* eine mogliche
Option, die den Absatzmarkt fiir Bioethanol
betrdchtlich anwachsen lasst. Allerdings lasst
sich damit nicht das Problem 16sen, dass bereits
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bei geringfiigigen Beimischungen von Ethanol
der Flammpunkt deutlich abgesenkt wiirde. Dies
ist nach der Diesel-Norm nicht zuléssig.

Ein weiterer Wachstumstreiber wire die
Einfilhrung von Flexible Fuel Vehicles
(FFVs)'’. Erste Initiativen zur Markteinfiih-
rung wurden gestartet. FFVs ermdglichen dem
Verbraucher die bewusste Entscheidung fiir
die Verwendung eines iiberwiegend regenera-
tiven Kraftstoffs. FFVs erhdhen zudem die
,» Visibility” von Bioethanol im Markt. Aller-
dings ist der Erfolg dieser Option auch von
der Fortfiihrung der Steuerbefreiung von Bio-
kraftstoffen abhingig.

In Deutschland wurde die Steuerbefreiung
von Biokraftstoffen vom Gesetzgeber mit 6ko-
logischen, energie-, beschiftigungs- und struk-
turpolitischen Argumenten begriindet. Auch
sollte die Steuerbefreiung Innovationen for-
dern. Sofern es aufgrund von steigenden Im-
porten nicht zu einer Ausweitung der Produkti-
on in Deutschland kommt, werden energie-,
beschiftigungs- und strukturpolitische Ziele
weitgehend nicht erreicht.

3 Rohstoffe fiir die Ethanolerzeugung in
Deutschland

Ethanol kann in den erforderlichen Mengen fiir
den Bioethanolmarkt nur aus den landwirt-
schaftlichen Rohstoffen hergestellt werden, bei
denen ein Mindestmal3 an Anbauerfahrung und
eine moglichst bestehende bzw. nahe liegende
groB3technische Nutzung vorhanden sind. Bei
Zuckerriiben, Weizen, Roggen, Triticale (eine
Kreuzung von Weizen und Roggen, Anmerkung
der Redaktion), Kornermais und Kartoffeln
verfligt die deutsche Landwirtschaft iiber erheb-
liche Anbauerfahrung und erzielt hohe Ertrige
meist in Verbindung mit einer hohen Ertragssi-
cherheit. Unter den gegebenen klimatischen und
anbautechnischen Bedingungen stellen diese
Rohstoffe die vielversprechendsten Optionen fiir
eine Produktion von Ethanol dar. Andere nutz-
bare Kulturpflanzen wie Zuckerhirse, Gehalts-
riiben, Topinambur und Zichorien erfiillen die
genannten Kriterien (Anbauerfahrung, grof3-
technische Nutzung) nicht und kommen daher
als Rohstoff fiir die Ethanolerzeugung derzeit
nicht in Betracht.

Traditionell eine groBe Bedeutung fiir die
Ethanolerzeugung in Deutschland hat die Kar-
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toffel. Rund 50 % des von der Bundesmono-
polverwaltung fiir Branntwein iibernommenen
Ethanols kommt aus kleinen landwirtschaftli-
chen Brennereien, die auf Kartoffelbasis arbei-
ten. Kartoffeln sind fiir die Ethanolerzeugung
ein problematischer Rohstoff. Nachteilig sind
vor allem die hohen Rohstoff-, Lager- und
Verarbeitungskosten, die eingeschrinkte Ver-
wendbarkeit der Schlempe sowie der hohe
Abwasseranfall. Kartoffeln spielen aufgrund
dieser gravierenden Kostennachteile keine
Rolle fiir die Bioethanolerzeugung.

Zuckerhaltige Rohstoffe spielen global be-
trachtet die dominierende Rolle bei der Ethanol-
erzeugung.'' Bei der Umwandlung von Sonnen-
energie in Biomasse erbringt die Zuckerriibe auf
die Fliache bezogen die hochste Leistung aller
Nutzpflanzen, die in den gemiBigten Zonen
angebaut werden. Dies ist auf ihre Fahigkeit zur
intensiven Photosynthese auch bei relativ nied-
rigen Temperaturen zuriickzufiihren.

Zuckerriiben konnen direkt, in Form von
Dick- oder Diinnsaft und tiber Melasse zu Etha-
nol verarbeitet werden. Zuckerriiben weisen
zwar die hochste Flidchenproduktivitit auf, ha-
ben andererseits aber deutliche Nachteile im
Hinblick auf Lager- und Logistikkosten. Zucker-
riiben stellen relativ hohe Anforderungen an
Bdden, wodurch der Anbau regional begrenzt
ist. Bislang werden nur rund 25 % der fiir den
Zuckerriibbenanbau verwendbaren Fliche ge-
nutzt, so dass auch ein deutlicher Ausbau fiir
eine Bioethanolerzeugung moglich wire. Hinzu
kommt, dass sich die Situation nach Auslaufen
der derzeit geltenden Zuckermarktordnung oh-
nehin dndern diirfte. Die unsicheren Rahmenbe-
dingungen sowie die hohen Lager- und Logis-
tikkosten sind mit dafiir verantwortlich, dass
bislang keine der neuen Bioethanolanlagen Zu-
ckerriiben als Rohstoffbasis gewihlt hat.

Der Getreideanbau zur Ethanolerzeugung
zielt vor allem auf einen mdglichst hohen Stér-
kegehalt ab. Weizen weist einen hohen Stirke-
gehalt und eine gute Kornausbildung auf, ist
allerdings ein relativ teurer Rohstoff, der zu-
dem hohe Anspriiche an die Boden stellt. Da-
gegen konnen Roggen und Triticale auch auf
ertragsschwachen Boden angebaut werden.
Diese Getreidearten erreichen aber im Ver-
gleich zu Weizen eine geringere Flachenpro-
duktivitdt. Bei Roggen ist die Verarbeitung zu
Ethanol etwas teurer, da viskosititssenkende

Enzyme zur Verhinderung der Verschleimung
im Konversionsprozess beigegeben werden
miissen und ein héherer Damptbedarf aufgrund
schlechterer Méglichkeiten der Schlemperiick-
filhrung erforderlich ist. Die Verfiigbarkeit von
Roggen am Markt ist derzeit abhingig von der
geltenden Marktordnung.

Die Ethanolherstellung auf Maisbasis
spielt bislang in Deutschland keine Rolle."
Zukiinftig kann sich dies &ndern, wenn neue
Sorten zugelassen werden, bei denen der Mais
noch auf dem Feld trocknen kann, bevor er
geerntet wird. Dadurch wird die sonst erforder-
liche aufwindige Trocknung vor der Verarbei-
tung eingespart. Damit kann Mais zu einem
attraktiven Rohstoff fiir die Ethanolerzeugung
in Deutschland werden.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass
die in Deutschland zur Verfiigung stehenden
landwirtschaftlichen Anbauflichen grundsétz-
lich keinen limitierenden Faktor fiir die Errei-
chung der genannten Beimischungsziele darstel-
len, allerdings miissen hier moglicherweise auf-
tretende Nutzungskonkurrenzen beriicksichtigt
werden.”® Verwendet man die derzeitigen Ge-
treide- und Zuckerexporte sowie die noch nicht
fiir den Rapsanbau verwendeten Stilllegungsfla-
chen, dann konnen knapp 8 Mio. m* Bioethanol
hergestellt werden (vgl. Tab. 2 nichste Seite).

Fiir die EU-15 wird das Potenzial an Bio-
kraftstoffen aus Energiepflanzen, Abfall- und
Reststoffen auf 15 % des gesamten Kraftstoff-
verbrauchs geschitzt (BMVBW 2001).

Neben der Verwendung traditioneller
landwirtschaftlicher Produkte wird zunehmend
die Verarbeitung von lignozellulosehaltigen
Rohstoffen diskutiert, bei denen Zellulose,
Lignin und Hemizellulose fiir die Ethanoler-
zeugung genutzt werden. Zu diesen Pflanzen
zdhlen etwa schnellwachsende Baumarten
(z. B. Pappeln, Weiden), Miscanthus und Ru-
tenhirse. Mittel- bis langfristig sind zellulose-
haltige Rohstoffe vielversprechend, da sie zum
einen in sehr groler Menge und zum anderen
wahrscheinlich zu niedrigen Kosten zur Verfii-
gung stehen konnen. Bislang bestehen aller-
dings erhebliche technische Schwierigkeiten,
Ethanol auf dem Wege der Fermentation aus
zellulosehaltigen Rohstoffen zu gewinnen; zu-
dem sind die Konversionskosten noch deutlich
zu hoch, um wirtschaftlich Ethanol produzieren
zu konnen. SchlieBlich bestehen ungeldste Prob-
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Tab. 2: Potenzial fiir die Bioethanolproduktion in Deutschland

Produktion / verfiighare Fliche

Potenzielles
Potential fiir Bioethanol Bioethanol-
Produktionsvolumen

® Erntevolumen ca. 45 Mio. t
p- a. in Deutschland

Getreide ® Anbaufliche betriigt etwa 6,9
Mio. ha, entspricht etwa 60 %
der Ackerfldche

® knapp 15 Mio. t Getreide- | ® 5,3 Mio. m?

exporte (Durchschnitt der
letzten 5 Jahre)

e rund 3,8 Mio. t Zuckerproduk-

rund 1,3 Mio. t Zuckerex- e (,8 Mio. m*

Tuckerriiben tion p. a. porte p. a. (Durchschnitt
® Anbaufldche betrigt etwa der letzten 5 Jahre)
450.000 ha
® 1,2 Mio. ha Stilllegungsflachen 800.000 ha fiir Anbau von | ® 1,8 Mio. m?
. ® ca. 300.000 ha Nutzung fiir Rohstoffen fiir die Bio-
Stilllegungs- ethanolerzeugung (Kon-
.. Rapsanbau
fldchen kurrenz zu anderen Nut-

zungsoptionen muss be-
riicksichtigt werden)

Quelle: personliche Mitteilung der Siidzucker AG

leme bei der Aufbereitung des Abwassers. Die-
ser Verarbeitungsansatz kommt daher fiir ein
Bioethanolprogramm in Deutschland derzeit
nicht in Betracht, kann allerdings fiir die Zu-
kunft eine interessante Option darstellen.

4 Bioethanol in Brasilien

Wie aus Abbildung 2 hervorgeht, hat die welt-
weite Ethanolproduktion in den letzten Jahren
stetig zugenommen und lag 2004 bei rd.
40 Mio. m’. Hinsichtlich der regionalen Vertei-
lung ist hierbei Stidamerika zwar dominierend,
aktuell haben aber die USA Brasilien als bisher
weltgroBten Ethanolhersteller iiberholt. Im
Gegensatz dazu verfiigt Brasilien weltweit aber
immer noch iiber die deutlich kostengiinstigste
Ethanolproduktion; deshalb soll hierauf niher
eingegangen werden. In Brasilien liegen die
Vollkosten der Ethanolproduktion bei 200 bis
250 US$ pro m® Ethanol — bei einem Dollar-
kurs von 1,23 entspricht dies 163 bis 203 € pro
m?®. In Europa liegen die Vollkosten bei kon-
ventionellen Anlagen derzeit zwischen 450 und
500 € pro m*. Aufgrund des relativ geringen
mineralischen Diingemittelbedarfs beim Anbau
des Zuckerrohrs sowie des Energieiliberschus-
ses im Konversionsprozess — durch die energe-
tische Nutzung der Bagasse — ist die Energiebi-
lanz sehr giinstig. Entsprechend hoch sind die
Einsparungen an Treibhausgasen.

Abb. 2: Entwicklung der weltweiten Ethanol-
produktion und deren Verteilung
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Quelle: Zusammenstellung nach F.O. Licht (2004)

Brasilien verfligt iiber die weltweit groten An-
bauflichen fiir Zuckerrohr. Die Zuckerrohrpro-
duktion ist in der Centre-South-Region konzent-
riert, insbesondere in den Staaten Sdo Paulo und
Parana (85 % des gesamten Anbaus). Der Rest
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wird im Nordosten Brasiliens angebaut, aller-
dings unter ungiinstigeren Bedingungen.

Der Zuckerrohranbau Brasiliens nimmt
gegenwartig einen relativ kleinen Teil der
landwirtschaftlichen Nutzflache ein. Das brasi-
lianische Landwirtschaftsministerium geht von
einer landwirtschaftlichen Nutzfliche von 320
Millionen Hektar aus. Zurzeit werden davon
etwa 53 Millionen Hektar in Anspruch ge-
nommen, fir den Zuckerrohranbau werden 5,6
Millionen Hektar genutzt (vgl. Abb. 3).

Heute wird in Brasilien jeweils etwa die
Hélfte des Zuckerrohrs fiir die Zucker- und
Ethanolproduktion verwendet. Im Jahr 2003
wurden in Brasilien 350 Mio. t Zuckerrohr
geerntet. Groe Schwankungen in den Ernte-
mengen sind vor allem auf die Wetterverhélt-
nisse zuriickzufiihren. Es existieren etwa 400
Ethanol-Konversionsanlagen mit einer Ge-
samtkapazitit von derzeit etwa 18 Mio. m?® p. a.
Diese Anlagen verarbeiten etwa zwei Drittel
der Zuckerrohr-Biomasse. Neue Technologien
sind in der Entwicklung, um auch aus dem sog.
Zuckerrohrstroh (Blattmasse), das heute iiber-
wiegend auf den Feldern abgebrannt wird,

Ethanol zu gewinnen. Ein weiterer Anreiz zur
Optimierung wurde durch das neue brasiliani-
sche Energieeinspeisegesetz gesetzt. Uber-
schiissige Bagasse von den Zucker- und Etha-
nolfabriken kann verstromt und in das 6ffentli-
che Stromnetz eingespeist werden.

Seit der Einfiihrung des Proalcool-Pro-
gramms 1975 wird in Brasilien dem Benzin
Ethanol beigemischt. Heute gibt es im brasili-
anischen Kraftstoffmarkt nur Benzin mit einer
Beimischung von 25 % Ethanol (E-25) und
reines Ethanol (E-100). Der jéhrliche Ver-
brauch liegt seit Ende der 1980er Jahre bei
rund 12 Mio. m?, wobei der Verbrauch von
Ethanol als Reinkraftstoff von 1997 bis 2002
riickldufig war, in den letzten Jahren aber
wieder anstieg. Derzeit werden rund 14 Mio.
m* Ethanol im Inlandsmarkt als E-100 oder
E-25 abgesetzt. Ethanolfreies Benzin ist im
brasilianischen Markt nicht vorhanden.

Fiir diese zwei Kraftstofftypen existieren
auf dem brasilianischen Markt heute drei ver-
schiedene Fahrzeugtypen. Fiir das sog. Gasohol
(E-25) werden normale Ottomotoren geringfii-
gig modifiziert. Die in Brasilien angebotenen

Abb. 3: Brasilien — Entwicklung der landwirtschaftlichen Nutzfliiche, Zuckerrohranbaufliche und

Zuckerrohr- bzw. Ethanolproduktion

Mio. ha Landwirtschaftliche Nutzfliche

265+

260+

255+

2501
245+
240+
235+

230+
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Quelle: FAOStat

Zuckerrohranbauflache

1990 19911992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Quelle: FAOStat

Zuckerrohrproduktion

400+
350+
300+
250
200+
150+
100+
50+
04

19901991199219931994199519961997199819992000200120022003

Quelle: FAOStat

Ethanolproduktion

16 =

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Quelle: F.O. Licht

Quelle: Schmitz 2005

Seite 22 Technikfolgenabschatzung — Theorie und Praxis Nr. 1, 15. Jg., April 2006



Fahrzeuge verarbeiten den ethanolhaltigen
Kraftstoff problemlos. Selbst aus Deutschland
importierte Luxusfahrzeuge haben mit dem
brasilianischen Gasohol keine Probleme. Die
Beimischung von Ethanol fiihrt sogar zu einer
verbesserten Motorleistung. Die reinen Etha-
nolfahrzeuge, die mit E-100 betankt werden,
sind stirker modifiziert. Seit 2003 werden auch
FFVs auf dem Markt angeboten, mit denen
sowohl E-25 als auch E-100 getankt werden
kann. Im Jahr 2004 waren etwa 30 % der Neu-
zulassungen FFVs, im Jahr 2010 soll bereits
ein Viertel der gesamten Fahrzeugflotte aus
FFVs bestehen. Der Erfolg der FFVs im Markt
hat sich in 2005 noch weiter verstirkt. Die
Mineral6lindustrie erwartet aus diesem Grunde
eine deutliche Ausweitung der Binnennachfra-
ge nach Ethanol.

Angesichts der erwarteten rasanten Steige-
rung der Ethanolnachfrage stellt sich die Frage,
wie die Investitionen in die Ethanolindustrie und
die ErschlieBung neuer Anbaufldchen in relativ
kurzer Zeit realisiert werden konnen. Fiir den
internationalen Markt bedeutet dies unter Um-
stinden, dass angesichts der starken Binnen-
nachfrage nur ein geringes Angebot aus Brasi-
lien zur Verfiigung stehen konnte. Zudem ist die
Infrastruktur unzureichend, was sich u.a. in
hohen Logistikkosten und Risiken niederschligt.
Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass steigende
Ethanolpreise in Brasilien auch den Weltmarkt-
preis von Ethanol nach oben ziehen werden.
Dieser Prozess wiirde umso starker ausfallen, je
linger der Trend steigender Olpreise anhilt.

Als grofle Chance fiir die brasilianische
Ethanolindustrie wird die weltweit stark wach-
sende Nachfrage nach Bioethanol betrachtet. In
einer wachsenden Zahl von Léndern in Europa
und Asien wird die Verwendung von Biokraft-
stoffkomponenten forciert. Lidnder wie Japan
und Korea haben erheblichen Importbedarf.
Auch Exporte in die USA spielen eine wachsen-
de Rolle. Allerdings ist auch bekannt, dass die
Preise filir brasilianisches Ethanol in der Ver-
gangenheit immer sehr volatil waren, bedingt
durch schwankende Nachfrage und unterschied-
liche Zuckerpreise. Vor dem Hintergrund des
erwarteten starken Anstiegs der Nachfrage so-
wohl im Heimatmarkt als auch in Nordamerika,
Asien und Europa expandiert derzeit die brasili-
anische Ethanolproduktion deutlich.

SCHWERPUNKT

5 Energie- und Treibhausgasbilanzen

Der Einsatz von Bioethanol als erneuerbarer
Kraftstoff war aus klimapolitischer Sicht lange
Zeit nicht unumstritten. Gegner argumentieren
mit ungiinstigen Treibhausgasbilanzen auf-
grund aufwéndiger Umwandlungsprozesse und
geringer Energieausbeuten. Vorliegende Stu-
dien kommen in Abhéngigkeit von den getrof-
fenen Annahmen zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Vielen wissenschaftlichen Studien ist
gemeinsam, dass jiingere Entwicklungen bei
der Optimierung von Verfahren und Technolo-
gien in Brennereien und in der Landwirtschaft
sowie Gutschriften fiir anfallende Kuppelpro-
dukte nicht ausreichend beriicksichtigt sind. In
jingster Vergangenheit erschienene Studien
bestitigen dies (vgl. Quirin et al. 2004;
Schmitz 2005). Allerdings ist die Varianz der
Ergebnisse sehr groB3. Sie resultiert vor allem
aus unterschiedlichen Ansdtzen zur dkonomi-
schen und okologischen Bewertung der Kup-
pelprodukte, unterschiedlichen Verfahren in
der landwirtschaftlichen Produktion und in der
Konversion sowie aus unterschiedlichen Sys-
tem- bzw. Bilanzgrenzen."

Entsprechend zeigen auch aktuelle Studien
bei den Energiegewinnen erhebliche Spann-
breiten von 4,3 MJ/Liter Ethanol bis
26,4 MJ / Liter (vgl. Schmitz 2005). Die iiber-
wiegende Zahl der Studien geht von Energie-
gewinnen zwischen 8 und 15 MJ/ Liter aus.
Bei den Treibhausgasbilanzen reicht die Span-
ne der Einsparungen von 0,5 kg bei der Bio-
ethanolproduktion aus Weizen bis 2,24 kg
CO,-Aquivalente / Liter Ethanol bei der Pro-
duktion aus Zuckerrohr in Brasilien (vgl. Ma-
cedo et al. 2004). Fiir Deutschland liegt der
beste Wert bei 1,5 kg CO,-Aquivalente / Liter
Ethanol bei der Produktion aus Zuckerriiben.

Die Konversion bietet das grofite Optimie-
rungspotential in der gesamten Erzeugungsket-
te — beginnend mit der landwirtschaftlichen
Produktion bis zur Verwendung des Ethanols
im Kraftstoffsektor. Unterschiedliche Produk-
tionskonzepte reichen von traditionellen, be-
reits seit vielen Jahren im Betrieb befindlichen
Anlagen bis hin zu Konzepten, die noch im
Entwicklungsstadium sind. Auch unterschiedli-
che BetriebsgroBlen sind zu beriicksichtigen.
Die fiir eine Bioethanolerzeugung in Europa in
Frage kommenden Rohstoffe sind Weizen,
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Tab. 3: Nettoenergiegewinn und Treibhausgasreduzierung bei verschiedenen Rohstoff- und Energie-

optionen der Ethanolgewinnung

Rt Emergeriger | ohanaty | (kg Covdgumatont 1 el
Melasse / Heizol S 6,4 0,8

Riibensaft / Braunkohle 6,6 0,3

C-Stdrke + Melasse / Erdgas 8,9 1,1

Getreide / Erdgas 6,6 0,7

Getreide / Miill 14,5 1,1

Getreide / Biogas 19,2-21,3 1,1-1,5

Stroh / Biogas 15,7-20,1 1,6-1,8

®11Ethanol 2 0,65 1 Benzin bzgl. des Heizwerts; Heizwert Ethanol: 21,17 MJ / I; Heizwert Benzin: 32,45 MJ /1

Quelle: Schmitz 2005

Roggen, Triticale, Melasse, Zuckerriiben und
Stroh. Ein weiteres wichtiges Differenzie-
rungsmerkmal, das erhebliche Auswirkungen
auf die Bilanzierungsergebnisse hat, ist der fiir
die Konversion eingesetzte Brennstoff. Er
reicht von Biogas, Erdgas und Miill {iber
Braunkohle bis hin zu schwerem Heizdl. Die
Verwendung nicht-fossiler Prozessenergie (im
Konversionsprozess gewonnenes Methangas,
Energie aus Miillverbrennung) entlastet die
Treibhausgasbilanz betréchtlich.

Die Erzeugung von Bioethanol aus Stroh
verzeichnet aufgrund des verwendeten Aus-
gangsstoffs und der geringen erforderlichen
fossilen Prozessenergie die geringsten Klima-
gasemissionen. Entsprechend hoch sind die
Treibhausgaseinsparungen: Sie liegen zwischen
1,89 und 2,15 kg CO,-Aquivalenten pro Liter
Ethanol. Auch die Erzeugung von Ethanol aus
Getreide, gekoppelt mit einer Biogas-Anlage,
filhrt zu geringen Klimagasemissionen. Bei in
Betrieb befindlichen Anlagen schneiden die
Konversionspfade der Verarbeitung von min-
derwertiger Stirke (C-Starke) und Getreide,
verbunden mit der Verwendung nicht-fossiler
Prozessenergie, am besten ab. Die Treibhaus-
gasreduzierung liegt dabei bei 1,39 bzw. 1,49 kg
CO,-Aquivalenten. Die groBten Klimagasemis-
sionen entstehen bei der Produktion von Ethanol
aus Riibensaft und der Verwendung von Braun-
kohle als Energietrdger. Tab. 3 gibt einen zu-
sammenfassenden Uberblick iiber die relative
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Vorziiglichkeit der verschiedenen Rohstoff- und
Energieoptionen der Ethanolproduktion.

6 Schlussbemerkungen

Bislang beschriankt sich die Bioethanol-
Nachfrage in Deutschland weitgehend auf die
Versorgung des ETBE-Marktes. Die Perspekti-
ven flir die Bioethanolerzeugung werden we-
sentlich durch politische Parameter und weniger
durch Konsumentenpréferenzen beeinflusst (vgl.
Abb. 4 nichste Seite).

Die Automobilindustrie spricht sich mitt-
lerweile fiir eine verstirkte Verwendung von
Biokraftstoffen aus (siehe Beitrag von Seyfried
in diesem Schwerpunkt). DaimlerChrysler hat
sich beispielsweise aus Anlass des vierten
Umweltforums des Unternehmens in Magde-
burg verpflichtet, Fahrzeuge herzustellen, die
mit einem Anteil von 10 % Biokraftstoffen be-
trieben werden konnen. Gleichzeitig will das
Unternehmen die Entwicklung entsprechender
Kraftstoffstandards gemeinsam mit anderen
Unternehmen und Institutionen vorantreiben.
DaimlerChrysler wie auch andere Automobil-
hersteller erhoffen sich aus der verstirkten Ver-
wendung von Biokraftstoffen Gutschriften bei
den CO,-Emissionswerten ihrer Fahrzeuge. Dies
diirfte mittelfristig zu einer erheblichen Auswei-
tung der Nachfrage nach Bioethanol fiihren. Es
1st wahrscheinlich, dass in Deutschland bzw. in
der EU ein E-10-Kraftstoff genauso Standard
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Abb. 4: Bestimmende Parameter der Ethanolproduktion in Deutschland
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wird wie in den USA. Es ist unwahrscheinlich,
dass die Mineraldlindustrie dauerhaft einer
Etherstrategie den Vorzug gibt und auf die di-
rekte Beimischung von Ethanol verzichtet.

Nicht forderlich fiir die weitere Entwick-
lung des Biokraftstoffmarktes ist die Situation
in der EU-25. Dieser Markt gleicht einem Fli-
ckenteppich. In den verschiedenen Léandern
werden verschiedene Systeme zur Forderung
von Biokraftstoffen implementiert, die in aller
Regel heimische Produzenten massiv bevorzu-
gen. In Frankreich oder Spanien kommen z. B.
nur Biokraftstoffe von so genannten lizenzier-
ten heimischen Herstellern in den Genuss einer
steuerlichen Forderung. Auslédndische Wettbe-
werber haben dagegen keine Chance. Gleich-
zeitig sind die so in ihren Heimatlindern ge-
forderten Unternehmen als Exporteure in den
,freien EU-Mirkten Deutschland und Schwe-
den aktiv. Die EU-Kommission sollte hier ihre
origindre Aufgabe wahrnehmen und gleiche
Bedingungen fiir einen funktionierenden Wett-
bewerbsmarkt schaffen.

Anmerkungen

1) ETBE steht fiir Ethyl-Tertidr-Butyl-Ether. Es
handelt sich um einen Oktanzahlverbesserer, der
aus Bioethanol und Isobuten hergestellt wird.

2) TAEE steht fiir Tertidr-Amyl-Ethyl-Ether.

3) Die Zielwerte beziehen sich dabei auf den sub-
stituierten Energiegehalt (unterer Heizwert).

4) FAEE steht fiir Fatty Acid Ethyl Ester. Es ent-
spricht FAME, allerdings wird bei der Produk-
tion nicht Methanol sondern Ethanol eingesetzt.

5) 1 m? Bioethanol besitzt ein Gewicht von 0,79 t
(Anm. d. Red.).

6) Bei Mischungen von Ottokraftstoff mit Ethanol
kommt es zu einer Verdnderung des Dampf-
drucks. Der Dampfdruck resultiert aus den Kraft-
stoffkomponenten, die bei einer definierten
Temperatur in einem geschlossenen Behélter aus
der Flissigphase in die Dampfphase iibergehen.
Bei der Beimischung von Ethanol treten hier
Dampfdruckanomalien auf. Ethanol weist einen
niedrigeren Dampfdruck als Ottokraftstoff auf,
so dass bei Zumischung der Dampfdruck des
Gemisches abfallen sollte. Dies ist allerdings bei
niedrigen Ethanolkonzentrationen nicht der Fall.
Bei hoheren Ethanolgehalten nimmt die Dampf-
druckanomalie ab (vgl. Schmitz 2003).

7) Bei dem in den neuen Bundeslédndern in 2005
durchgefiihrten  Direktbeimischungs-Feldver-
such wurden nach Aussagen von Vertretern der
Mineraldlindustrie erhebliche Wasserprobleme
festgestellt.

8) Dem Autor sind zahlreiche Projekte in unter-
schiedlichen Entwicklungsstadien bekannt.

9) DDGS steht fiir ,,Dried Distillers Grains and
Solubles*. Dies ist ein eiweilreiches Futtermit-
tel, das durch die Trocknung der bei der Etha-
nolproduktion anfallenden Schlempe gewonnen
wird, wenn als Rohstoff Getreide (z. B. Mais,
Weizen) zum Einsatz kommt.

10) Flexible Fuel Vehicles sind an den Kraftstoff
anpassungsfahige Fahrzeuge, deren Motoren so-
wohl mit reinem Benzin als auch mit verschiede-
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nen Mischungsanteilen (bis 85 Vol.-%) von
Ethanol im Benzin zurecht kommen.

11) Rund drei Fiinftel der globalen Produktion
erfolgt auf der Basis von Zuckerrohr und Zu-
ckerriiben, wihrend die Ethanolerzeugung auf
Basis von Getreide nur ein Drittel und die Syn-
these-Ethanol-Erzeugung weniger als ein Zehn-
tel ausmacht (vgl. F.O. Licht 2003, S.1).

12) In den USA wird iiberwiegend Mais als Roh-
stoff fiir die Bioethanolproduktion eingesetzt.
Im Siiden Frankreichs soll eine erste Mais ver-
arbeitende Bioethanolanlage entstehen.

13) Zur Verfligbarkeit von Biomasse fiir die Her-
stellung von Biokraftstoffen vgl. z. B. die aktu-
elle Studie von Leible et al. (2005).

14) Eine ausfiihrliche Darstellung zu diesem Thema
findet sich bei Schmitz (2005).
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