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Zusammenfassung 

Im Rahmen des FURORE-Projektes wurde diese Studie von der AVL List GmbH in Auftrag 
gegeben, um die Potenziale verschiedener Oprtionen von Kraftstoffen auf Biomassebasis für 
den Straßenverkehr zu untersuchen.  

Das technische Potenzial ist definiert als das Potenzial, das unter Berücksichtigung der derzei-
tigen technischen Möglichkeiten und unter Aspekten des Stoffhaushaltes nutzbar ist. Es kann 
auf der Grundlage von Kennziffern zur verfügbaren Anbaufläche, typischen Erträgen, Holz-
einschlag oder Abfallaufkommen pro Einwohner und vergleichbaren Daten errechnet werden. 
Informationen über die Wirtschaftlichkeit sind dabei nicht enhalten. So kann, je nach den 
Kosten der erforderlichen Prozesse und je nach den Marktbedingungen meist nur ein Anteil 
von wechselnder Größe des technischen Potenzials auch wirtschaftlich nutzbar gemacht wer-
den. Dieser Anteil kann zeitlich und räumlich – je nach den örtlichen Umständen – schwan-
ken. Ein anderer Teil des technischen Potenzials wird bereits für andere (konkurrierende) 
Zwecke genutzt, hierzu zählen Wärme und stoffliche Zwecke (z. B. Spanplatten). 

Zunächst wird das technische Potenzial von biogenen Rückständen, Nebenprodukten und Ab-
fällen sowie von angebauten Energiepflanzen in 30 europäischen Ländern als Primärenergie-
potenzial (Energiegehalt der Rohstoffe) abgeschätzt.  

·  Das technische Potenzial, das sich so ohne den Anbau von Energiepflanzen ergibt, be-
läuft sich für die EU 30 auf ca. 5 700 PJ jährlich, für die EU 15 sind es ca. 3 700 PJ 
jährlich. Davon machen Waldrestholz und Schwachholz (Durchforstungsholz) zu-
sammen etwa zwei Drittel aus, der Rest entfällt überwiegend auf Stroh, Industrierest-
holz und Altholz, gebrauchte Speiseöle können dagegen vernachlässigt werden. Nicht 
enthalten sind Reststoffe, die sich nur zur Vergärung und damit zur Gewinnung von 
Biogas eignen, da dieses nicht Gegenstand dieser Studie ist. 

Für Energiepflanzen wird angenommen, dass 17 % des Ackerlandes in allen betrachteten 
Ländern für deren Anbau genutzt werden können, wobei diese 17 % der Fläche durch die 
Fruchfolge mit anderen Pflanzen jährlich ausgetauscht wird, dass alle vorhandenen Ackerflä-
chen etwa alle sechs Jahre einmal zum Anbau der betreffenden Energiepflanzen genutzt wer-
den, eine Ausnahme stellt der Anbau von Holz durch mehrjährige Pflanzen dar.  

·  Das technische Potenzial, das sich durch den Anbau von Energiepflanzen ergibt, hängt 
stark von der Auswahl der Energiepflanze bzw. vom Kraftstoff ab, der jeweils gewon-
nen werden soll. Bei Nutzung der Flächen für nur eine Pflanze ergeben sich die höchs-
ten jährlichen Potenziale für Miscanthus (Brennstoffpotenzial für EU 30: 3 849 PJ), 
gefolgt von Zuckerrüben (addiertes Ethanol- und Biogaspotenzial für EU 30: 3 359 
PJ). 

Insgesamt liegt das technische Potenzial von Rückständen, Nebenprodukten und Abfällen 
höher als das durch den Anbau von Energiepflanzen erzielbare. 
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Im zweiten Schritt wird im Blick auf die wesentlichen bekannten Umwandlungstechnologien 
das technische Potenzial für Biokraftstoffe als Endenergieträger (Energiegehalt der Kraftstof-
fe) abgeschätzt. Dabei wird für jede Umwandlungstechnologie die Relation zwischen dem 
Energiegehalt der Krafstoffe und dem der Rohstoffe betrachtet. Die für den Transport und die 
Umwandlung erforderliche Fremdenergie sowie die Bedeutung von Nebenprodukten wird 
nicht einbezogen, hierzu wären vollständige Ökobilanzen erforderlich. Durch die entspre-
chende Umrechnung der Rohstoffpotenziale in Kraftstoffpotenziale ergeben sich die techni-
schen Potenziale für die verschiedenen Biokraftstoffe als Alternativen (da alle Rohstoffe nur 
einmal nutzbar sind).  

·  Bei Entscheidung für nur einen Biokraftstoff ergibt sich für die Summe der 30 be-
trachteten Länder ein technisches Potenzial von jährlich ca. 830 PJ für Biodiesel 
(PME), ca. 2 700 PJ für Ethanol, ca. 3 000 bis 5 900 PJ für Methanol, ca. 3 000 bis 
6 100 PJ für Fischer-Tropsch-Diesel oder ca. 4 800 bis 6 100 PJ für Wasserstoff aus 
Biomasse. 

Die Angaben für Biodiesel und Ethanol sind aufgrund der vorhandenen Erfahrungen mit de-
ren Erzeugung sicherer, da die Relationen zwischen Kraftstoff- und Brennstoffpotenzial ein-
deutiger sind. Methanol, Fischer-Tropsch-Diesel und Wasserstoff werden dagegen durch 
thermo-chemische Verfahren gewonnen, die sich überwiegend noch im F&E-Stadium befin-
den, und bei denen unterschiedliche Varianten der Verfahren sowie die Anlagengröße einen 
starken Einfluss auf deren tatsächlichen Wirkungsgrad hat. Daher werden entsprechend große 
Bandbreiten angegeben. Ein kurzes Kapitel ist der näheren Beschreibung der möglichen Um-
wandlungstechnologien gewidmet. 

Da in verschiedenen Ländern der Anbau unterschiedlicher Pflanzen zum höchsten Kraftstoff-
potenzial führt, werden vier Szenarien definiert, für die jeweils das maximal erreichbare Po-
tenzial unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen definiert wird: 

·  Im Szenario 1 wird versucht, für jedes der 30 Länder das jeweils höchste Kraftstoffpo-
tenzial zu erzielen, damit werden in der Mehrzahl der Länder Zuckerrüben, in den üb-
rigen Ländern Holzplantagen auf 17 % der Ackerflächen angebaut. Die Zuckerrüben 
werden in Ethanol umgewandelt, Stroh und alle Formen von Restholz sowie Holz aus 
angebauten Energiepflanzen wird unter Annahme der besten Wirkungsgrade wahlwei-
se zu Wasserstoff (Szenario 1a) oder Fischer-Tropsch-Diesel (Szenario 1b) umgewan-
delt. Damit wird gezeigt, dass unter dem Aspekt der maximalen Ausnutzung inländi-
scher Rohstoffpotenziale die Optionen für Bio-Wasserstoff und für Fischer-Tropsch-
Diesel gleichwertig sind. In Szenario 1 liegt das technische Kraftstoff-Potenzial für die 
EU 30 mit ca. 6 400 PJ pro Jahr etwa halb so hoch wie der für 2020 abgeschätzte End-
energiebedarf des Straßenverkehrs. 

·  Im Szenario 2 wird das maximale Kraftstoffpotenzial für solche Kraftstoffe berechnet, 
die für heute bereits verbreitete Fahrzeugmotoren nutzbar sind. Ethanol wird nur als 5-
prozentige Beimischung zu Ottokraftstoff genutzt, im übrigen dominiert der Fischer-
Tropsch-Diesel. Das technische Kraftstoff-Potenzial erreicht ca. 6 100 PJ p.a. (EU 30). 
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·  Im Szenario 3 werden die Biokraftstoffe mit der günstigsten Bilanz im Blick auf den 
Klimaschutz bevorzugt. Stroh und alle Restholzpotenziale werden in Methanol umge-
wandelt, Holz aus Energiepflanzen wird für die Erzeugung von Wasserstoff genutzt. 
Über 5 900 PJ Kraftstoffpotenzial ergeben sich für die EU 30 jährlich. 

·  Im Szenario 4 werden solche Biokraftstoffe bevorzugt, die zu den geringsten Kosten 
bereit gestellt werden können. Dies führt dazu, Ölsaaten auf den verfügbaren Acker-
flächen anzubauen, um Biodiesel zu erzeugen. Für die Umwandlung von Stroh und 
Restholz aller Art wird Fischer-Tropsch-Diesel bevorzugt. Hier ergibt sich für die EU 
30 nur ein maximales technisches Potenzial von ca. 4 200 PJ jährlich, weil der Anbau 
von Ölpflanzen im Vergleich zu anderen Energiepflanzen deutlich geringere Erträge 
(Kraftstoffpotenziale) pro Hektar ermöglicht. 

Anschließend werden die vier Szenarien daraufhin analysiert, wo im Zuge der Bereitstel-
lungskette besonders umfangreiche Investitionen zu erwarten sind und welche Faktoren für 
die Umstellungszeiträume maßgeblich sind.  

·  Die Preise für Biokraftstoffe sind in allen Szenarien höher als die Preise für heutige 
fossile Kraftstoffe, aber die höchsten Investitionskosten sind mit den Szenarien ver-
bunden, in denen Wasserstoff eingeführt wird (Szenario 1a und 3), da hier alle Tank-
stellen und Fahrzeuge sehr aufwendig umgerüstet werden müssen.  

·  Neben den Umstellungszeiträumen für Tankstellen und Fahrzeuge in einigen Szena-
rien ist es der erforderliche F&E-Aufwand bei den Umwandlungstechnologien, der die 
Umsetzung der Szenarien am stärksten bremst, da thermochemische Verfahren zur 
Kraftstofferzeugung in allen Szenarien erforderlich sind. Daher wird empfohlen, die 
entsprechenden F&E-Aktivitäten zu verstärken. 

 

 

 

Summary 

Within the framework of the FURORE project, AVL List GmbH commissioned this study for 
analysing the potentials of different Biomass-to-Liquid (BTL) fuel options.  

The technical potential is defined as the potential that can be reached with existing technolo-
gies and respecting the material balances. It can be calculated from such input data as avail-
able area, typical yield, wood harvesting statistics or waste amount per inhabitant. There is no 
information about economic circumstances included. In fact, depending on the cost of the 
necessary processes and on the market conditions, only a varying share of the technical poten-
tial will be made accessible. This share varies in time and in space, so it can differ from one 
country or region to another considering the local circumstances. Another share of the techni-
cal potential is already used for other (concurring) purposes, such as heat or material use. 
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In a first step, the technical potentials of biomass residues and of energy plantations are esti-
mated for 30 European countries (energy content of raw materials, primary energy).  

·  The technical potential of all residual biomass in EU 30 is estimated at 5 700 PJ per 
year (3 700 PJ per year in EU 15). About 2/3 of this technical potential comes from 
logging residues and thinning residues, the rest is mainly based on straw, industrial 
wood residues and used wood. Used cooking oils can be neglected compared with 
this. Raw materials that can be used for the production of biogas by fermentation are 
not included because biogas is not included within the framework of this study. 

For energy plantations, it is assumed that 17 % of the arable land of each country can be used 
for such plantations and that the necessary crop rotation includes not only a fixed share of the 
arable land. The crop rotation leads to the use of each arable land for energy plants in average 
once in six years (perennial wood plantations excepted).  

·  The technical potential resulting from energy plantations depends on the chosen en-
ergy plant and on the chosen biofuel to gain. If all available areas are used for one 
plant, the highest potentials can be found for Miscanthus (primary energy potential: 
3 849 PJ for EU 30), sugar beet is following (potential for ethanol and biogas together: 
3 359 PJ in EU 30). 

In general, there is a higher technical potential in residues than in cultivated energy plants. 

In the next step, the potential after conversion for the main conversion technologies is calcu-
lated (final energy potential). This technical potential for each biofuel considers only the ratio 
between final energy within the biofuel and primary energy within the biomass. The neces-
sary energy for conversion and transportation as well as the importance of by-products is not 
taken into account, for this an complete LCA would be necessary. The technical potentials of 
biofuels can so be calculated from the primary energy potentials, but they exclude each other 
(because all raw materials can only once be used). 

·  Assuming the decision for one kind of biofuel to introduce, the yearly technical poten-
tial for all 30 countries in consideration can be 830 PJ for biodiesel (FAME), about 
2 700 PJ for ethanol, between 3 000 and 5 900 PJ for methanol, between 3 000 and 
6 100 PJ for FT-Diesel or between 4 800 and 6 100 for biogene hydrogen.  

Data for biodiesel and ethanol can be clearer estimated, because experiences about the ratio 
between primary energy and final energy exist. However, methanol, FT-Diesel and bio-
hydrogen are produced in thermo-chemical processes existing mostly only in a R&D stage. 
Here, different technologies and different sizes of the transformation plants have a high influ-
ence on the real efficiency. For this reason, large bandwidths have been indicated. One short 
chapter gives a short description of the supposed conversion technologies within the described 
scenarios as well as of some other possible technologies for producing liquid biofuels. 

The plantation of different energy plants leads to different final energy potentials in each con-
sidered country, so four scenarios are defined, where the maximum reachable potential is cal-
culated depending on different defined framework conditions: 
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·  The first scenario tries to achieve the maximum fuel potential for each country, so the 
assumed 17 % of the arable land are used to cultivate sugar beets in most countries, 
Miscanthus or wood in others. Ethanol is produced from sugar beet. All straw, all 
woody residues and all harvested wood are transformed with high efficient technolo-
gies into hydrogen (scenario 1a) or in FT-Diesel (scenario 1b). So this scenario shows 
that from the point of view “maximum utilisation of European inland biofuels poten-
tials”  the bio-hydrogen and the FT-Diesel are equal. The technical potential in EU 30 
(6 400 PJ) corresponds to the half of the estimated road transport energy demand in 
2020.  

·  In scenario 2, the maximum potential for such fuels is calculated that can be used in 
today’s motors. Ethanol is only used for a 5-%-blend with petrol, FT-Diesel is domi-
nating the rest. The calculated technical potential is 6 100 PJ yearly in EU 30. 

·  In scenario 3, the use of biofuels is depending on its ranking within the GHG-balance. 
Straw and all woody residues are transformed into methanol, woody energy plants are 
used to produce hydrogen. The yearly technical potential for EU 30 is 5 900 PJ of bio-
fuels. 

·  In scenario 4, those biofuels are preferred that can be produced at lowest prices. This 
leads to using arable surface for oil plants and producing biodiesel (FAME), for con-
verting existing woody residues and straw, FT-Diesel is preferred. As the biofuel yield 
from oil seeds is lower than from all other options, the technical potential in this sce-
nario corresponds only to 4 200 PJ yearly. 

In the next chapter, some ideas about higher or lower investment cost within the fuel provi-
sion and using chain are given for each scenario, the most important factors for the imple-
menting timetables are indicated also. 

·  All scenarios lead to higher prices for biofuels than for conventional fuels, but the 
highest investment cost are found in those scenarios (especially 1a and 3) where all 
filling stations and car fleets must be exchanged for using the new fuels. Table 21 
gives an idea about the corresponding timetables: Important changes in agriculture, 
high R&D demand and the necessary exchange of filling stations and cars will lead to 
longer transition periods than introducing biofuels for existing vehicles.  

·  In all scenarios, synthetic fuels are important and the timetable of R&D in this sector 
is often the most important retarding factor, so more R&D activities in this field are 
recommended. 
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0 Aufgabenstellung 

Die AVL List GmbH stellt im Rahmen des EU-Projektes FURORE (Future Road Vehicle 
Research) mögliche Technologien zusammen, die für die weitere Forschung und Entwicklung 
beim Bau von Straßenfahrzeugen relevant sind. 

Im Rahmen dieses Projektes wurde der Auftrag für diese Untersuchung erteilt, um die Ent-
wicklungspotenziale flüssiger Biokraftstoffe im Verkehr (Bio-Renewables To Liquids, BTL) 
sowie von Wasserstoff auf Biomasse-Basis aufzuzeigen. 

Dabei werden zunächst die Rohstoffpotenziale für unterschiedliche Biokraftstoffe in Europa 
erfasst. Die Daten werden für 30 Länder jeweils einzeln dargestellt, darunter EU 15 und EU 
25 sowie darüber hinaus noch für Bulgarien, Rumänien, Türkei, Norwegen und die Schweiz. 

Für die Umwandlung in Biokraftstoffe werden die wesentlichen Pfade dargestellt, für die auch 
schon hinreichend gesicherte Datengrundlagen vorliegen. In verschiedenen Szenarien werden 
dann ökonomisch oder ökologisch sinnvolle Wege dargestellt, diese Potenziale zu nutzen. 
Dabei ergeben sich Unterschiede v. a. durch die Nutzung der Anbauflächen für unterschiedli-
che Energiepflanzen. 

Die Betrachtung endet dabei bei der Bereitstellung des Kraftstoffs an der Erzeugungsanlage. 
Die unterschiedlichen Verteilungssysteme und insbesondere die Nutzung der Kraftstoffe 
durch unterschiedlich effiziente Motorenkonzepte, die sich auf die Relation zwischen verfüg-
barem Angebot und der Nachfrage auswirken, werden im Rahmen dieser Studie nicht näher 
betrachtet. 
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1 Potenziale für  unterschiedliche Biokraftstoffe  

In diesem Kapitel wird zunächst gezeigt, welche Primärenergieträger auf Biomassebasis in 
Europa verfügbar sind und als Vorprodukte für Biokraftstoffe in Betracht kommen. Zu den 
Biokraftstoffen im Sinne dieses Berichtes zählt auch Wasserstoff auf Biomassebasis. Für je-
den Primärenergieträger wird das jährliche technische Primärenergie-Potenzial beziffert, das 
aus heutiger Sicht vorhanden ist (technisches Potenzial). 

Anschließend werden die Umwandlungstechnologien, auf deren Grundlage die Biokraftstoffe 
erzeugt werden können, erläutert. Aus den Wirkungsgraden der Technologien ergibt sich das 
jährlich verfügbare Kraftstoffpotenzial. 

1.1 Potenziale der  Pr imärenergieträger 

Betrachtet werden alle Primärenergieträger, die für eine Umwandlung in flüssige Biokraftstof-
fe in Betracht kommen. Die Gliederung erfolgt nach der Herkunft der Energieträger als Rück-
stand, Nebenprodukt oder Abfall einerseits oder als angebaute Energiepflanze andererseits. 

1.1.1 Potenzialbegr iffe und -definitionen 

Das theoretische Potenzial ergibt sich aus dem physikalischen Angebot der erneuerbaren E-
nergiequellen (sämtliche Phyto- und Zoomasse) und stellt damit eine theoretische Obergrenze 
des verfügbaren Energieangebots dar. Wegen der grundsätzlich unaufhebbaren technischen 
Schranken bei der Nutzung ist die Aussagekraft des theoretischen Potenzials jedoch begrenzt.  

Das technische Potenzial beschreibt demgegenüber den Anteil des theoretischen Potenzials, 
der unter Berücksichtigung der derzeitigen technischen Möglichkeiten und unter Aspekten 
des Stoffhaushaltes nutzbar ist. Es bildet damit eine relativ einfach ermittelbare Ausgangsgrö-
ße. Zeitliche Veränderungen können sich aus dem technischen Fortschritt ergeben, der bei 
Primärenergieträgern z. B. in höheren spezifischen Erträgen in der Landwirtschaft oder bei 
Umwandlungstechnologien in verbesserten Wirkungsgraden auftreten kann.  

Das wirtschaftliche Potenzial ist der zeit- und ortsabhängige Anteil des technischen Potenzi-
als, der im jeweils betrachteten Energiesystem wirtschaftlich erschlossen werden kann. Es 
bezieht sich auf das Energieangebot. Im Gegensatz zum technischen Potenzial, dessen Größe 
sich relativ wenig ändert, kann sich die Größe des wirtschaftlichen Potenzials schnell ändern, 
etwa bei veränderten Preisen für die fossilen Konkurrenzenergien: steigende Energieträger-
Preise lassen schnell bislang aus ökonomischen Gründen ungenutzte Teile des technischen 
Potenzials interessant werden, sinkende führen hingegen dazu, dass ggf. bereits genutzte An-
teil des technischen Potenzials aus wirtschaftlicher Sicht uninteressant werden.  

Das erschließbare Potenzial ist der Anteil des wirtschaftlichen Potenzials, der unter den rea-
len Bedingungen im Energiesystem kurzfristig erschlossen werden kann. Es bezieht sich auf 
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die Energienachfrage und kann daher in Einzelfällen auch größer als das wirtschaftliche Po-
tenzial sein, wenn durch staatliche Steuerung oder durch nicht-ökonomische Interessen eine 
entsprechende Nachfrage existiert. Es ist jedoch meist kleiner als das wirtschaftliche Potenzi-
al, da es i. Allg. nicht sofort, sondern allenfalls innerhalb eines längeren Zeitraumes vollstän-
dig erschließbar ist. Dies liegt u. a. in den nur begrenzten Kapazitäten für die Herstellung von 
Anlagen zur Nutzung der regenerativen Energien, der noch gegebenen Funktionsfähigkeit der 
vorhandenen Anlagen sowie einer Vielzahl sonstiger Hemmnisse (u. a. mangelnde Informati-
on, rechtliche und administrative Begrenzungen) begründet, die einer raschen wirtschaftlichen 
Nutzung dieser erneuerbaren Energieträgeroptionen entgegenstehen.  

In Rahmen dieses Auftrages werden jeweils die technischen Potenziale beziffert, da das wirt-
schaftliche Potenzial kurzfristigen Schwankungen unterworfen ist und das erschließbare Auf-
kommen für die meisten Formen der Biomasse starken Veränderungen unterliegt, da hier 
wechselnde Marktbedingungen eine Rolle spielen. In der Well-to-Tank-Studie [CONCAWE, 
EUCAR, JRC 2003] wurde erstmals der Versuch unternommen, die unter Preisgesichtspunk-
ten tatsächlich erschließbaren Potenziale abzuschätzen. Ein methodischer Vergleich war im 
Rahmen der vorliegenden Studie jedoch noch nicht möglich, da der entsprechende Text erst 
am 15.01.2004 im Internet veröffentlicht wurde. 

1.1.2 Potenziale an Rückständen, Nebenprodukten und Abfällen 

Nicht alle Formen der Biomasse, die als Rückstände, Nebenprodukte oder Abfälle auftreten, 
eignen sich für eine Umwandlung in Kraftstoffe. Zwar eignet sich das Fischer-Tropsch-
Verfahren zur Umwandlung unterschiedlichster Biomasse in einen Kraftstoff, es muss sich 
dabei jedoch um Festbrennstoffe mit niedrigem Wassergehalt handeln.  

Bisher gibt es noch keine Anlagen, auch nicht im Labormaßstab, in denen etwa Gras oder 
andere feuchte Stoffe (Rückstände der Gemüseernte, aus Molkereien und Brauereien usw.) 
direkt in Kraftstoffe umgewandelt werden können, da diese zuvor sehr aufwändig getrocknet 
werden müssten. Die genannten vergärbaren Biomassefraktionen eignen sich eher zur Herstel-
lung von Biogas, das jedoch nicht Gegenstand dieser Untersuchung ist, da es dezentral anfällt 
und zudem schwer transportierbar ist. Es wird daher bevorzugt für die regenerative Stromer-
zeugung eingesetzt. Im Vergleich dazu würde die Bereitstellung für den Verkehrssektor einen 
unverhältnismäßig großen Transportaufwand erfordern. Daher beschränkt sich die Potenzial-
analyse hier auf Stroh und holzartige Biomasse für den Einsatz in Fischer-Tropsch-Verfahren 
sowie auf gebrauchte Speiseöle, die zu Biodiesel umgewandelt werden können. 

1.1.2.1 Stroh 

Bei der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion fällt neben dem eigentlichen Hauptprodukt 
vielfach auch Stroh an. Dieses wird derzeit teilweise bereits verwertet, jedoch nur in sehr ge-
ringem Umfang im energetischen Bereich. Erfasst wird nachfolgend das Stroh aus dem Anbau 
von Weizen, Gerste, Hafer und Roggen (Getreidestroh), außerdem von Mais sowie von Raps. 
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Die bei der Getreideproduktion anfallende Strohmenge errechnet sich aus dem durchschnitt-
lichen Kornertrag und dem mittleren Korn-Stroh-Verhältnis. Das Verhältnis Getreideertrag / 
Strohaufkommen bewegt sich zwischen rund 0,8 bei Winterweizen und etwa 1,4 beim Rog-
gen. Bei den dargestellten Korn-Stroh-Verhältnissen wird ein bestimmter Verlust der gewach-
senen Biomasse berücksichtigt, der als Stoppel- oder Bröckelverlust auf dem Feld verbleibt. 

Das mittlere Strohaufkommen der einzelnen Getreidearten variiert innerhalb einer relativ gro-
ßen Bandbreite. Beispielsweise schwankt in Deutschland das bei der Roggenproduktion im 
Mittel anfallende Stroh zwischen rund 5,4 t/(ha a) bei sehr geringen und 9,4 t/(ha a) bei sehr 
hohen Erträgen und damit rund um den Faktor 1,75 [Kaltschmitt/Wiese 1993]. 

Als technisches Potenzial werden 20 % des Strohs veranschlagt, da ohne Düngung der größte 
Teil des Strohs im Naturkreislauf verbleiben muss, um die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und 
weil konkurrierende stoffliche Nutzungen (z. B. bei der Pferdehaltung) bestehen 
[Kaltschmitt/Wiese 1993]. 

Für die EU 15 errechnet sich aus den Ernten der Jahre 1997 bis 2002 [FAO] unter diesen An-
nahmen ein Potenzial der vier Hauptgetreidearten von ca. 28.000 kt, für die EU 25 sind es ca. 
35.000 kt und für die EU 30 ca. 42.000 kt. Hinzu kommen ca. 5.900 kt Maisstroh (EU 15, 
7.200 kt für die EU 25 bzw. 9.100 kt für die EU 30) sowie 3.200 kt Rapsstroh (EU 15, knapp 
4.000 kt für EU 25 bzw. über 4.000 kt für EU 30).  

Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen spezifischen Heizwerte der verschiedenen 
Stroharten (Maisstroh: 7 MJ/kg, die übrigen Stroharten zwischen 13,9 und 14,9 MJ/kg) erge-
ben sich damit für die EU 15 ein Potenzial der vier Hauptgetreidearten von ca. 400 PJ, für die 
EU 25 sind es ca. 500 PJ und für die EU 30 ca. 600 PJ (vgl. Abb. 1). Hinzu kommen in der 
EU 15 ca. 41 PJ Maisstroh (50 PJ für die EU 25 bzw. 64 PJ für die EU 30) sowie 45 PJ Raps-
stroh in der EU 15 (knapp 56 PJ für EU 25 bzw. über 56 PJ für EU 30). Die Werte für jedes 
der 30 analysierten Länder sind in Tabelle 1 enthalten. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Technical energy potential from straw 
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Table 1: Technical potential for energy from straw 

Country cereals’  straw Maize straw Rapeseed straw 

 kt / a PJ / a kt / a PJ / a kt / a PJ / a 
Austria  511 7,3  270 1,9  49 0,7 

Belgium  320 4,6  64 0,5  8 0,1 

Denmark 1 595 22,7  0 0,0  101 1,4 

Finland  698 9,8  0 0,0  30 0,4 

France (without 
DOM-TOM) 7 837 111,9 2 396 16,8 1 200 16,8 

Germany 6 992 100,1  528 3,7 1 254 17,6 

Greece  411 5,9  297 2,1  0 0,0 

Ireland  357 5,0  0 0,0  3 0,0 

Italy 1 497 21,4 1 516 10,6  15 0,2 

Luxembourg  22 0,3  4 0,0  1 0,0 

Netherlands  229 3,3  20 0,1  1 0,0 

Portugal  79 1,1  142 1,0  0 0,0 

Spain 2 720 38,4  645 4,5  18 0,3 

Sweden  976 13,8  0 0,0  45 0,6 

United Kingdom 3 764 53,5  0 0,0  486 6,8 

             
Cyprus  16 0,2  0 0,0  0 0,0 

Czech Republic 1 097 15,6  52 0,4  266 3,7 

Estonia  106 1,5  0 0,0  12 0,2 

Hungary  955 13,6  976 6,8  64 0,9 

Latvia  169 2,4  0 0,0  4 0,1 

Lithuania  449 6,4  0 0,0  27 0,4 

Malta  2 0,0  0 0,0  0 0,0 

Poland 3 728 54,0  144 1,0  331 4,6 

Slovakia  412 5,9  101 0,7  67 0,9 

Slovenia  34 0,5  45 0,3  0,01 0,0002 

       
Bulgaria  755 10,8  189 1,3  6 0,1 

Norway  242 3,4  0 0,0  4 0,1 

Romania 1 204 17,2 1 369 9,6  24 0,3 

Switzerland  156 2,2  31 0,2  15 0,2 

Turkey 4 738 67,5  342 2,4  0,1 0,001 

             
EU 15 28 008  399 5 884  41,2 3 211  45,0 

EU 25 34 977  499 7 202  50,4 3 982  55,7 

EU 30 42 072  601 9 134  63,9 4 031  56,4 
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1.1.2.2 Schwachholz und Waldrestholz 

In allen bewirtschafteten Wäldern fällt bei der Durchforstung und bei der Ernte des Stamm-
holzes Biomasse an. Dieses Biomasseaufkommen kann unterteilt werden in Biomasse, die auf 
Grund des natürlichen Wachstumsprozesses im ein- oder mehrjährigen Zyklus periodisch 
anfällt, und organische Stoffe, die bei der Durchforstung oder bei der Ernte des Stammholzes 
und damit beim eigentlichen Einschlag zur Verfügung stehen. 

Bei der periodisch anfallenden Biomasse handelt es sich – neben den Blüten, Fruchtständen 
und Früchten und deren Schalen – im Wesentlichen um die Laub- und Nadelmasse. Über die-
ses Aufkommen liegen nur wenige Erkenntnisse vor, es ist in jedem Fall starken Schwankun-
gen unterworfen (z. B. auf Grund nasser oder trockener Jahre oder durch Frost bei der Baum-
blüte). Grundsätzlich sind aber diese organischen Stoffe im Regelfall sehr viel nährstoffrei-
cher und feuchter als die übrigen Teile des Baumes und werden damit vorrangig zur Erhal-
tung der Humus- und Nährstoffkreisläufe benötigt. Daher werden diese periodisch anfallenden 
organischen Stoffe hier nicht betrachtet. 

Als direkte Folge der Waldbewirtschaftung sind vor allem anbau- und erntetechnisch bedingte 
Rückstände, Nebenprodukte und Abfälle verfügbar. Dabei kann zwischen Durchforstungs-
rückständen (Schwachholz) und erntetechnisch bedingtem Biomasseaufkommen, das bei der 
Stammholzernte anfällt (Waldrestholz), unterschieden werden. 

Biomasse aus Schwachholz umfasst dabei das Schwachholz, das aus waldwirtschaftlichen 
Gründen eingeschlagen werden muss, aber gegenwärtig kaum stofflich genutzt wird. Um ei-
nen Näherungswert zu erhalten, wird das Schwachholz-Aufkommen anhand der Waldfläche 
pro Land [ZMP 2003] hochgerechnet.  

Beim Waldrestholz handelt es sich um die nach der Stammholzernte im Wald verbleibenden 
erntetechnisch bedingten Rückstände; es umfasst u. a. das nicht aufgearbeitete Kronenderb-
holz mit Rinde sowie das Reisholz mit Rinde. Die Größenordnung dieser Rückstände lässt 
sich durch die Statistiken zum jährlichen Holzeinschlag [FAO] bestimmen. 

Zudem fällt durch das allmähliche Wachstum der Bäume auch vermarktbares Holz an, von 
dem in den meisten europäischen Ländern derzeit jedes Jahr weniger eingeschlagen wird als 
nachwächst. Entsprechende Daten zum Waldwachstum wurden jedoch für die meisten Länder 
noch nicht ermittelt. Hier wird noch Forschungsbedarf gesehen.  

Für die EU 15 wird die jährlich anfallende Menge des Schwachholzes auf ca. 1.340 PJ ge-
schätzt, für die EU 25 sind es ca. 1.630 PJ und für die EU 30 ca. 2.130 PJ. Beim Waldrestholz 
ergibt sich für die EU 15 ein Potenzial von ca. 1.110 PJ, für die EU 25 von ca. 1.480 PJ und 
für die EU 30 von ca. 1.690 PJ. Die Werte pro Land sind in Tabelle 2 ausgewiesen. 
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Table 2: Technical potential for energy from wood residues from forestry 

Country thinning residues logging residues wood residues from for-
estry together 

 Mio. tatro / a PJ / a Mio. tatro / a PJ / a Mio. tatro / a PJ / a 
Austria 2,18 40,7 3,36 62,5 5,5 103,2 

Belgium 0,40 7,5 1,02 19,0 1,4 26,5 

Denmark 0,33 6,1 0,33 6,1 0,7 12,2 

Finland 15,47 288,2 12,01 223,3 27,5 511,5 

France (without 
DOM-TOM) 9,99 186,0 8,13 151,2 18,1 337,2 

Germany 7,00 130 9,60 178,5 16,6 308,9 

Greece 1,96 36,5 0,34 6,4 2,3 42,9 

Ireland 0,22 4,1 0,56 10,5 0,8 14,5 

Italy 4,54 84,5 1,76 32,8 6,3 117,3 

Luxembourg 0,06 1,1 0,03 0,6 0,1 1,7 

Netherlands 0,21 4,0 0,19 3,5 0,4 7,5 

Portugal 2,21 41,1 1,98 36,8 4,2 78,0 

Spain 10,67 198,7 3,59 66,7 14,3 265,4 

Sweden 14,89 277,5 15,29 284,3 30,2 561,8 

United Kingdom 1,59 29,7 1,72 31,9 3,3 61,6 

         
Cyprus 0,08 1,5 0,00 0,1 0,1 1,6 

Czech Republic 1,75 32,7 3,29 61,2 5,0 93,9 

Estonia 1,27 23,6 2,38 44,2 3,6 67,9 

Hungary 1,17 21,8 1,32 24,6 2,5 46,4 

Latvia 1,98 36,9 3,05 56,7 5,0 93,7 

Lithuania 1,35 25,1 1,43 26,5 2,8 51,7 

Malta 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

Poland 5,89 109,7 6,15 114,4 12,0 224,2 

Slovakia 1,34 24,9 1,31 24,3 2,6 49,2 

Slovenia 0,73 13,6 0,52 9,6 1,2 23,2 

         
Bulgaria 2,80 52,2 0,90 16,8 3,7 69,0 

Norway 5,55 103,3 1,96 36,4 7,5 139,7 

Romania 4,46 83,0 3,43 63,8 7,9 146,9 

Switzerland 0,85 15,8 0,98 18,3 1,8 34,1 

Turkey 13,37 249,1 4,18 77,8 17,6 326,9 

         
EU 15 71,7 1 336 59,9 1 114 131,6 2 450 

EU 25 87,3 1 626 79,4 1 476 166,7 3 102 

EU 30 114,3 2 129 90,8 1 689 205,1 3 818 
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1.1.2.3 Industr ierestholz 

Unter Industrierestholz werden alle die Hölzer verstanden, die im Rahmen der Holzaufberei-
tung, der Produktion von Holzwerkstoffen und Holzprodukten sowie bei der Holzverarbei-
tung als Rückstände, Nebenprodukte und Abfälle anfallen. Bedeutende Industrierestholzanfäl-
le treten in der Sägewerksindustrie sowie in der Holzwerkstoffindustrie (insbesondere bei der 
Herstellung von Spanplatten) auf. Jedoch auch bei der Herstellung von Fertigprodukten aus 
Holz, in der Bauindustrie sowie bei der Herstellung von Möbeln und Holzverpackungen fallen 
in nicht unwesentlichem Maße Resthölzer an [Bundesämter 1999]. 

Das Potenzial an Industrierestholz im Bereich Sägewerke lässt sich auf Basis des Einschnittes 
bzw. der Schnittholzproduktion unter Berücksichtigung der spezifischen Verluste ableiten. Da 
diese Kennwerte noch nicht für alle europäischen Länder vorliegen, wird als Orientierungs-
wert für Länder mit ungenauer Datenlage zunächst der außenhandelsbereinigte Holzeinschlag 
verwendet: Dabei wird zur Holzeinschlagsstatistik im letzten verfügbaren Bezugsjahr (je nach 
Land 2001 oder 2002) der Rohholzimport addiert und der Rohholzexport subtrahiert [FAO]. 
Daraus ergibt sich die Menge des im jeweiligen Inland verarbeiteten Holzes und damit auch 
eine Orientierung für die Menge an Industrierestholz. 

Im Ergebnis dominieren Schweden und Finnland mit ihren umfangreichen holzverarbeitenden 
Industrien, Deutschland folgt auf Rang 3. Tabelle 3 enthält die technischen Potenziale für die 
30 betrachteten Länder Europas.  

Die genannten Potenziale werden bereits heute zum großen Teil genutzt, teils zur Wärmeer-
zeugung, teils stofflich zur Spanplattenproduktion. Damit ist bereits absehbar, dass die hier 
aufgeführten technischen Potenziale überwiegend keine erschließbaren Potenziale darstellen. 
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Table 3: Technical potential for energy from wood processing industry residues 

Country Mio. tatro / a PJ / a 
Austria 1,61 30,0 

Belgium 0,48 8,8 

Denmark 0,10 1,8 

Finland 4,95 92,0 

France (without 
DOM-TOM) 

2,54 47,3 

Germany 3,07 57 

Greece 0,16 3,0 

Ireland 0,19 3,5 

Italy 1,03 19,2 

Luxembourg 0,07 1,2 

Netherlands 0,06 1,2 

Portugal 0,68 12,7 

Spain 1,48 27,4 

Sweden 5,74 106,7 

United Kingdom 0,60 11,1 

   
Cyprus 0,00 0,0 

Czech Republic 0,99 18,3 

Estonia 0,59 11,0 

Hungary 0,35 6,5 

Latvia 0,71 13,2 

Lithuania 0,38 7,0 

Malta 0 0 

Poland 2,06 38,3 

Slovakia 0,35 6,5 

Slovenia 0,18 3,3 

   
Bulgaria 0,29 5,3 

Norway 0,83 15,4 

Romania 1,15 21,3 

Switzerland 0,11 2,0 

Turkey 1,48 27,5 

   
EU 15 22,7 422,9 

EU 25 28,3 527,0 

EU 30 32,2 598,5 
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1.1.2.4 Altholz 

Alt- bzw. Gebrauchtholz ist behandeltes oder unbehandeltes Holz, das nach seiner stofflichen 
Nutzung zurückbleibt. Unter Gebrauchtholz wird folglich Holz verstanden, welches aus dem 
Nutzungsprozess ausscheidet. Solche Gebrauchthölzer lassen sich nach der Herkunft in Bau- 
und Abbruchholz, Verpackungsholz sowie Möbel und sonstige Holzwaren unterteilen. 

Gebrauchtholz findet sich in Bauabfällen, im Gewerbemüll, im Sperrmüll sowie auch im 
Hausmüll. Am Beispiel Deutschland wurde durch eine Befragung von Altholzverwertern so-
wie durch eine Zusammenführung unterschiedlicher Landesabfallbilanzen und der Umwelt-
statistik die jährlich anfallende Gebrauchtholz-Menge von ca. 96 kg bzw. 1,2 GJ pro Einwoh-
ner und Jahr ermittelt. Starke Schwankungen ergeben sich in Abhängigkeit von der Baukon-
junktur, weil wesentliche Teile des Altholzaufkommens aus dem Gebäudeabbruch stammen. 
Knapp 25 % dieses Altholzes werden stofflich in der Spanplattenindustrie genutzt. Damit 
verbleiben ca. 72,5 kg oder 0,9 GJ pro Einwohner und Jahr als technisches Potenzial für die 
energetische Nutzung von Altholz (alternativ zur Wärme-, Strom- oder Kraftstofferzeugung).  

Zur Abschätzung des Potenzials wird dieser Wert auf alle Länder Europas übertragen, wobei 
damit zu rechnen ist, dass er in waldreichen Ländern mit starker Holznutzung stärker ausfällt 
als etwa in Mittelmeerländern. Dennoch ist eine Abschätzung anhand der Einwohnerzahl im 
Blick auf die sehr heterogene Datenlage bei den Abfallstatistiken gegenwärtig der realistischs-
te Ansatz. Da Deutschland im europäischen Vergleich eine Mittelstellung bei der Holznut-
zung einnimmt und innerhalb der EU 15 über 20 % aller Einwohner und damit auch des Alt-
holzpotenzials nach dieser Berechnungsweise verfügt, wird erwartet, dass sich die Abwei-
chungen anderer Länder etwa so ausgleichen, dass das gesamteuropäische Altholzpotenzial 
realistisch abgebildet wird. Mit diesen Annahmen ergeben sich die in Tabelle 4 ausgewiese-
nen technischen Potenziale für die betrachteten europäischen Länder. 

Abbildung 2 zeigt die Gliederung aller in Holzform anfallenden Reststoffe nach deren Her-
kunft für die EU 15 sowie für die EU 25 und die EU 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Technical energy potential from wood residues 
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Table 4: Technical potential for energy from used wood 

Country Mio. t / a PJ / a 
Austria 0,59 7,4 

Belgium 0,75 9,3 

Denmark 0,39 4,9 

Finland 0,38 4,7 

France (without 
DOM-TOM) 4,30 53,8 

Germany *  5,98 74,7 

Greece 0,77 9,6 

Ireland 0,28 3,5 

Italy 4,21 52,6 

Luxembourg 0,03 0,4 

Netherlands 1,17 14,6 

Portugal 0,75 9,4 

Spain 2,93 36,6 

Sweden 0,65 8,1 

United Kingdom 4,36 54,5 

   
Cyprus 0,06 0,7 

Czech Republic 0,75 9,3 

Estonia 0,11 1,3 

Hungary 0,73 9,2 

Latvia 0,18 2,2 

Lithuania 0,27 3,4 

Malta 0,03 0,3 

Poland 2,80 35,0 

Slovakia 0,39 4,9 

Slovenia 0,14 1,8 

   
Bulgaria 0,60 7,5 

Norway 0,32 4,0 

Romania 1,63 20,4 

Switzerland 0,52 6,4 

Turkey 4,62 57,8 

   
EU 15 27,52 344,0 

EU 25 32,97 412,2 

EU 30 40,66 508,3 

*  data base, all other countries estimated according to population 
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1.1.2.5 Altspeiseöle 

Bei der Zubereitung von Nahrungsmitteln im gewerblichen und privaten Bereich werden ins-
besondere zum Braten und Fritieren große Mengen Speiseöle und –fette eingesetzt. Der Anteil 
dieser Fette, der nicht Teil der Nahrung wird, muss entsorgt werden. Bisher gingen diese Alt-
speisefette überwiegend als Futteröle in die Mischfutterindustrie. Da die Futtermittelindustrie 
im Interesse kontrollierbarer Stoffketten bei der Futterproduktion diese Altspeisefette künftig 
vermeiden will, werden neue Nutzungsformen für Altspeiseöle gesucht. Das Aufkommen 
dieser Altspeisefette wurde in einer Studie für Deutschland auf 1,8 bis 3,4 kg pro Einwohner 
und Jahr geschätzt, das entsprechende Potenzial könnte um 0,65 kg pro Einwohner und Jahr 
gesteigert werden, wenn zusätzlich ein System zur Sammlung von Altspeisefetten aus Privat-
haushalten eingerichtet würde [Falk/Sutor/Wiegland 2001]. Als Orientierungswert wurde da-
her ein Wert von 3 kg pro Einwohner angesetzt. Dieser Wert kann je nach den Essgewohnhei-
ten in verschiedenen Ländern deutlich schwanken, dient aber als Orientierungswert für alle 
Einwohner Europas. Damit errechnen sich die in Tabelle 5 angegebenen Potenziale. Im Ver-
gleich mit den Potenzialen anderer Reststoffe kommt diesem Energieträger jedoch eher eine 
Randbedeutung zu. 
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Table 5: Technical potential for energy from used cooking oil 

Country kt / a PJ / a 
Austria 24,3 0,9 

Belgium 30,8 1,1 

Denmark 16,0 0,6 

Finland 15,5 0,6 

France (without 
DOM-TOM) 177,2 6,4 

Germany *  246,2 8,9 

Greece 31,6 1,1 

Ireland 11,6 0,4 

Italy 173,3 6,2 

Luxembourg 1,3 0,0 

Netherlands 48,1 1,7 

Portugal 30,9 1,1 

Spain 120,7 4,3 

Sweden 26,6 1,0 

United Kingdom 179,5 6,5 

   
Cyprus 2,4 0,1 

Czech Republic 30,7 1,1 

Estonia 4,3 0,2 

Hungary 30,2 1,1 

Latria 7,3 0,3 

Lithuania 11,1 0,4 

Malta 1,1 0,0 

Poland 115,5 4,2 

Slovakia 16,1 0,6 

Slovenia 5,9 0,2 

   
Bulgaria 24,7 0,9 

Norway 13,2 0,5 

Romania 67,2 2,4 

Switzerland 21,2 0,8 

Turkey 190,4 6,9 

   
EU 15 1 133,6 40,8 

EU 25 1 358,3 48,9 

EU 30 1 675,0 60,3 

*  data base, all other countries estimated according to population 
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1.1.2.6 Energiepotenziale aus Reststoffen insgesamt 

Eine Zusammenfassung der in 1.1.2 dargestellten Energiepotenziale ist in Tabelle 6 darge-
stellt. Damit sind alle festen und flüssigen Brennstoffe abgeschätzt, die jährlich als Reststoffe 
in den 30 betrachteten Ländern Europas anfallen. Nicht enthalten sind die Potenziale aus ver-
gärbaren Abfällen, insbesondere Gras, Biomüll und Ernterückständen, die sich besser für eine 
Herstellung von Biogas eignen, was hier nicht betrachtet wird (vgl. 1.1.2). 

Für die EU 30 besteht für die betrachteten Stoffe ein technisches Brennstoffpotenzial von ins-
gesamt ca. 5.700 PJ jährlich. 

Die erschließbaren Potenziale fallen in jedem Fall niedriger aus, da in diesen Zahlen teilweise 
Potenziale enthalten sind, die bereits heute genutzt werden (Beispiel Industrierestholz), und 
teilweise solche Potenziale, deren Erschließung mit einem Aufwand verbunden ist, der unter 
gegenwärtigen Marktbedingungen nicht wirtschaftlich ist (z. B. der Transport von Waldrest-
holz aus schwer zugänglichen Waldregionen). 

Abbildung 3 stellt die Gewichte der unterschiedlichen Reststoffe für die EU 30 dar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Share of different biomass residues for the technical energy potential  
in 30 European countries 
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Table 6: Technical potential for energy from different biomass residues 

Country Straw wood resi-
dues from 
forestry 

residues from 
wood process-
ing industry 

used 
wood 

all wood  
residues 

used 
cooking 

oil 

all  
biomass 
residues 

 PJ / a PJ / a PJ/ a PJ/ a PJ / a PJ / a PJ / a 

Austria 9,9 103,2 30,0 7,4 141 0,9  151 

Belgium 5,1 26,5 8,8 9,3 45 1,1  51 

Denmark 24,1 12,2 1,8 4,9 19 0,6  44 

Finland 10,2 511,5 92,0 4,7 608 0,6  619 

France (without 
DOM-TOM) 145,5 337,2 47,3 53,8 438 6,4  590 

Germany 121,4 308,9 57 74,7 441 8,9  571 

Greece 8,0 42,9 3,0 9,6 55 1,1  65 

Ireland 5,1 14,5 3,5 3,5 22 0,4  27 

Italy 32,2 117,3 19,2 52,6 189 6,2  228 

Luxembourg 0,4 1,7 1,2 0,4 3 0,0  4 

Netherlands 3,4 7,5 1,2 14,6 23 1,7  28 

Portugal 2,1 78,0 12,7 9,4 100 1,1  103 

Spain 43,1 265,4 27,4 36,6 329 4,3  377 

Sweden 14,5 561,8 106,7 8,1 677 1,0  692 

United Kingdom 60,4 61,6 11,1 54,5 127 6,5  194 

            
Cyprus 0,2 1,6 0,0 0,7 2 0,1  3 

Czech Republic 19,7 93,9 18,3 9,3 122 1,1  142 

Estonia 1,7 67,9 11,0 1,3 80 0,2  82 

Hungary 21,4 46,4 6,5 9,2 62 1,1  84 

Latvia 2,5 93,7 13,2 2,2 109 0,3  112 

Lithuania 6,8 51,7 7,0 3,4 62 0,4  69 

Malta 0,0 0,0 0 0,3 0 0,0  0 

Poland 59,6 224,2 38,3 35,0 297 4,2  361 

Slovakia 7,5 23,2 3,3 1,8 28 0,2  69 

Slovenia 0,8 49,2 6,5 4,9 61 0,6  29 

        
Bulgaria 12,2 69,0 5,3 7,5 82 0,9  95 

Norway 3,5 139,7 15,4 4,0 159 0,5  163 

Romania 27,1 146,9 21,3 20,4 189 2,4  218 

Switzerland 2,6 34,1 2,0 6,4 43 0,8  46 

Turkey 69,9 326,9 27,5 57,8 412 6,9  489 

          
EU 15 485 2 450 422,9 344,0 3 217 40,8 3 743 

EU 25 606 3 102 527,0 412,2 4 041 48,9 4 695 

EU 30 721 3 818 598,5 508,3 4 925 60,3 5 706 
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1.1.3 Potenziale aus Energiepflanzen 

Grundsätzlich kommt eine große Bandbreite an Energiepflanzen als Ausgangsstoffe für rege-
nerative Kraftstoffe in Betracht. Zu unterscheiden sind dabei Pflanzen, die sich für die Ölge-
winnung eignen (Raps, Sonnenblumen, Soja), solche, aus denen Ethanol hergestellt werden 
kann (Zuckerrüben, Kartoffeln, Getreide), und solche, die biogene Festbrennstoffe liefern 
(verschiedene Baumarten, Getreidepflanzen, Miscanthus). Biogene Festbrennstoffe können 
für die Methanol-, die Wasserstoff- und die Fischer-Tropsch-Synthese genutzt werden. 

Das technische Potenzial der einzelnen Energiepflanzen hängt in starkem Umfang davon ab, 
wie groß die Ackerfläche ist, auf der ein Anbau erfolgen kann, und dies jährlich, d. h. unter 
Beachtung des erforderlichen Fruchtwechsels. Bei der Bestimmung der nutzbaren Ackerflä-
che spielen die Landesfläche, klimatische und geoökologische Rahmenbedingungen sowie die 
gemeinsame Agrarpolitik der EU und deren Vorgaben für Flächenstilllegungen eine Rolle. 
Auch die Frage der Bewässerung spielt eine starke Rolle. Bei den folgenden Potenzialbedin-
gungen und Ertragswerten wird nur die natürliche Bewässerung durch Niederschläge berück-
sichtigt, künstliche Bewässerung wird nicht betrachtet. 

1.1.3.1 Ansatz zur  Bestimmung ver fügbarer  Flächen 

Bei der Bestimmung der Potenziale aus Energiepflanzen wird der Ansatz verfolgt, dass ein 
bestimmter Prozentsatz der verfügbaren Ackerfläche in jedem Land und in jedem landwirt-
schaftlichen Betrieb der EU nicht für die Nahrungsmittelerzeugung benötigt wird und daher 
für den Anbau von Energiepflanzen bereit steht. Dem entspricht auch die gegenwärtige Ag-
rarpolitik der EU, die Flächenstilllegungen zur Vermeidung der Überproduktion vorschreibt.  

Gegenwärtig werden bevorzugt die jeweils unfruchtbarsten Flächen (Grenzertragsflächen) 
stillgelegt. Unter der Annahme, dass der Markt für Bioenergieträger wirtschaftlich gleich gute 
Erlöse wie der für Nahrungsmittel bringt, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die 
Flächen innerhalb eines Betriebes (der zumeist keine solchen Schwankungen bei der Boden-
qualität hat, wie sie im überregionalen Vergleich auftreten) insofern austauschbar sind, als 
dass im Rahmen der Fruchtfolge alle Flächen zeitweise für Energiepflanzen und zeitweise für 
die Nahrungsmittelproduktion genutzt werden. Unter der Annahme, dass zwischen 10 und 20 
Prozent der Flächen für den Energiepflanzenanbau genutzt werden sollen, ist es somit auch 
möglich, diesen Flächenanteil durchweg mit den gleichen Energiepflanzen zu bebauen, da 
eine Fruchtfolge mit den übrigen Feldfrüchten erfolgt und der Energiepflanzenanbau somit 
jährlich auf einem anderen Acker erfolgt. 

Um eine landwirtschaftliche Überproduktion zu vermeiden, sieht die gegenwärtige gemein-
same Agrarpolitik der EU eine Stilllegung von mindestens 10 Prozent aller Ackerflächen vor. 
Langfristig könnten etwa 15 bis 20 Prozent der Ackerflächen für den Anbau von Energie-
pflanzen bereitstehen. Es werden daher die Potenziale unter der Annahme errechnet, dass in 
jedem betrachteten Land ca. 17 % aller Ackerflächen für Energiepflanzen genutzt werden 
könnten. Dauergrünland, Wald und andere Flächen werden nicht berücksichtigt. 
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1.1.3.2 Ölsaaten 

Rapssaat: 

Außer in Griechenland, Zypern und Malta findet in allen betrachteten Ländern Rapsanbau 
statt. Die Erträge liegen in der gemäßigten Klimazone bei rund 2,2 bis 3,7 t/ha; in Finnland 
und den mediterranen Ländern jedoch deutlich darunter.  

Insgesamt wird für die Rapssaat mit einem Energiegehalt von 24 MJ/kg gerechnet. Dieser 
Energiegehalt geht bei der Pressung zu gut 60 % ins Öl über, der Rest der Energie befindet 
sich nach der Pressung des Öls im Rapsschrot [Scharner 1995].  

Bei einem Anbau von Raps auf 17 % der Ackerflächen ergeben sich unter Berücksichtigung 
der landestypischen Erträge die in Tabelle 7 dargestellten Potenziale. 

Zusätzlich lässt sich auch fast das gesamte dabei anfallende Stroh vom Grundsatz her energe-
tisch nutzen, sofern der Nährstoffverlust auf dem Acker durch Düngemaßnahmen anderweitig 
ausgeglichen wird. Daher wird auch das Festbrennstoffpotenzial des Rapsstrohs in die Be-
rechnung mit einbezogen. Das Korn-Stroh-Verhältnis von Raps beträgt 1:1,7, der Heizwert 
des Rapsstrohs liegt bei 14 MJ/kg. 

Sonnenblumenkerne: 

Für den Anbau von Sonnenblumen sind neben den mediterranen Ländern auch weite Teile 
Mitteleuropas geeignet. Die Erträge liegen fast durchweg zwischen 2 und 3 t/ha, in Italien 
wurden deutlich über 3 t/ha erreicht.  

Der Energiegehalt von Sonnenblumenkernen liegt bei 24 bis 25 MJ/kg, wobei nicht ganz 
60 % des Energiegehaltes bei der Pressung in das Öl übergehen, so dass die Energieausbeute 
vergleichbar mit der von Raps ist. 

Bei einem Anbau von Sonnenblumen auf 17 % der Ackerflächen ergeben sich unter Berück-
sichtigung der landestypischen Erträge die in Tabelle 7 dargestellten Potenziale. 

Zusätzlich lässt sich auch das gesamte dabei anfallende Stroh (Stängel der Sonnenblumen) 
vom Grundsatz her energetisch nutzen, sofern der Nährstoffverlust auf dem Acker durch 
Düngemaßnahmen anderweitig ausgeglichen wird. Daher wird auch das Festbrennstoffpoten-
zial des Rapsstrohs in die Berechnung mit einbezogen. Das Korn-Stroh-Verhältnis von Son-
nenblumen beträgt 1:4,1, als Heizwert des Sonnenblumenstrohs werden wie bei Raps 
14 MJ/kg angesetzt. 

Sojabohnen: 

Sojabohnen werden in Europa bisher v. a. in Frankreich, Italien und Rumänien angebaut. In 
vielen der übrigen europäischen Länder sind die klimatischen Voraussetzungen zum Anbau 
jedoch ebenfalls gegeben. Die Erträge schwanken in den meisten Ländern zwischen 1,5 und 
3,5 t/ha. 
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Es wird mit einem Energiegehalt von 15,7 MJ/kg gerechnet, davon gehen zwischen 40 und 
45 % bei der Pressung in das Sojaöl über. Die Energieausbeute ist damit in der Regel etwas 
ungünstiger als bei Raps und Sonnenblumenkernen. 

Bei einem Anbau von Sojabohnen auf 17 % der Ackerflächen ergeben sich unter Berücksich-
tigung der landestypischen Erträge die in Tabelle 7 dargestellten Potenziale. 

Zusätzlich lässt sich auch das gesamte dabei anfallende Sojastroh vom Grundsatz her energe-
tisch nutzen, sofern der Nährstoffverlust auf dem Acker durch Düngemaßnahmen anderweitig 
ausgeglichen wird. Daher wird auch das Festbrennstoffpotenzial des Rapsstrohs in die Be-
rechnung mit einbezogen. Das Korn-Stroh-Verhältnis von Sojabohnen beträgt 1:1,4 [Hydro 
Agri 1993], als Heizwert des Sojastrohs werden wie bei Raps 14 MJ/kg angesetzt. 

 

Ölsaaten im Vergleich 

Beim Vergleich der Potenziale der drei dargestellten Ölsaaten ist zu beachten, dass diese Po-
tenziale nur alternativ genutzt werden können, da die Berechnung bei allen Pflanzen auf der 
gleichen verfügbaren Ackerfläche fußt. Der Vergleich zeigt, dass mit Raps in den meisten 
Ländern die höchsten Potenziale erzielt werden können. Abbildung 4 veranschaulicht die 
Größenordnungen. 

Figure 4: Comparison of the technical potentials of different vegetable oils when using yearly 
17 % of the suitable arable land in each country for one of these energy plants 
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Table 7: Technical potential for energy from different oil seeds 

 Rape seed Sunflower Soy beans 

Country total seed + 
straw 

among this: 
rape oil 

total seed + 
straw 

among this: 
sunflower oil 

total soy 
bean + straw 

among this:  
soy bean oil 

 PJ/year PJ/year PJ/year PJ/year PJ/year PJ/year 
Austria  25,9  9,1  34,0  5,1  18,9  4,9 

Belgium  21,6  7,6  0,0  0,0  0,0  0,0 

Denmark  52,1  18,3  0,0  0,0  0,0  0,0 

Finland  22,9  8,0  0,0  0,0  0,0  0,0 

France (without 
DOM-TOM)  422,3  148,1  418,1  62,3  288,2  75,1 

Germany  293,0  102,7  178,3  21,2  136,3  35,6 

Greece  0,0  0,0  37,4  5,6  33,6  8,8 

Ireland  20,5  7,2  0,0  0,0  0,0  0,0 

Italy  66,2  23,2  170,8  25,5  181,1  47,2 

Luxembourg  1,5  0,5  0,0  0,0  0,0  0,0 

Netherlands  21,6  7,6  0,0  0,0  0,0  0,0 

Portugal  0,0  0,0  10,9  1,6  0,0  0,0 

Spain  142,1  49,8  132,1  19,7  169,9  44,3 

Sweden  43,9  15,4  0,0  0,0  0,0  0,0 

United Kingdom  134,7  47,2  0,0  0,0  0,0  0,0 

             
Cyprus  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 

Czech Republic  59,0  20,7  64,9  9,7  28,1  7,3 

Estonia  7,0  2,4  0,0  0,0  0,0  0,0 

Hungary  55,1  19,3  73,4  10,9  55,2  14,4 

Latvia  19,7  6,9  0,0  0,0  2,0  0,5 

Lithuania  36,0  12,6  0,0  0,0  0,0  0,0 

Malta  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 

Poland  228,3  80,1  0,0  0,0  0,0  0,0 

Slovakia  18,9  6,6  20,5  3,1  11,6  3,0 

Slovenia  0,4  0,1  2,4  0,4  2,2  0,6 

       
Bulgaria  12,3  4,3  46,0  6,9  20,2  5,3 

Norway  10,9  3,8  0,0  0,0  0,0  0,0 

Romania  90,7  31,8  101,0  15,1  86,7  22,6 

Switzerland  9,5  3,3  10,8  1,6  7,9  2,0 

Turkey  355,9  124,8  303,3  45,2  385,8  100,6 

             
EU 15 1 268  445  982  141  828  216 

EU 25 1 693  594 1 143  165  927  242 

EU 30 2 172  762 1 604  234 1 428  372 
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1.1.3.3 Zuckerrüben 

Zuckerhaltige Pflanzen eignen sich besonders für die Herstellung von Bioethanol. Von den 
zuckerhaltigen Pflanzen, die in Europa gedeihen, spielt nur die Zuckerrübe eine Rolle. Das 
Energieaufkommen durch den Anbau von Zuckerrüben ergibt sich aus dem Energieinhalt des 
gewinnbaren Bioethanols und dem Energieinhalt der anfallenden Rückstände (d. h. Rüben-
blätter und Schlempe als Biogassubstrat). Die Erträge der Zuckerrüben bewegen sich zwi-
schen Werten um 30 t/ha in Nord- und Osteuropa bis hin zu Werten über 60 t/ha in Mittel- 
und Südeuropa. 

Es wird von einer Ethanolausbeute von 0,097 m³/t Rüben sowie dem Einsatz der Rückstände 
zur Biogasgewinnung (Rübenblatt, Abwasser und Rübenschnitzel mit einem Biogaspotenzial 
von 47,3 GJ/ha) ausgegangen [Schmitz 2003].  

Bei einem Anbau von Zuckerrüben auf 17 % der Ackerflächen in allen dafür geeigneten Län-
dern ergeben sich unter Berücksichtigung der landestypischen Erträge die in Tabelle 8 und 
Abbildung 5 dargestellten Potenziale. 

 

1.1.3.4 Stärkehaltige Pflanzen 

Da Stärke sich biochemisch in Zucker umwandeln lässt, kommen auch stärkehaltige Pflanzen 
für die Herstellung von Bioethanol in Frage. Als Stärkepflanzen, deren Anbau in Europa 
weithin üblich ist, kommen insbesondere Getreide und Kartoffeln in Frage. Von diesen Mög-
lichkeiten wird hier exemplarisch der Anbau von Winterweizen betrachtet, da er eine sehr 
ertragreiche und die am meisten verbreitete Getreideart ist. Im Vergleich zum Kartoffelanbau 
ergibt sich zudem der Vorteil, dass das dabei anfallende Stroh zusätzlich als Festbrennstoff 
genutzt werden kann, während sich Kartoffelkraut im Wesentlichen nur als Biogassubstrat 
eignet. Das Energieaufkommen durch den Anbau von Weizen ergibt sich aus dem Energiein-
halt des gewinnbaren Bioethanols und dem Energieinhalt der anfallenden Rückstände (d. h. 
Weizenstroh als Festbrennstoff). 

Bei der Berechnung des Potenzials werden die durchschnittlichen Kornerträge der Jahre 1997 
bis 2002 pro Land, eine Ethanolausbeute von 0,039 m³/t Weizenkorn [Schmitz 2003] sowie 
ein Korn-Stroh-Verhältnis von 1:0,8 (Heizwert des Strohs von 14,0 MJ/kg bei einem Wasser-
gehalt von 15 %) unterstellt. Es wird unterstellt, dass die Schlempe nicht vergoren wird. 

Bei einem Anbau von Winterweizen auf 17 % der Ackerflächen in allen dafür geeigneten 
Ländern ergeben sich unter Berücksichtigung der landestypischen Erträge die in Tabelle 8 
und Abbildung 5 dargestellten Potenziale als Obergrenze. Im Einzelfall ist es möglich, dass 
Pflanzen (z. B. Zuckerrüben) nicht auf allen für die Energieerzeugung nutzbaren Flächen ei-
nes Landes gedeihen, für das die FAO Ernten ausweist. Da innerhalb der Länder keine genau-
eren regionalen Gliederungen zur Flächeneignung genutzt werden konnten, können die tat-
sächlichen Potenziale ggf. niedriger liegen. 
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Table 8: Technical potential for energy from starch and sugar plants 

 Sugar beet Winter wheat 

Country ethanol  
+ biogas potential 

among this:  
ethanol potential 

ethanol from wheat  
+ straw potential 

among this:  
ethanol potential 

 PJ/year PJ/year PJ/year PJ/year 

Austria 45,7 33,2 23,4 9,9 

Belgium 28,2 20,5 22,9 9,7 

Denmark 71,8 52,1 60,9 25,7 

Finland 38,4 27,9 23,0 9,7 

France (without DOM-
TOM) 684,1 497,1 433,3 183,0 

Germany 346,0 251,4 290,9 122,9 

Greece 88,1 64,0 22,4 9,4 

Ireland 21,8 15,9 27,6 11,7 

Italy 208,0 151,1 99,3 41,9 

Luxembourg 2,0 1,4 1,6 0,7 

Netherlands 29,4 21,4 26,3 11,1 

Portugal 63,1 45,9 9,7 4,1 

Spain 413,9 300,7 115,9 48,9 

Sweden 62,8 45,6 52,1 22,0 

United Kingdom 168,5 122,4 154,2 65,1 

         
Cyprus 0,0 0,0 0,7 0,3 

Czech Republic 72,5 52,7 46,4 19,6 

Estonia 11,4 8,3 5,2 2,2 

Hungary 95,7 69,6 59,0 24,9 

Latvia 33,3 24,2 16,8 7,1 

Lithuania 48,5 35,3 30,3 12,8 

Malta 0,0 0,0 0,1 0,0 

Poland 272,6 198,1 163,5 69,1 

Slovakia 25,3 18,4 16,8 7,1 

Slovenia 4,0 2,9 2,6 1,1 

     
Bulgaria 32,0 23,3 46,0 19,4 

Norway 0,0 0,0 13,0 5,5 

Romania 101,0 73,4 96,5 40,8 

Switzerland 13,0 9,4 8,8 3,7 

Turkey 377,6 274,4 176,4 74,5 

         
EU 15 2 272 1 651 1 364  576 

EU 25 2 835 2 060 1 705  720 

EU 30 3 359 2 440 2 045  864 
 
Annotation: Both potentials can not be added because all refer to the same land area to be cultivated. 
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Figure 5: Comparison of the technical potential for ethanol when using yearly 17 % of the 
suitable arable land in each country for sugar beet or wheat as energy plant. 

Im Vergleich der beiden Optionen wird deutlich, dass der Anbau von Zuckerrüben zu einer 
höheren Ethanolausbeute pro Hektar führt als der von Getreide (hier am Beispiel Weizen). 
Dabei werden die in den verschiedenen europäischen Ländern typischen durchschnittlichen 
Erträge zu Grunde gelegt. In skandinavischen und mediterranen Ländern ist der Weizenertrag 
besonders niedrig, so dass die Option der Zuckerrübe hier zu einem weit mehr als doppelt so 
hohen Potenzial wie die des Weizens führt. Aber auch in Mitteleuropa und den Balkanlän-
dern, wo Weizen vergleichsweise gut gedeiht, kann bei Zuckerrübenanbau mit einer deutlich 
höheren Ethanolausbeute gerechnet werden. 

 

1.1.3.5 Kurzumtr iebsplantagen (schnellwachsende Bäume) 

Energieträgerpotenziale können aus einer weiteren Reihe von holzartigen Energiepflanzen-
kulturen gewonnen werden, die als Input für thermochemische Konversionsprozesse denkbar 
sind. Darunter können holz- und halmgutartige Pflanzen verstanden werden. Bei den Hölzern 
handelt es sich im Regelfall um schnellwachsende Baumarten, die im Kurzumtrieb bewirt-
schaftet werden. Für Nord- und Mitteleuropa eignen sich hier besonders Weiden, in Mitteleu-
ropa auch Pappeln, in Südwesteuropa vor allem Eukalyptusbäume. 

Die Erträge solcher Kurzumtriebsplantagen erreichen in gemäßigten Klimazonen, in denen 
über die gesamte Vegetationsperiode ein ausreichendes und zeitlich ausgewogenes Nieder-
schlagsangebot besteht, etwa 10 bis 11 t/ha, für Skandinavien werden auf Grund der kürzeren 
Vegetationsperiode 6 t/ha und für die trockeneren Mittelmeerländer 3 t/ha geschätzt. 

Durch einen Heizwert von 18,5 MJ pro kg Trockenmasse ergeben sich damit bei einem An-
bau der entsprechenden Kurzumtriebsgehölze auf 17 % der Ackerflächen in allen Ländern 
unter Berücksichtigung der landestypischen Erträge die in Tabelle 9 dargestellten Potenziale. 
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1.1.3.6 Energiegräser  (Miscanthus) 

Auch Halmgut kann zur Gewinnung von Lignocellulose eingesetzt werden, dabei wird zwi-
schen einjährigen und mehrjährigen Pflanzen unterschieden. Bei den einjährigen Pflanzen 
handelt es sich beispielsweise um Getreideganzpflanzen, die als gesamte Pflanze (d. h. Korn 
und Stroh) als Festbrennstoff genutzt werden können; alternativ dazu wären grundsätzlich 
auch andere einjährige Pflanzen einsetzbar. Bei den mehrjährigen Pflanzen handelt es sich um 
Energiegräser mit einem hohen Biomasseertrag (wie z. B. Schilfpflanzen, Miscanthus). 

Die in der Fachdiskussion am meisten beachtete mehrjährige Schilfpflanze ist Miscanthus, da 
Miscanthus auch im Vergleich zu Kurzumtriebsplantagen besonders hohe Holzerträge bietet. 

Miscanthus wird hier daher für die Energiegräser exemplarisch dargestellt. Die Anbaugrenzen 
ergeben sich durch geoökologische Grenzen: Einerseits dürfen im Anbaugebiet im Boden 
keine Temperaturen von –3,5°C oder tiefer vorkommen (entsprechende Lufttemperaturen sind 
unkritisch), zudem gibt es Grenzen durch die mimimale Sonnenscheinintensität und die mi-
nimale Feuchtigkeit. In Mittelmeerregionen können die unter Regenbedingungen auftretenden 
Erträge von etwa 15 t/ha durch Bewässerung bis auf 40 t/ha ansteigen [Levandowski 2003], 
Bewässerungskulturen werden hier jedoch nicht betrachtet.  

Durch einen Heizwert von 17,6 MJ pro kg Trockenmasse ergeben sich damit bei einem An-
bau von Miscanthus auf 17 % der Ackerflächen in allen dafür geeigneten Ländern unter Be-
rücksichtigung der landestypischen Erträge die in Tabelle 9 und Abbildung 6 dargestellten 
Potenziale.  

In Ländern, durch welche die Anbaugrenze verläuft (Polen, Deutschland), wird dabei der er-
zielbare errechnete Gesamtertrag mit dem Prozentsatz dieser Teilflächen entsprechend multip-
liziert, um nur die tatsächlich nutzbaren Landesteile in die Berechnung miteinzubeziehen. 

Als weitere Spalte ist in Tabelle 9 dargestellt, welches Potenzial sich durch den Anbau von 
Getreide-Ganzpflanzen für die Festbrennstoffgewinnung ergibt. Hierbei werden nicht nur die 
Körner, sondern auch das Stroh in die energetische Verwertung mit einbezogen. Dazu wird 
für jedes der 30 betrachteten Länder jeweils die Getreideart zu Grunde gelegt, deren Gesamt-
ertrag (Korn + Stroh) zwischen 1997 und 2002 am höchsten war. In Mittel- und Westeuropa 
war dies in der Regel Weizen, in Südeuropa in einigen Fällen Gerste und in mehreren nordeu-
ropäischen sowie einzelnen mitteleuropäischen Ländern Roggen. Für Finnland und die Türkei 
ergab sich Hafer als ertragreichste Ganzpflanzen, für Österreich Triticale. Als Heizwert für 
die Gesamtpflanzen werden 17 MJ/kg angesetzt. Die Erträge entsprechen den jeweils mittle-
ren landestypischen Erträgen 1997 bis 2002 [FAO], die zu Grunde liegenden Korn-Stroh-
Verhältnisse der Getreidearten liegen zwischen 1:0,8 (Weizen) und 1:1,4 (Roggen).  
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Table 9: Yearly technical potential for energy from woody energy plants or cereals 

 short rotation  
plantations 

Miscanthus Cereals (crop + straw) 

Country million tons PJ million tons PJ million tons PJ 

Austria 2,3 43,1 2,5 43,2 1,6 27,4 

Belgium 1,5 27,2 1,7 29,2 1,6 26,8 

Denmark 3,8 70,8 0,0 0,0 4,2 71,2 

Finland 2,2 41,0 0,0 0,0 1,6 26,9 

France  27,7 512,7 37,1 652,5 29,8 506,5 

Germany 18,0 333,0 11,7 206,6 20,0 340,0 

Greece 1,4 26,3 5,0 88,0 1,5 26,2 

Ireland 1,8 33,1 2,0 34,5 1,9 32,3 

Italy 4,2 77,8 15,8 278,5 6,8 116,1 

Luxembourg 0,1 1,7 0,1 1,9 0,1 1,9 

Netherlands 1,7 30,9 1,6 28,7 1,8 30,8 

Portugal 3,0 54,6 4,2 73,3 0,7 11,4 

Spain 6,6 122,0 24,8 436,6 8,0 135,5 

Sweden 2,6 49,0 0,0 0,0 3,6 60,9 

United Kingdom 10,1 187,6 12,2 214,8 10,6 180,3 

       
Cyprus 0,1 0,9 0,2 3,4 0,0 0,8 

Czech Republic 4,2 77,4 5,5 96,9 3,2 54,2 

Estonia 0,7 12,8 0,0 0,0 0,4 6,0 

Hungary 6,1 113,2 9,2 162,1 4,1 69,0 

Latvia 2,2 40,4 0,0 0,0 1,2 19,7 

Lithuania 4,0 73,5 0,0 0,0 2,1 35,4 

Malta 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 

Poland 18,9 350,4 9,3 163,1 11,2 191,1 

Slovakia 1,7 31,8 2,1 37,0 1,2 19,6 

Slovenia 0,2 4,3 0,3 5,8 0,2 3,0 

       
Bulgaria 3,0 55,5 8,5 148,9 3,2 53,8 

Norway 0,9 16,6 0,0 0,0 1,1 18,4 

Romania 8,0 147,4 18,0 316,5 6,6 112,8 

Switzerland 0,6 11,7 0,8 14,8 0,8 13,7 

Turkey 12,3 227,0 46,2 812,5 12,9 218,9 

             
EU 15  87 1 611  119 2 088  94 1 594 

EU 25  125 2 315  145 2 556  117 1 993 

EU 30  150 2 773  219 3 849  142 2 410 

Annotation: These potentials can not be added because all refer to the same land area to be cultivated. 
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Figure 6: Comparison of the technical potential for the production of combustibles when 
using yearly 17 % of the suitable arable land in each country for different energy 
plants 

Der Vergleich der möglichen Brennstoffmengen, d. h. technischen Primärenergiepotenziale, 
gilt unter der Annahme, dass die gleiche Form des Energiepflanzenanbaus (Kurzumtriebs-
plantage, Miscanthus oder Getreideganzpflanzen) überall zum Einsatz kommt. Da in den ver-
schiedenen Ländern unterschiedliche Anbauformen zum höchsten Ertrag führen, werden in 
der Praxis in verschiedenen Ländern unterschiedliche Energiepflanzen bevorzugt werden. 
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1.2 Umwandlungsoptionen und Potenziale unterschiedlicher  Biokraftstoffe 

Die betrachteten Biokraftstoffe lassen sich in vier Gruppen gliedern, nämlich Kraftstoffe auf 
Pflanzenölbasis, Alkohole, Synthetische Kraftstoffe sowie Wasserstoff. Innerhalb jeder Grup-
pe existieren weitere Unterschiede, daher wird jeder Kraftstoffart ein Unterkapitel gewidmet. 
Die Umrechnung von Primärenergie in Endenergie folgt den Relationen, die in Kapitel 2 nä-
her beschrieben sind. Dabei ist die zusätzlich zum Primärenergieträger Biomasse erforderliche 
Fremdenergie (Strom, Wärme, Transportenergiebedarf) generell nicht in Betrachtung mit ein-
bezogen. 

1.2.1 Pflanzenöl 

In entsprechend angepassten Motoren lässt sich reines Pflanzenöl als Kraftstoff einsetzen 
[Hassel et al. 2003]. Für die Anpassung der Motoren an zukünftige Emissionsstandards wird 
dabei noch Entwicklungsarbeit geleistet. Während reine Pflanzenöle grundsätzlich für diesen 
Einsatz geeignet sind, gilt dies nicht für den Einsatz von Alt-Speiseölen [Falk/Sutor/Wiegland 
2001]. Das technische Kraftstoffpotenzial für Pflanzenöl als Kraftstoff ergibt sich folglich 
direkt aus den in Tabelle 7 dargestellten Optionen der Ölerzeugung, wenn die für den Ener-
giepflanzenanbau verfügbaren Flächen vollständig für diesen Zweck genutzt werden. 

1.2.2 Pflanzenölmethylester  

Durch eine Veresterung von Pflanzenöl oder von Gebrauchtspeiseöl kann Pflanzenölmethyl-
ester hergestellt werden. Auf der Basis von Rapsöl ist dieser Pflanzenölmethylester (PME, 
engl. FAME) unter der Bezeichnung Biodiesel bereits im Kraftstoffmarkt eingeführt. In eini-
gen europäischen Ländern wird Biodiesel separat vertrieben (z. B. Österreich, Deutschland), 
in anderen wird er fossilem Dieselkraftstoff beigemengt (z. B. Frankreich, Italien).  

Für die Produktion einer Tonne Biodiesel werden 1010 bis 1040 kg Rapsöl, 6 bis 7 kg  
Natronlauge als Katalysator, 109 kg Methanol sowie je nach Verfahren weitere Säuren einge-
setzt. Außer Biodiesel fallen auch rund 100 kg Rohglycerin an.  

Damit finden sich im Endprodukt Biodiesel rund 97 Prozent des Energiegehalts des Pflanzen-
öls wieder. Das technische Potenzial für Pflanzenölmethylester aus Energiepflanzen liegt so-
mit bei 97 % des enstprechenden Wertes der Pflanzenöle. In Abschnitt 2.1 ist der Prozess nä-
her beschrieben. 
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Table 10: Yearly technical potential for Fatty-Acid-Methyl-Ester (FAME, Biodiesel) 

 Alternative potentials from energy plants  
(one crop to choice for the land area) 

Supplementary po-
tential from residues 

Country Rape Oil Methyl 
Ester 

Sunflower Oil 
Methyl Ester 

Soy Bean Oil 
Methyl Ester 

Used cooking Oil 
Methyl Ester 

 PJ/year PJ/year PJ/year PJ/year 

Austria 8,8 4,9 4,8 0,8 

Belgium 7,4 0,0 0,0 1,1 

Denmark 17,7 0,0 0,0 0,6 

Finland 7,8 0,0 0,0 0,5 

France  143,7 60,5 72,9 6,2 

Germany 99,7 20,6 34,5 8,6 

Greece 0,0 5,4 8,5 1,1 

Ireland 7,0 0,0 0,0 0,4 

Italy 22,5 24,7 45,8 6,1 

Luxembourg 0,5 0,0 0,0 0,0 

Netherlands 7,4 0,0 0,0 1,7 

Portugal 0,0 1,6 0,0 1,1 

Spain 48,4 19,1 43,0 4,2 

Sweden 14,9 0,0 0,0 0,9 

United Kingdom 45,8 0,0 0,0 6,3 

     
Cyprus 0,0 0,0 0,0 0,1 

Czech Republic 20,1 9,4 7,1 1,1 

Estonia 2,4 0,0 0,0 0,2 

Hungary 18,7 10,6 14,0 1,1 

Latvia 6,7 0,0 0,5 0,3 

Lithuania 12,3 0,0 0,0 0,4 

Malta 0,0 0,0 0,0 0,0 

Poland 77,7 0,0 0,0 4,0 

Slovakia 6,4 3,0 2,9 0,6 

Slovenia 0,1 0,4 0,6 0,2 

     
Bulgaria 4,2 6,6 5,1 0,9 

Norway 3,7 0,0 0,0 0,5 

Romania 30,9 14,6 21,9 2,3 

Switzerland 3,2 1,6 2,0 0,7 

Turkey 121,1 43,9 97,6 6,6 

         EU 15  431  137  209  40 

EU 25  576  160  234  47 

EU 30  739  227  361  58 
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1.2.3 Bio-Ethanol und ETBE 

Bei der Vergärung zuckerhaltiger Lösungen kann mit Hilfe von Hefen der Traubenzucker 
(Glucose) zu Ethanol und Kohlenstoffdioxid abgebaut werden. Dazu sind grundsätzlich zu-
cker-, stärke- und zellulosehaltige Ausgangsstoffe wie z. B. Zuckerrüben oder Zuckerrohr, 
Weizen oder Triticale, Holz oder Stroh nutzbar.  

·  Aus zuckerhaltigen Pflanzenkomponenten (z. B. Zuckerrüben, Zuckerhirse) wird nach 
deren Reinigung und einer ggf. notwendigen Zerkleinerung der Zuckersaft extrahiert; er 
dient als Ausgangsmaterial für die spätere alkoholische Gärung. 

·  Bei stärkehaltigem Ausgangsmaterial (z. B. Weizen, Roggen) wird die Stärke zunächst 
auf enzymatischem Wege verflüssigt und anschließend – ebenfalls mit Hilfe von Enzymen 
– verzuckert. Das daraus resultierende Substrat kann dann zu Alkohol vergoren werden.  

·  Die Zellulose, wie sie beispielsweise in Lignocellulose-haltigen Biomassen (z. B. Holz) 
enthalten ist, kann beispielsweise durch eine Hydrolyse – unter Zusatz von Säure – verzu-
ckert und dadurch einer alkoholischen Gärung zugeführt werden.  

Die eigentliche Ethanolherstellung schließt sich dieser Bereitstellung eines zuckerhaltigen und 
damit im Rahmen einer alkoholischen Gärung umsetzbaren Ausgangsmaterials an. Dabei wird 
im eigentlichen Prozess der Alkoholgärung der Zucker mit Hilfe von Mikroorganismen in 
wässriger Lösung (Hefe) zu Ethanol – unter Freisetzung von Kohlenstoffdioxid – abgebaut. 
Danach wird das Ethanol durch Destillation bzw. Rektifikation abgeschieden. Dabei kann aus 
physikalischen Gründen eine Reinheit des abgetrennten Alkohols von maximal etwa 95 % 
erreicht werden. Zur Sicherstellung der für eine energetische Nutzung erforderlichen Reinheit 
von mehr als 99,5 % ist daher eine zusätzliche Absolutierung notwendig. Der so gewonnene 
absolute Alkohol kann dann in Reinalkoholmotoren direkt oder in handelsüblichen Otto-
Motoren als Zumischkomponente zu konventionellem Ottokraftstoff im Bereich bis ca. 
5 Vol.-% eingesetzt werden.  

Durch diesen Prozess kann aus 13 t Zuckerrüben oder 3,24 t Weizen 1 t Ethanol erzeugt wer-
den. Da der Ertrag pro ha im Durchschnitt der EU 15 bei Zuckerrüben jedoch etwa zehnmal 
so hoch wie bei Weizen ist (im Mittel der Beitrittsländer ist der Unterschied noch größer), 
nutzt der Anbau von Zuckerrüben für die Ethanolproduktion die vorhandenen Flächen besser 
im Sinne der Ethanolproduktion aus (vgl. auch [Schmitz 2003] für das Beispiel Deutschland). 
Dies wird auch in Tabelle 8 ersichtlich, wo das technische Potenzial für die Ethanolherstel-
lung auf der Grundlage von Energiepflanzen bereits enthalten ist. Dort wird ersichtlich, dass 
die Ethanolausbeute überall dafür spricht, Zuckerrüben anzubauen, sofern diese gedeihen. Da 
die Anbaufläche nur einmal genutzt werden kann, sind die Potenziale nicht addierbar. 

Zusätzlich ist auch eine Umwandlung von Ethanol zu Ethyl-Tertiär-Butyl-Ether (ETBE) mög-
lich, das dann in geringen Anteilen ebenfalls als Additiv zu konventionellem Otto-Kraftstoff 
zugemischt werden kann. Zur Herstellung von ETBE werden jedoch mehr nicht-regenerative 
Rohstoffe als Ethanol eingesetzt. 
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1.2.4 Bio-Methanol und MTBE 

Festbrennstoffe wie Holz oder Stroh eignen sich als Input für die Synthese von Biomethanol. 

Die Methanolsynthese aus Biomasse wird in Unterabschnitt 2.3.1 näher beschrieben. Sie zählt 
zu den thermochemischen Verfahren, deren Umwandlungswirkungsgrad stark von der Anla-
gengröße und der Frage von Kuppelprozessen (z. B. Stromerzeugung) abhängt. In [Stucki 
2001] werden Wirkungsgrade in einer Bandbreite zwischen 21 und 58 Prozent angegeben, 
wobei für die Berechnung der Endenergiepotenziale die zugeführte Fremdenergie hier nicht 
berücksichtigt werden muss, da nur die Relation zwischen Energiegehalt des Endenergieträ-
gers und Energiegehalt des Primärenergieträgers als Faktor entscheidend wird. 

Als Bandbreite für den Wirkungsgrad der Methanolsynthese werden daher in Anlehnung an 
[Stucki 2001] 30 bis 58 % zu Grunde gelegt, d. h. 30 bis 58 % der eingesetzten Primärenergie 
(Festbrennstoff-Potenzial) werden in Sekundärenergie (Methanol) umgewandelt (der Wert 
von 21 % bezog sich auf Anlagen ohne Zufuhr von Fremdenergie). Damit können die in Ab-
schnitt 1.1 dargestellten technischen Potenziale in Methanol-Enerergiepotenziale umgerechnet 
werden, falls damit keine anderen Endenergieträger hergestellt werden sollen. In Tabelle 11 
sind die gesamten Potenziale für 30 europäische Länder dargestellt, wenn man den maximal 
bekannten Umwandlungswirkungsgrad von 58 % unterstellt. 

Die Konversion von Methanol in Methyl-Tertiär-Butyl-Ether (MTBE) ist technisch ausgereift 
und kann in ähnlicher Weise erfolgen wie bei der Herstellung von ETBE.  
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Table 11: Yearly technical potential for methanol synthesis from biomass 

assuming 58 % 
efficiency of 
transformation 

Metha-
nol from 

short 
rotation 
wood 

Metha-
nol from 
Miscan-

thus 

Methanol 
from 
wheat 
(with 
straw) 

Maximum 
Methanol 
potential 

from  
energy 
plants 

Metha-
nol from 
residual 
straw 

Metha-
nol from 

wood 
residues 

Methanol 
from 

residues 

Maximum 
total 

Methanol 
potential 

Country PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ 

Austria 25 25 16 25 5,7 82 87 112

Belgium 16 17 16 17 3,0 26 29 46

Denmark 41 0 41 41 14 11 25 66

Finland 24 0 16 24 5,9 353 359 382

France   297  378  294  378  84  254  339  717

Germany  193  120  197  197  70  256  326  523

Greece  15  51  15  51  4,6  32  37  88

Ireland  19  20  19  20  2,9  13  15  35

Italy  45  162  67  162  19  110  128  290

Luxembourg 1,0 1,1 1,1 1,1 0,2 1,9 2,1 3,2

Netherlands  18  17  18  18 2,0  14  16  33

Portugal  32  43 6,6  43 1,2  58  59  102

Spain  71  253  79  253  25  191  216  469

Sweden  28  0  35  35 8,4  392  401  436

United King-
dom  109  125  105  125  35  74  109  233

Cyprus 0,6 2,0 0,5 2,0 0,1 1,3 1,5 3,4

Czech Republic  45  56  31  56  11  71  82  138

Estonia 7,4  0 3,5 7,4 1,0  46  47  55

Hungary  66  94  40  94  12  36  48  142

Latvia  23  0  11  23 1,4  63  65  88

Lithuania  43  0  21  43 3,9  36  40  83

Malta 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2 0,2 0,3

Poland  203  95  111  203  35  173  207  410

Slovakia  18  21  11  21 4,4  35  39  61

Slovenia 2,5 3,4 1,7 3,4 0,5  16  17  20

Bulgaria  32  86  31  86 7,1  47  55  141

Norway 9,6 0,0 10,7 10,7 2,0  92  94  105

Romania  85  184  65  184  16  109  125  309

Switzerland 6,8 8,6 7,9 8,6 1,5  25  26  35

Turkey  132  471  127  471  41  239  280  751

EU 15  934 1 211  925 1 390  281 1 866 2 147 3 537

EU 25 1 343 1 483 1 156 1 844  351 2 344 2 695 4 539

EU 30 1 609 2 232 1 398 2 604  418 2 857 3 275 5 879
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1.2.5 Synthetischer Diesel (Fischer-Tropsch-Synthese) 

Festbrennstoffe wie Holz oder Stroh eignen sich als Input für die Fischer-Tropsch-Synthese 
von Kraftstoffen, die sehr ähnliche Eigenschaften wie Dieselkraftstoff aufweisen („Sunfuel“ ). 

Die Technologie befindet sich noch im Entwicklungsstadium, erste Pilotanlagen lassen Um-
wandlungsverluste zwischen 40 und 70 Prozent erwarten. 30 bis 60 % des Energiegehaltes der 
eingesetzten Biomasse verbleiben im „Sunfuel“ . In Unterabschnitt 2.3.3 folgen nähere Aussa-
gen zu den technologischen Prozessen. 

Da die gleichen Ausgangsstoffe wie bei der Methanolsynthese Verwendung finden, werden 
auch annähernd die gleichen Kennwerte wie in Tabelle 11 erreicht. Die technischen Potenzia-
le bei Umwandlung von 60 % der Biomasse werden in Tabelle 12 dargestellt. Dabei wird die 
Bandbreite bei FT-Diesel nicht allein durch die Anlagengröße, sondern insbesondere auch 
durch die Frage bestimmt, ob in einer zweiten Prozessstufe auch noch Nebenprodukte in 
Kraftstoff umgewandelt werden können.  

1.2.6 Wasserstoff aus Biomasse 

Festbrennstoffe wie Holz oder Stroh eignen sich als Input für die Herstellung von Synthese-
gasen, aus denen Wasserstoff gewonnen werden kann. 

Vom Energiegehalt der Festbrennstoffe gehen dabei – je nach Anlagengröße – ca. 48 bis 60 % 
in den Wasserstoff über [Stucki 2001]. 

Die möglichen biogenen Ausgangsstoffe für die Wasserstofferzeugung aus Biomasse sind die 
gleichen wie für das Fischer-Tropsch-Verfahren oder für die Methanolsynthese. Somit erge-
ben sich nach der gleichen Systematik wie bei diesen Kraftstoffen die in Tabelle 12 darge-
stellten jährlichen technischen Wasserstoff-Potenziale auf der Basis von Biomasse, dargestellt 
sind die Maxima bei einem Wirkungsgrad von 60 %. 
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Table 12: Yearly technical potential for FT-Diesel or hydrogen synthesis from biomass 

assuming 60 % 
efficiency of 
transformation 

H2 / FT-
Diesel 
from 
short 

rotation 
wood 

H2 / FT-
Diesel 
from 

Miscan-
thus 

H2 / FT-
Diesel 
from 
wheat 
(with 
straw) 

Max. H2 / 
FT-Diesel 
potential 

from  
energy 
plants 

H2 / FT-
Diesel 
from 

residual 
straw 

H2 / FT-
Diesel 
from 
wood 

residues 

H2 / FT-
Diesel 
from 

residues 

Maximum 
total H2 / 
FT-Diesel 
potential 

Country PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ 

Austria 25,8 25,9 16,4 25,9 5,9 84,4 90,3 116,2 

Belgium 16,3 17,5 16,1 17,5 3,1 26,8 29,9 47,4 

Denmark 42,5 0,0 42,7 42,7 14,4 11,3 25,8 68,5 

Finland 24,6 0,0 16,1 24,6 6,1 364,9 371,0 395,6 

France (without 
DOM-TOM) 307,6 391,5 303,9 391,5 87,3 263,0 350,3 741,8 

Germany 199,8 124,0 204,0 204,0 72,8 264,4 337,2 541,2 

Greece 15,8 52,8 15,7 52,8 4,8 33,3 38,1 90,9 

Ireland 19,9 20,7 19,4 20,7 3,0 13,0 16,0 36,7 

Italy 46,7 167,1 69,7 167,1 19,3 113,5 132,8 299,9 

Luxembourg 1,0 1,1 1,1 1,1 0,2 2,0 2,2 3,3 

Netherlands 18,5 17,2 18,5 18,5 2,1 14,0 16,1 34,6 

Portugal 32,8 44,0 6,8 44,0 1,3 60,0 61,3 105,3 

Spain 73,2 262,0 81,3 262,0 25,9 197,7 223,6 485,5 

Sweden 29,4 0,0 36,5 36,5 8,7 405,9 414,6 451,1 

United Kingdom 112,5 128,9 108,2 128,9 36,2 76,3 112,5 241,4 

Cyprus 0,6 2,0 0,5 2,0 0,1 1,4 1,5 3,6 

Czech Republic 46,4 58,2 32,5 58,2 11,8 72,9 84,8 142,9 

Estonia 7,7 0,0 3,6 7,7 1,0 48,1 49,1 56,7 

Hungary 67,9 97,3 41,4 97,3 12,8 37,2 50,0 147,3 

Latvia 24,2 0,0 11,8 24,2 1,5 65,5 66,9 91,2 

Lithuania 44,1 0,0 21,2 44,1 4,1 37,2 41,3 85,4 

Malta 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2 0,2 0,3 

Poland 210,2 97,8 114,7 210,2 35,8 178,5 214,3 424,5 

Slovakia 2,6 3,5 1,8 3,5 0,5 17,0 17,5 21,0 

Slovenia 19,1 22,2 11,8 22,2 4,5 36,3 40,8 63,0 

Bulgaria 33,3 89,3 32,3 89,3 7,3 49,1 56,4 145,8 

Norway 10,0 0,0 11,0 11,0 2,1 95,5 97,6 108,6 

Romania 88,4 189,9 67,7 189,9 16,3 113,1 129,4 319,3 

Switzerland 7,0 8,9 8,2 8,9 1,6 25,5 27,1 36,0 

Turkey 136,2 487,5 131,3 487,5 42,0 247,3 289,2 776,7 

EU 15  966 1 253  956 1 438  291 1 930 2 221 3 659 

EU 25 1 389 1 534 1 196 1 907  363 2 425 2 788 4 695 

EU 30 1 664 2 309 1 446 2 694  433 2 955 3 388 6 082 
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1.2.7 Gegenüberstellung und Zusammenfassung der  Kraftstoffpotenziale 

Die bisherige schematische Darstellung der errechneten technischen Potenziale führt im Ver-
gleich der verschiedenen Optionen zur Empfehlung, in den meisten Ländern Zuckerrüben als 
Energiepflanze für die Ethanolerzeugung zu nutzen und Stroh sowie Holzreste aus Wald, In-
dustrie und Wirtschaft mit hohem Wirkungsgrad thermochemisch in Wasserstoff oder „Sun-
fuel“  umzuwandeln – sofern jeweils das maximale technische Potenzial ausgeschöpft werden 
soll. Die Frage der Kosten der verschiedenen Technologien und ihre Umweltverträglichkeit 
sind in die Bewertung noch nicht mit einbezogen. Zudem sind bei den verschiedenen Ener-
giepflanzen (Ölsaaten, Zuckerrüben, Getreide, Kurzumtriebsplantagen) weitere örtliche Re-
striktionen zu beachten (z. B. begrenzte Möglichkeiten der Fruchtfolge mit anderen Pflanzen), 
so dass ein Anbaumix aus verschiedenen Energiepflanzen als realistisch angesehen wird. 

In Tabelle 13 ist für jeden der betrachteten Kraftstoffe die jeweils maximal erreichbare Menge 
pro Land dargestellt. Dabei wird jeweils vorausgesetzt, dass das technische Potenzial aller 
geeigneten Reststoffe sowie die verfügbare Ackerfläche jeweils vollständig der Erzeugung 
des gewünschten Kraftstoffes zu Gute kommt. Damit ist auch klar, dass die Spalten der Tabel-
le nur als Alternativen und nicht additiv betrachtet werden können. 

Falls es eine Strukturentscheidung zur Bevorzugung eines bestimmten Kraftstoffes geben 
sollte, so könnten unter Nutzung aller für Energiepflanzen verfügbaren Flächen die in Tabelle 
13 angegebenen Potenziale erreicht werden. 

Im Vergleich wird deutlich, dass die Kraftstoffe, die durch die Vergasung von Festbrennstof-
fen erzeugt werden können, ein höheres Potenzial haben als Ethanol oder PME. Der Anbau 
von Zuckerrüben (bzw. in Ausnahmefällen Weizen) zur Ethanolherstellung führt dabei zu 
einer deutlich höheren Kraftstoffausbeute bei gleicher Anbaufläche als der Anbau von Raps 
(bzw. Soja oder Sonnenblumen) zur Produktion von Biodiesel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7: Comparison of the technical potential for the production of biofuels when using all 
suitable residues and yearly 17 % of the suitable arable land in each country for 
different energy plants. The potentials can not be added. 
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Table 13: Survey of all described options for biofuels, yearly technical potential 

max. Methanol 
 potential 

max. FT-Diesel  
potential 

max. Hydrogen  
potential 

  

maxi-
mum 

FAME 
potential 

maxi-
mum 

ethanol 
potential 

min. 
(30%)   

max. 
(58%) 

min. 
(30%)   

max. 
(60%) 

min. 
(48%)   

max. 
(60%) 

Country PJ PJ PJ PJ   

Austria 9,7 33 58 - 112 58 - 116 93 - 116 

Belgium 8,4 21 24 - 46 24 - 47 38 - 47 

Denmark 18 52 34 - 66 34 - 69 55 - 69 

Finland 8,3 28 198 - 382 198 - 396 316 - 396 

France  150 497 371 - 717 371 - 742 593 - 742 

Germany 108 251 271 - 523 271 - 541 433 - 541 

Greece 9,6 64 45 - 88 45 - 91 73 - 91 

Ireland 7,4 16 18 - 35 18 - 37 29 - 37 

Italy 52 151 150 - 290 150 - 300 240 - 300 

Luxembourg 0,6 1,4 1,7 - 3,23 1,7 - 3,3 2,6 - 3,3 

Netherlands 9,0 21 17 - 33 17 - 35 28 - 35 

Portugal 2,7 46 53 - 102 53 - 105 84 - 105 

Spain 53 301 243 - 469 243 - 486 388 - 486 

Sweden 16 46 226 - 436 226 - 451 361 - 451 

United Kingdom 52 122 121 - 233 121 - 241 193 - 241 

Cyprus 0,1 0,3 1,8 - 3,444 1,8 - 3,6 2,9 - 3,6 

Czech Republic 21 53 71 - 138 71 - 143 114 - 143 

Estonia 2,5 8,3 28 - 55 28 - 57 45 - 57 

Hungary 20 70 74 - 142 74 - 147 118 - 147 

Latvia 7,0 24 46 - 88 46 - 91 73 - 91 

Lithuania 13 35 43 - 83 43 - 85 68 - 85 

Malta 0 0 0,2 - 0,301 0,2 - 0,3 0,2 - 0,3 

Poland 82 198 212 - 410 212 - 425 340 - 425 

Slovakia 7,0 18 32 - 61 32 - 63 50 - 63 

Slovenia 0,8 2,9 10,5 - 20,26 10,5 - 21 17 - 21 

Bulgaria 7,5 23 73 - 141 73 - 146 117 - 146 

Norway 4,2 5,5 54 - 105 54 - 109 87 - 109 

Romania 33 301 160 - 309 160 - 319 255 - 319 

Switzerland 4,0 9,4 18 - 35 18 - 36 29 - 36 

Turkey 128 274 388 - 751 388 - 777 621 - 777 

EU 15  504 1 651 1 830 - 3 537 1 830 - 3 659 2 928 - 3 659 

EU 25  656 2 057 2 337 - 4 518 2 337 - 4 674 3 739 - 4 674 

EU 30  834 2 674 3 041 - 5 879 3 041 - 6 082 4 865 - 6 082 
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Die Annahmen zur Energiebedarfsentwicklung im Verkehr bis 2020 sind aus einer EU-Studie 
übernommen [DLR 2003] und in Abbildung 8 sowie Tabelle 14 dargestellt. Danach wird in 
den Beitrittsländern durch steigende Motorisierung und ein stark steigendes Güterver-
kehrsaufkommen mit einem absolut steigenden Energiebedarf gerechnet, dies gilt für den 
Verkehr insgesamt wie auch für den Straßenverkehr. In den heutigen EU-Ländern steigt der 
Energiebedarf insgesamt nur noch leicht an, dort wird aber die Zunahme vor allem auf den 
steigenden Energiebedarf des Luftverkehrs zurückgeführt, während der Straßenverkehr, ins-
besondere der Pkw-Verkehr durch die geplante Senkung der spezifischen CO2-Emissionen 
und eine gesteigerte Energieeffizienz insgesamt deutlich weniger Energie benötigen wird als 
heute (ohne dass dabei die Zahl der gefahrenen Pkw-Kilometer sinkt). 

Die Frage, welchen Deckungsbeitrag die Biokraftstoffe zum Gesamtenergiebedarf des Stra-
ßenverkehrs leisten können, kann im Rahmen der verschiedenen Szenarien (Kapitel 3) beant-
wortet werden. 

Figure 8: Energy demand in the transport sector in 2020 

 

Die in Abbildung 8 gemachte Abschätzung bezieht sich auf eine Beibehaltung konventionel-
ler Technologien und deren Effizienzverbesserung (geringerer Bedarf an Diesel und Otto-
kraftstoff pro Fahrzeugkilometer). Beim Einsatz grundsätzlich anderer Technologien (z. B. 
Brennstoffzelle) in großem Maßstab kann der Energiebedarf insgesamt sinken oder ansteigen. 
Diese Unterschiede bei den Antriebstechnologien sind in diesem Rahmen folglich nicht be-
rücksichtigt. 
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Table 14: Yearly fuel demand for road transport 

Country 

Energy 
demand 
transport 

sector 
1999 

Energy 
demand 
for road 
traffic 
1999 

Energy 
demand 
transport 

sector 
2020 

Energy 
demand 
for road 
traffic 
2020 

energy 
demand for 
passenger 
cars 2020 

Diesel 
demand 
for road 
traffic 
2020 

Petrol 
demand 
for road 
traffic 
2020 

 PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ 

Austria 260 226 268 197  106  126  71 

Belgium 402 318 416 305  165  195  110 

Denmark 205 159 212 156  84  100  56 

Finland 184 155 190 140  75  90  50 

France 2 110 1 750 2 182 1 602  864 1 025  576 

Germany 2 797 2 407 2 892 2 123 1 145 1 359  763 

Greece 314 222 325 238  129  153  86 

Ireland 155 126 160 118  63  75  42 

Italy 1 717 1 537 1 775 1 303  703  834  469 

Luxembourg 71 59 74 54  29  35  19 

Netherlands 578 398 597 439  237  281  158 

Portugal 251 218 260 191  103  122  69 

Spain 1 336 1 060 1 381 1 014  547  649  365 

Sweden 322 268 333 245  132  157  88 

United Kingdom 2 110 1 591 2 182 1 602  864 1 025  576 

Cyprus 38 28 69 58  36  34  24 

Czech Republic 172 154 316 263  163  154  109 

Estonia 21 16 38 32  20  19  13 

Hungary 138 125 254 212  131  124  88 

Latvia 29 27 54 45  28  26  19 

Lithuania 50 43 92 77  48  45  32 

Malta 13 8 23 19  12  11  8 

Poland 444 402 816 679  422  398  281 

Slovakia 63 58 115 96  60  56  40 

Slovenia 54 51 100 83  52  49  34 

Bulgaria 84 75 154 128  80  75  53 

Norway 201 165 208 153  82  98  55 

Romania 130 106 239 199  123  116  82 

Switzerland 289 237 299 219  118  140  79 

Turkey 494 402 908 756  469  443  313 

EU 15 12 812 10 492 13 247 9 723 5 246 6 226 3 497 

EU 25 13 833 11 403 15 125 11 288 6 217 7 143 4 144 

EU 30 15 031 12 388 16 932 12 743 7 090 8 016 4 726 

sources : energy demand : [DG TREN 2001], [DLR 2003], share of diesel : own estimation (all lorries and 1/3 of 
energy demand of passenger cars) 
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2 Heutige und zukünftige Herstellungswege für  Biokraftstoffe 

In diesem Kapitel wird aus Sicht der Verfahrenstechnik kurz auf die unterschiedlichen Optio-
nen der Umwandlung von Biomasse in Kraftstoffe eingegangen, die Umwandlungswirkungs-
grade der wichtigsten hier betrachteten Technologien sind bereits der Darstellung in Kapitel 1 
zu Grunde gelegt. 

Die Relationen zwischen Endenergie (Biokraftstoff) und Primärenergie (Biomasse), die sich 
aus den Verfahren ergeben, sind für die Umrechung der Potenziale geeignet. Sie stellen je-
doch keinen Gesamtwirkungsgrad im Sinne einer Ökobilanz dar, da in allen Verfahren zusätz-
lich Fremdenergie zugeführt wird (Strom, Prozesswärme, Energie beim Transportaufwand). 
Dieser Fremdenergiebedarf variiert zwischen den Verfahren sehr stark, da er auch von deren 
Co-Produkten abhängt, und wird im Rahmen dieser Studie nicht quantifiziert. 

2.1 Verfahren für  Pflanzenöle und Pflanzenölmethylester  

Pflanzenöle. Einige Pflanzen sind in der Lage, Kohlenwasserstoffverbindungen zu bilden, die 
durch Extraktion gewonnen und nach einer relativ „milden“  Weiterverarbeitung als Kraftstof-
fe eingesetzt werden können. Die Gewinnung der Pflanzenöle erfolgt üblicherweise in fol-
genden Verfahrensschritten: 

- Vorbehandlung 
- Ölgewinnung 
- Nachbehandlung des Extraktionsschrotes 
- Raffination 

Diese sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Anlagengröße bestimmt dabei maßgeblich die 
Wahl der Verfahrenstechnik und die Ölqualität. 

Raffination / UmesterungRaffination / Umesterung

Filtern

Trocknen

Vorpressung (Expeller)

Konditionierung

Zerkleinerung / Riffelung

Schalen und Schrotbeimischung

Reinigung Verunreinigungen und Abfall

Saat

Riffeln / Flockieren

Hexanabtrennung Miscelladestillation

Extraktion

Miscella (Öl/Hexan)Extraktionsschrot

Extraktionsrohöl Trocknung

Kühlung

Pflanzenöl bzw. PME

Pressrohöl  

Pressrohöl Presskuchen

Hexan

Schrot

Saatschälung

 

Figure 9: Steps of the procedure for vegetable oil production [Kaltschmitt 2001]  
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Gewinnung in Großanlagen. Stand der Technik in großen Ölmühlen (1.000 bis 4.000 t Ölsaat 
pro Tag) ist bei vielen Ölsaaten mit einem relativ hohem Ölgehalt die Pressung mit anschlie-
ßender Extraktion. Daneben existieren weitere Verfahren der Direktextraktion oder des Fer-
tigpressens, welche hier nicht explizit dargestellt werden. 

Bei der Pressung mit anschließender Extraktion wird die Ölsaat zunächst gereinigt, getrock-
net, eventuell geschält sowie zerkleinert und konditioniert. Bei ölreichen Saaten (Ölgehalt 
>20 %) erfolgt anschließend eine Vorpressung. Das dabei anfallende Pressöl wird vom Press-
kuchen (11 bis 25 % Ölgehalt) abgetrennt. Der Presskuchen wird über eine Extraktion mit 
Hexan weiter entölt. Die Nachbehandlung des dabei anfallenden Extraktionsschrotes dient in 
erster Linie der Entfernung und Rückgewinnung des Lösungsmittels, aber auch der Verbesse-
rung der Schrotqualität (Futtermittel). Weiterhin müssen über den Prozessschritt der Raffina-
tion störende Stoffe abgetrennt werden. Pressöl (nach Filtration und Trocknung) und Extrak-
tionsrohöl werden dazu chemisch, physikalisch oder extraktiv (mit überkritischen Lösungs-
mitteln) raffiniert, d. h. es erfolgt die Entschleimung, Entsäuerung (Neutralisation), Entfär-
bung/Bleichung und Dämpfung/Desordoierung. 

Nach der Raffination wird das Öl als Vollraffinat bezeichnet und weist Speiseölqualität auf. 
Die Raffination ist für nahezu alle Verwendungsmöglichkeiten notwendig, da durch die inten-
sive Entölung eine Vielzahl unerwünschter Begleitstoffe in das Öl überführt werden. Der E-
nergiebedarf für die Ölsaatverarbeitung beträgt etwa 1,7 GJ/t Ölsaat, davon entfallen rund 
0,7 GJ auf die Raffination. 

 

Gewinnung in Kleinanlagen. Neben der großtechnischen Verarbeitung kann Pflanzenöl auch 
in Anlagen im kleineren Leistungsbereich (0,5 bis 25 t Ölsaat pro Tag), d. h. beispielsweise in 
landwirtschaftlichen Genossenschaften, gewonnen werden. Damit diese dezentralen Anlagen 
wirtschaftlich und umweltschonend arbeiten können, müssen die technische Ausstattung und 
der Verfahrensablauf so einfach wie möglich gestaltet werden. Der Verarbeitungsprozess re-
duziert sich daher auf Vorbehandlung, Pressung und Ölreinigung. 

Bei der Vorbehandlung wird auf die in Großanlagen übliche Konditionierung verzichtet, da 
diese durch den damit verbundenen Übergang unerwünschter Begleitstoffe in das Öl eine Raf-
fination erforderlich machen würde. Die nachfolgende Entölung erfolgt ausschließlich auf 
mechanischem Wege, zumeist in Schneckenpressen mit Saatdurchsätzen von 5 bis 1000 kg/h, 
wobei Ausbeuten von 75 bis 85 % erreicht werden. Das so gewonnene Öl wird anschließend 
über Sedimentation, Filtration oder Zentrifugation gereinigt. Danach schließt sich eine sog. 
Sicherheitsfiltration an. Vom Energiegehalt der Ölpflanzen gehen 60 % in das entsprechende 
Pflanzenöl über [Scharner 1995]. 

Durch den deutlich geringeren Verfahrensaufwand ergibt sich ein Energiebedarf von 0,1 bis 
0,5 GJ/t Ölsaat. In F&E-Vorhaben wurden Techniken zur Pflanzenölgewinnung und  
-reinigung untersucht und weiterentwickelt. Dadurch hat die Verbreitung dieser Technologie 
in den vergangenen Jahren stark zugenommen [Kaltschmitt 2001], [Widmann 2002], [Schind-
ler 1997]. 
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Pflanzenölmethylester . Der Einsatz von Pflanzenölen im Verkehrssektor ist mit einigen 
Nachteilen (Kaltstartverhalten, Verstopfungsneigung etc.) verbunden, die durch die Umeste-
rung zu Pflanzenölmethylester (PME) vermieden werden können. Vereinfacht wird durch die 
Zugabe von Methanol zum Pflanzenöl (hoch molekulares Triglyceride) und die Anwesenheit 
eines Katalysators ein Gemisch aus Wasser und Glycerin und ein Gemisch aus Ester und Al-
kohol erzeugt. Nach destillativer Abtrennung des Alkohols erhält man PME. 

Ohne Katalysator läuft die Umesterung nur sehr langsam ab, weshalb Alkali-Metalle, Alkali-
Hydroxide und Alkali-Alkoholate eingesetzt werden. Je nach Wahl des Katalysators sind nach 
dem Veresterungsprozess unterschiedliche Verfahren der Glycerin- und Esteraufbereitung 
erforderlich. Von der im Pflanzenöl enthaltenen Bioenergie gehen 97 % in den PME über, 
hinzu kommt der Energiegehalt des Eingangsstoffes Methanol, dadurch ist der Energiegehalt 
des PME letztlich höher als der ursprüngliche Energiegehalt des verarbeiteten Pflanzenöls 
[Scharner 1995]. 

Das Verfahren kann dabei kontinuierlich oder diskontinuierlich betrieben werden, wobei bei 
neuen Verfahren auf kontinuierliche Anlagen großer Kapazität gesetzt wird. Die Umsterung 
kann zweistufig erfolgen [Kaltschmitt 2001], [Widmann 2002], [Schindler 1997]. 

2.2 Verfahren für  Ethanol 

In Unterabschnitt 1.2.3 wurden bereits die Grundlagen der Ethanolerzeugung dargestellt. Die 
Vergärung ist dabei die wichtigste Methode zur Herstellung von Ethanol. Als Ausgangsstoffe 
kommen zuckerhaltige Substrate wie Treber, Melasse, Rohrzucker, Zuckerrübern, aber auch 
Maischen von stärkehaltigen Produkten wie Kartoffeln, Mais, Weizen oder Reis in Frage. 
Hohe Bedeutung in der praktischen Ethanolerzeugung hat jedoch – ungeachtet der internatio-
nalen Projekte wie z. B. des brasilianischen Proacool Programms – der Einsatz von Weizen 
und Zuckerrüben erlangt. 

Bei der angewandten Technik der Ethanolerzeugung sind grundsätzlich die folgenden Verfah-
rensschritte zu unterscheiden: 

- Rohstoffaufbereitung bzw. Zuckeraufschluss 

- Fermentation des aufgeschlossenen Zuckers 

- Destillation und Rektifikation 

Da Stärke und Zellulose (Polysacharide) nicht direkt vergärbar sind, müssen sie zunächst auf-
gespalten werden. Davon abgesehen unterscheidet sich die Ethanolgewinnung aus stärke- 
oder zellulosehaltiger Biomasse nicht von derjenigen aus zuckerhaltiger Biomasse. In Abbil-
dung 10 ist das vereinfachte Schema einer Ethanolgewinnung dargestellt, das im Folgenden 
für Weizen und Zuckerrüben beschrieben werden soll.  
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Figure 10: Plan of the ethanol production from sugar and starch containing plants 

 
Bei Einsatz von Zuckerrüben kommt nur die Rübe zur Verwendung; die Blätter werden zu-
sammen mit dem zuckerarmen Oberteil der Rübe auf dem Acker belassen oder als Futter 
verwendet. Die Rübe wird zerkleinert, danach wird über die Extraktion die Sacharose mit 
Wasser abgetrennt, als Zwischenprodukte erhält man eine Zuckerlösung und Nassschnitzel. 

Zur Alkoholerzeugung aus Weizen wird nur das Korn verwendet. Der erste Schritt dient dem 
Aufschluss von Stärke in niedermolekularen Zucker über Enzyme oder rein thermische Pro-
zesse, welcher durch weitere Enzymzugabe in Glucose umgewandelt werden kann (Verzucke-
rung). Dieser vereinfacht dargestellte Vorgang bedarf bei Einsatz von Getreide einer Vermah-
lung, bei der sich die Nassmahlung als energetisch günstig, aber im Gegensatz zur Trocken-
vermahlung technisch aufwändig gestaltet. 

Im nachfolgenden Gärprozess (Fermentation) wird die zuckerhaltige Lösung mit Hilfe von 
Hefen in Ethanol umgewandelt. Dazu wird in das Batch-, das Kaskaden- und das kontinuierli-
che Verfahren unterschieden, welche jeweils spezifische Vor- und Nachteile bieten. 

Um der fermentierten Maische das Ethanol zu entziehen, wird dann eine Destillation bzw. 
Retifikation eingesetzt. Dabei hat sich in der Praxis ein 1978 entwickeltes mehrstufiges Rekti-
fikationsverfahren durchgesetzt, welches heute Stand der Technik ist. Darüber hinaus muss 
aus dem Ethanol Wasser entfernt werden (Absolutierung), da lediglich eine 96-prozentige 
Reinheit erreicht werden kann. Dies kann durch die Schleppmitteldestillation, das Membran- 
oder Molekularsiebverfahren erfolgen. Das erste ist das älteste, jedoch heute noch oft einge-
setzte Verfahren, während sich das Membran-Verfahren wegen hoher Membrankosten nicht 
durchsetzten konnte. Bei Neuanlagen kommt heute vielfach das Molekularsiebverfahren zum 
Einsatz, welches Wasser adsorptiv bindet [Stelzer 1999], [Kaltschmitt 2001], [Schmitz 2003]. 
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Durch diesen Prozess können aus 13 t Zuckerrüben oder 3,24 t Weizen 1 t Ethanol erzeugt 
werden [Hartmann / Kaltschmitt 2002], [Schmitz 2003]. 

2.3 Verfahren für  Synthetische Kraftstoffe 

Der erste Schritt zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe ist die Herstellung eines geeigneten 
Synthesegases. Dazu wird die feste Biomasse als Brennstoff über den Prozess der Bereitstel-
lung auf die Anforderungen des Vergasungsprozesses aufbereitet und im Vergasungsreaktor 
das sogenannte Rohgas produziert.  

Als Vergasung wird die thermochemische Umwandlung eines Brennstoffes (Vergasungsstoff) 
mit einem Vergasungsmittel zur Herstellung von brennbaren Gasen (Vergasungsgas) durch 
partielle Oxidation bezeichnet. Dabei wird dem Prozess unter dem Einfluss von Wärme freier 
oder gebundener Sauerstoff (z. B. durch Luft, Sauerstoff, Wasserdampf oder Kohlenstoffdi-
oxid) zugeführt, wodurch der Festbrennstoff in gasförmige Verbindungen aufgespaltet und 
der zurückbleibende Kohlenstoff zu Kohlenstoffmonoxid teilverbrannt wird. 

Je nach Vergasungsstoff, Vergasungsmittel und Reaktionsbedingungen liefert die Vergasung 
ein Vergasungsgas (Produktgas), das aus den Hauptkomponenten Kohlenstoffmonoxid (CO), 
Kohlenstoffdioxid (CO2), Wasserstoff (H2), Methan (CH4) und Wasserdampf (H2O) sowie - 
bei der Vergasung mit Luft - aus erheblichen Anteilen an Stickstoff (N2) besteht. 

Neben den Hauptkomponenten werden je nach eingesetztem Vergasungsverfahren und Reak-
tionsbedingungen Schadkomponenten in unterschiedlichen Mengen freigesetzt oder gebildet: 

·  Teere bzw. Kondensate (langkettige Kohlenwasserstoffe oder Phenole), 

·  Grob- und Feinpartikel (Staub, Asche, Bettmaterial), 

·  Alkalien (überwiegend Natrium- und Kaliumverbindungen), 

·  Schwefelverbindungen (H2S, COS, SO2), 

·  Halogenverbindungen (HCl, HF), 

·  Stickstoffverbindungen (NH3, HCN), 

·  Schwermetalle (Zn, Pb, Cd) [Kaltschmitt 2001], [Klose 1985]. 

Die Gasaufbereitung reinigt und konditioniert das Rohgas auf Synthesegas-Qualität, wodurch 
die anschließende Synthese zum Kraftstoff ermöglicht wird. Abbildung 11 zeigt den Gesamt-
systemaufbau zur Kraftstofferzeugung mittels Vergasung biogener Festbrennstoffe. 

Fuel
Gas Cleaning/
Conditioning

Gasification
Fuel

Provision
SynthesisRaw gas Syn. gas

 

Figure 11: Plan of the biofuel provision system by gasification and synthesis 

Aus Synthesegas – welches die Ausgangsstoffe CO und H2 enthält – können durch die Ände-
rung der Reaktionsbedingungen (Temperatur, Druck, Katalysator) verschiedene Rohprodukte 
erzeugt werden. Somit unterscheiden sich die – für die Kraftstofferzeugung einsetzbaren – 
Synthesen v. a. in den o. g. Parametern und führen zu den in Abbildung 12 dargestellten Ziel-
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produkten DME, FT-Kraftstoff oder Methanol. Für die Herstellung von Wasserstoff ist keine 
Synthese erforderlich, da dieser bereits Bestandteil des Sythesegases ist. Durch weitere Ver-
fahrensschritte kann wiederum ein Kraftstoff gewonnen werden, dessen Eigenschaften heuti-
gen Kraftstoffen (Diesel, Ottokraftstoff) ähneln. 

 

 Synthesis gas 
(n CO + m H2) 

MeOH- - Synthesis -  DME-Synthesis - FT Synthesis 

Synthetic Biofuels 

H2 

 

Figure 12: Survey of possible synthesis processes resulting in different biofuels 

 

Entscheidend für die Auswahl des Syntheseverfahrens sind – neben ökonomischen und öko-
logischen Kriterien der Wandlungskette von der Biomasse bis zum Kraftstoff – die chemi-
schen Eigenschaften der Syntheseproduktes. Nachfolgend werden die Techniken zur Erzeu-
gung der o. g. Syntheseprodukte sowie die Eigenschaften der Produkte dargestellt. 

2.3.1 Methanol 

Die Erzeugung von Methanol nach den Reaktionen  

CO+2 H2  �  CH3OH  und 

CO2+3 H2 � CH3OH+H2O 

erfolgt unter vergleichsweise milden Reaktionsbedingungen (50 bis 100 bar, 230-280°C). 
Durch die Auswahl geeigneter Katalysatoren können dabei die weiterhin unerwünscht ablau-
fenden Nebenreaktionen fast vollständig unterdrückt werden. Die dennoch anfallenden Ne-
benprodukte werden destillativ abgetrennt, wobei für den Einsatz als Kraftstoff kleinere An-
teile an höheren Alkoholen, DME oder Alkanen nicht nachteilig sind.  

Das heute kommerziell erzeugte Methanol wird nahezu ausschließlich aus der Umwandlung 
von Erdgas in Synthesegas gewonnen, wobei – und das gilt für alle anderen Synthesen auch – 
bei entsprechender Reinheit und entsprechendem Wasserstoff-zu-Kohlenstoffmonoxid-
Verhältnis keine Nachteile bei Synthesegas aus der thermochemischen Vergasung von Bio-
masse entstehen. Allerdings schlägt sich der Aufwand zur Reinigung von Rohgasen aus der 
Vergasung von Biomasse (selbiges gilt für Kohle) in den Methanolkosten nieder. 

Kommerzielle Anlagen zur Erzeugung von Methanol über den Weg der Biomassevergasung 
und Synthese sind derzeit nicht vorhanden. Es gibt jedoch Entwicklungsbemühungen, welche 
die Kopplung von Biomassevergasung und Erdgasnutzung zur Methanolerzeugung vorantrei-
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ben. Ein Vorteil ist der Ausgleich zwischen den für die Methanolerzeugung zu hohen H2/CO-
Gehalten im Erdgas und den zu niedrigen im Vergasungsgas aus Biomasse. 

Ähnlich wie Ethanol kam Methanol – vor allem in den USA – vor geraumer Zeit als Kraft-
stoff zum Einsatz. Methanol kann ausgehend vom Verbrennungsverhalten unverdünnt oder 
mit fossilen Kohlenwasserstoffen gemischt angewandt werden. Dabei bereitet die geringe 
Cetanzahl von Methanol bei einem Einsatz in Dieselmotoren Schwierigkeiten, wogegen Otto-
Motoren – durch die hohe Oktanzahl von Methanol – prinzipiell geeignet sind. In der prakti-
schen Anwendung ergeben sich allerdings bei Temperaturen unter 10 °C Startprobleme, wel-
che die genannten Vorteile von Methanol mindern. Daher ist – ohne Motorenanpassung – 
technisch nur eine Zumischung von bis zu 15 % Methanol zum konventionellem Otto-
Kraftstoff praktikabel. In Deutschland sind nach DIN 228 sogar nur maximal 3 % Zumi-
schung gestattet [Schindler 1997]. 

2.3.2 DME  

Dimethylether (DME) wird derzeit durch Dehydrierung aus Methanol gewonnen. Auf diesem 
Wege ist es letztlich teurer als der Ausgangsstoff. Neuere Verfahren erlauben es dagegen, 
DME – ähnlich wie Methanol – direkt aus dem Synthesegas zu erzeugen. Unter Einsatz von 
Erdgas werden dabei Wirkungsgrade von 76% angegeben. 

Gegenüber Methanol kann DME zwar nicht mit Diesel-Kraftstoff gemischt werden. Eine 
Verbrennung in umgerüsteten Dieselmotoren ist jedoch möglich und verursacht als Rein-
Kraftstoff nicht die beim Methanoleinsatz auftretenden Zündprobleme. Das Hauptproblem 
eines DME-Einsatzes liegt – durch seinen Aggregatzustand – vielmehr in den erforderlichen 
Speicher- und Lagerungssystemen (Tankstellen, Zapfsäulen, Kfz-Tanks etc.), die für DME 
5 bis 10 bar Überdruck sicherstellen müssten. Es gibt jedoch schon Entwicklungen (z. B. von 
Volvo), die eine DME-Nutzung auch im Kfz-Bereich ermöglichen; insgesamt ist jedoch noch 
keine ausreichende Infrastruktur für den Einsatz von DME geschaffen. Neuerdings gewinnt 
aber Dimethyether (DME) als umweltverträglicher Dieselkraftstoff und Chemierohstoff Inte-
resse: Im Gegensatz zu Methanol können bei der DME- und der FT- Synthese schon mit ei-
nem Katalysatordurchgang hohe Syntheseausbeuten erzielt werden. Daher kann man auf die 
technisch aufwändige Gasrückführung verzichten und das nicht umgesetzte Restgas zum Bei-
spiel direkt in einem GuD-System verstromen [Schindler 1997], [Henrich 2003]. 

Insgesamt sind die Ketten bei der Erzeugung von DME und Methanol von der Biomasse bis 
zum Kraftstoff vergleichbar. Auf eine zusätzliche Recherche zu den erwarteten Wirkungsgra-
den wurde im Rahmen dieser Studie verzichtet, da aktuelle Daten im Appendix 1 der WTW-
Studie [CONCAWE, EUCAR, JRC 2003] darauf hindeuten, dass die Energie- und Umweltbi-
lanzen von DME und Methanol nur geringe Unterschiede aufweisen. 
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2.3.3 Fischer-Tropsch-Verfahren 

Die FT-Synthese kann durch die Reaktion (1) 

OHnHCH
m

nCOn mn 22)
2

( +¾ ®¾++   (1) 

beschrieben werden. Dabei werden verschiedene Teilreaktionen unterschieden. Die Basisre-
aktion (2), durch die CH2-Stücke aufgebaut werden, 

molkJH

OHCHHCO

FT
o /165

2 222

-=D

+--¾®¾+
  (2) 

ist sehr exotherm [Meshcheryakov 2002]; deshalb kommt der Wärmeabfuhr aus dem Prozess 
eine sehr große Bedeutung zu. Aus den entstanden CH2-Stücken wachsen dann Kohlenwas-
serstoffketten heran, die – bedingt durch die Kettenwachstumswahrscheinlichkeit – letztlich 
ein Produkt-Spektrum bilden [Iglesia 1997], [Tijmensen 2002]. 

Bei der technischen Umsetzung der FT-Synthese wird zwischen Hoch- und Niedertempera-
turverfahren unterschieden.  

- Hochtemperaturverfahren im Temperaturbereich von 300 bis 350 °C sind speziell für 
die Benzinproduktion geeignet, wobei die Benzinselektivität mit 36 % [Steynberg 
1999] nicht sehr hoch liegt und eine nachträgliche intensive Produktaufbereitung er-
forderlich wird. Deshalb sind diese Verfahren für Anlagen kleinerer Leistung – wie sie 
bei der Biomassevergasung im Unterschied zu FT-Verfahren auf der Basis fossiler 
Gase zu erwarten sind – eher nachteilig. Sie werden daher im Folgenden nicht weiter 
betrachtet. 

- Bei Niedertemperaturverfahren (200 bis 240 °C) entstehen aus Synthesegas langketti-
ge Kohlenwasserstoffe (Wachse), die – nach einem angeschlossenen Hydrocracking – 
Diesel hoher Qualität liefern können [Espinoza 1999]. Derartige Verfahren sind auch 
im kleineren Leistungsbereich einsetzbar.  

Weiterhin können FT-Anlagen in Abhängigkeit von der Restgasverwendung unterteilt werden 
[Tijmensen 2002] in  

- full conversion Betrieb – FT-Synthese unter Rückführung des nicht umgesetzten Syn-
thesegases in den FT-Prozess zur Maximierung der Flüssigfraktion und in 

- once through Betrieb – FT-Synthese, bei der die Restgase zur Erzeugung elektrischer 
Energie in einer Gasturbine bzw. zur Wärmeerzeugung genutzt werden. 

Gegenüber den beiden o. g. Kraftstoffen besitzt Fischer-Tropsch-Diesel die annähernd glei-
chen Eigenschaften wie Diesel aus fossilen Brennstoffen. Folglich lässt sich Fischer-Tropsch-
Diesel in allen Verhältnissen mit konventionellem Diesel mischen und kann modifikationslos 
in die derzeit vorhandenen Systeme des Verkehrssektors (Motoren, Tankstellen) integriert 
werden. Darüber hinaus bietet Fischer-Tropsch-Diesel gegenüber konventionellen Diesel-
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Kraftstoffen in einigen Details günstigere Eigenschaften, wie geringeren Schwefelgehalt, hö-
here Cetan-Zahl und geringeren Gehalt an Aromaten (resultiert in saubererer Verbrennung als 
Diesel). 

Die heute realisierten Technologien können etwa 30 % des Energiegehaltes der Biomasse in 
synthetischen Dieselkraftstoff umwandeln. Mittlerweile wurde eine Pilotanlage realisiert, bei 
der auch die entstehenden Nebenprodukte der Synthese in einem zweiten Schritt zu syntheti-
schem Dieselkraftstoff umgewandelt werden, so dass 60 % des Energiegehaltes der Biomasse 
in den Kraftstoff übergehen können. Zudem bestehen erhebliche Einflüsse der Anlagengröße 
auf den Umwandlungswirkungsgrad (wie bei Anlagen der Methanolsynthese). Daher wird die 
Bandbreite der Umwandlung mit 30 bis 60 Prozent angegeben. Auch die bei [Stucki 2001] 
verwendeten Werte (35 bis 60 %) liegen im Rahmen dieser Bandbreite. Ein Nachweis der 
optimierten Umwandlung im großtechnischen Maßstab steht noch aus, so dass hier noch For-
schungsbedarf gesehen wird. Zur erfolgreichen technischen Umsetzung derartiger Konzepte 
ist es zwingend notwendig, sowohl die Vergasung als auch die Gasreinigung und die an-
schließende FT-Synthese in Bezug auf die chemischen, physikalischen und technischen 
Grundlagen als auch im Hinblick auf deren verfahrenstechnische Umsetzung – und insbeson-
dere die Kopplung der einzelnen Systemelemente – vertieft zu untersuchen. 
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2.3.4 Weitere synthetische Verfahren 

Neben den o. g. Syntheseverfahren existieren weitere Optionen zur Kraftstofferzeugung, die 
nachfolgend kurz benannt werden sollen: 

 

MTBE. Die Herstellung von MTBE erfolgt durch die Reaktion von Methanol mit iso-Buten, 
wobei Butene aus der Ethylenerzeugung als Nebenprodukte anfallen. Darüber hinaus werden 
auch Möglichkeiten der direkten Erzeugung von iso-Buten über Synthesen untersucht 
[Schindler 1997]. 

 

Benzin aus Methanol. Neben der Erzeugung von Ottokraftstoffen über den Pfad der FT-
Synthese kann (wie auch DME) auch an Katalysatoren eine Umwandlung aus Methanol er-
reicht werden [Schindler 1997].  

 

Diesel aus Methanol. Neben der Erzeugung von Ottokraftstoffen aus Methanol besteht zu-
dem die Möglichkeit der Dieselproduktion. Das Verfahren wird beispielsweise von Lurgi un-
ter dem Namen MtSYNFUELS® angeboten [Balthasar 2002].  

 

Kombination mit anorganischen Rohstoffen. Neben der Nutzung von Kohlenstoff aus der 
Vergasung von Biomasse kann auch CO2 aus Raffinerien, Kraftwerken oder der Luft mit 
Wasserstoff aus Biomasse kombiniert werden, um einen Biokraftstoff zu erzeugen. Aus Sicht 
der Schließung von Kohlenstoffkreisläufen wären solche Verfahren zu begrüßen, kommer-
zielle Ansätze stehen jedoch derzeit noch aus. 

Für diese Verfahrensansätze wären folgende Zwischenschritte erforderlich: 

- CO2-Entnahme 

- Erzeugung von regenerativem Wasserstoff 

- Erzeugung von Methanol 

Die Entnahme von CO2 über Waschprozesse ist seit Jahrzehnten Stand der Technik. Bei-
spielsweise kann das CO2 über NaOH als Na2CO3 gebunden und anschließend mittels H2SO4 
wieder freigesetzt werden. Das so gewonnene CO2 hoher Konzentration kann dann unter 
Wasserstoffzugabe (z. B. aus der Elektrolyse) über die Methanolsynthese zu Methanol umge-
setzt werden. 

Derzeit ist jedoch v. a. der Wirkungsgrad des Verfahrens noch so ungünstig, dass mehr Hilfs-
energie zugeführt wird, als der Kraftstoff selbst enthält. Auch auf längere Sicht ist derzeit 
keine wirtschaftliche Relevanz erkennbar [Schindler 1997]. In den nächsten drei Jahrzehnten 
könnte der Wirkungsgrad mit entsprechenden F&E-Aufwendungen jedoch deutlich verbessert 
werden [Schindler 1997]. 
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2.4 Verfahren zur  Wasserstofferzeugung aus Biomasse 

Die Produktion von Wasserstoff für den Einsatz als alternativer Kraftstoff wird bereits seit 
einigen Jahren als Schlüsseltechnologie betrachtet. Ein wichtiger Vorteil dieses Kraftstoffes 
ist, dass im Abgas entsprechender Verbrennungs-/Umwandlungsaggregate weder CO2 noch 
CO und nur relativ geringe Mengen an NOX vorkommen. Wasserstoff ist allerdings auf der 
Erde in freier Form praktisch nicht anzutreffen. Die Produktion von Wasserstoff ist prinzipiell 
aus allen Primärenergien möglich. Neben  

- der Gewinnung aus Erdgas oder Rohöl 

- der Elektrolyse von Wasser, 

- Thermochemischen Kreisprozessen, 

- etc. 

stellt die Gewinnung aus Biomasse eine vielversprechende Option dar und soll nachfolgend 
kurz beschrieben werden. 

Die Produktion von Wasserstoff aus Biomasse läuft prinzipiell über die gleichen Verfahrens-
schritte ab wie die Produktion aus sonstigen kohlenwasserstoffhaltigen Energieträgern (Erd-
gas, Rohöl, Kohle). Dazu wird die Biomasse zunächst über den Prozessschritt der thermo-
chemischen Vergasung in ein wasserstoff- und kohlenstoffmonoxid-haltiges Synthesegas ge-
wandelt. Die Umwandlung erfolgt durch den Einsatz von Sauerstoff (statt Luft) um – wie 
auch bei der Vergasung für Synthesen (z. B. FT) – den Inertgasanteil (N2) zu minimieren. Der 
Kohlenstoffmonoxid-Anteil im Synthesegas wird anschließend unter Einsatz von Wasser-
dampf in Wasserstoff gewandelt (als Konvertierung/Wassergas-Shift-Reaktion bezeichnet). 
Das CO2 wird im nächsten Prozessschritt über Druckwechsel-Adsorptionen (z. B. Rectisol-
Wäsche), Membran-Trennverfahren oder kryogenes Trennen aus dem Gasgemisch abgetrennt 
und somit ein wasserstoffreiches Gas gewonnen. 

Die derzeit kostengünstigsten Methoden zur Wasserstoff-Gewinnung gehen derzeit von Erd-
gas aus und erreichen Wirkungsgrade von etwa 70%. Für den Einsatz von Kohle liegen die 
Wirkungsgrade bei etwa 44% wogegen für Biomasse Werte aus kommerziellen Anlagen noch 
nicht verfügbar sind. Grund hierfür ist – wie auch bei den Syntheseverfahren – die noch aus-
stehende Kommerzialisierung der Biomassevergasung [Schindler 1997], [Heschel 2001]. 
Geht man von den Wirkungsgraden auf Basis der Modellierung von Gesamtanlagen aus, so 
lassen sich für den Einsatzstoff Biomasse etwa 48 bis 60% erwarten [Faaij 2000]. In Kapitel 1 
wurde hiervon der obere Wert (60 %) zur Ermittlung der Kraftstoffpotenziale verwendet. 

Um die Anlagen mit dem entsprechenden Wirkungsgrad großtechnisch betreiben zu können, 
wird allerdings noch Forschungsbedarf gesehen. 

Nicht näher eingegangen wird im Rahmen dieser Studie auf die verschiedenen Optionen der 
zentralen oder dezentralen Erzeugung, der Verflüssigung oder Komprimierung sowie des ent-
sprechenden Transports, da diese Fragen keinen direkten Einfluss auf die hier diskutierten 
Fragen der technischen Potenziale haben.  
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3 Zukünftige Szenar ien für  die Herstellung von Biokraftstoff 

Welche Rolle die verschiedenen Optionen zur Herstellung von Kraftstoffen aus Biomasse 
zukünftig spielen werden, hängt von zahlreichen Rahmenbedingungen des Marktes und der 
Politik ab, die sich nicht vorhersehen lassen. Um verschiedene Möglichkeiten zu beschreiben, 
wie eine zukünftige Kraftstoffversorgung mit Biokraftstoffen aussehen könnte, werden meh-
rere Szenarien betrachtet, bei denen unterschiedliche Parameter als Maßstab für die Entwick-
lung verwendet werden. 

3.1 Begründete Auswahl von Szenar ien 

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden vier verschiedene Szenarien ausgewählt, in 
denen die verfügbaren Potenziale verschieden genutzt werden können, dabei spielen Ge-
sichtspunkte der Gesamtmenge, der kurzfristigen Umsetzbarkeit, der Ökologie sowie der  
Ökonomie die wesentlichen Rollen. Alle Szenarien stellen jeweils unter den gegebenen Rand-
bedingungen das maximal erreichbare technische Potenzial dar. Die ausgewiesenen Daten 
stellen keine Aussage über wahrscheinlich eintretende Entwicklungen dar. Zwischen diesen 
Szenarien wird eine Schwerpunktsetzung der politischen und ökonomischen Entscheidungs-
träger erfolgen, um die Fragen der Ökologie, des Selbstversorgungsgrades, des niedrigsten 
Preises und des einfachsten Übergangs von den heute vorhandenen Fahrzeugtechnologien 
angemessen zu berücksichtigen. Die Szenarien geben somit eine Orientierung, welches tech-
nische Potenzial unter günstigen Rahmenbedingungen maximal erreichbar ist. Das tatsächlich 
erschließbare Potenzial ist damit noch nicht bestimmt und stellt immer nur eine Teilmenge der 
hier benannten technischen Potenziale dar. 

3.2 Szenar io 1: langfr istig größte Potenzialerschließung 

Das Szenario 1 stellt den Fall dar, dass die technischen Biomassepotenziale so ausgenutzt 
werden, dass (langfristig) die maximale Menge an Kraftstoffen bereitgestellt werden kann. 
Dazu werden in jedem der 30 betrachteten Länder alle Reststoffe sowie die jeweils von der 
Endenergie her ertragreichste Energiepflanze eingesetzt.  

Tabelle 15 stellt dar, welche Gesamtpotenziale sich damit in den verschiedenen Ländern Eu-
ropas und insgesamt erschließen lassen. Die Voraussetzungen, diese Potenziale zu erschlie-
ßen, lassen sich allerdings nur langfristig herstellen, da einerseits in allen Ländern die ent-
sprechenden Ackerflächen umgewidmet werden müssen und die gesamte Logistik des Trans-
ports und der Verarbeitung aufgebaut werden muss, andererseits auch die Kraftstoffe und Mo-
toren der Fahrzeuge zur Anwendung der entsprechenden Kraftstoffe teilweise erst noch zur 
Reife entwickelt werden müssen. So kann auch Ethanol in heutigen Motoren nur als Beimen-
gung zum Kraftstoff, nicht aber als dessen Hauptbestandteil genutzt werden. Für die Einfüh-
rung von Wasserstoff fehlt noch die Markteinführung einer umfassenden Logistik (Kompri-
mierung oder Verflüssigung und Transport, Netz von Wasserstoff-Tankstellen). 
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Table 15: Maximum total biofuel potentials for all considered countries in Europe 

Country maximum 
potential 
based on 
biogene 
residues 

Fuel with maxi-
mum potential 

based on energy 
plants 

Energy plant to 
use for this maxi-

mum 

maximum 
yearly poten-
tial for biofu-
els based on 
energy plants 

techn. max.  
coverage of 2020 

road transport 
energy demand 

by biofuels 

 PJ / a fuel name plant name PJ / a percentage 
Austria 91 Ethanol Sugar Beet 33 63,1% 

Belgium 31 Ethanol Sugar Beet 21 16,9% 

Denmark 26 Ethanol Sugar Beet 52 50,4% 

Finland 372 Ethanol Sugar Beet 28 285,7% 

France (without 
DOM-TOM) 356 

Ethanol Sugar Beet 
497 53,3% 

Germany 346 Ethanol Sugar Beet 251 28,1% 

Greece 39 Ethanol Sugar Beet 64 43,3% 

Ireland 16,4 Hydrogen / Sunfuel Miscanthus 21 31,5% 

Italy 139 Hydrogen / Sunfuel Miscanthus 167 23,5% 

Luxembourg 2,3 Ethanol Sugar Beet 1,4 6,8% 

Netherlands 17,7 Ethanol Sugar Beet 21 8,9% 

Portugal 62 Ethanol Sugar Beet 46 56,8% 

Spain 228 Ethanol Sugar Beet 301 52,1% 

Sweden 416 Ethanol Sugar Beet 46 188,5% 

United Kingdom 119 Hydrogen / Sunfuel Miscanthus 129 15,5% 

Cyprus 1,6 Hydrogen / Sunfuel Miscanthus 2,0 6,3% 

Czech Republic 86 Hydrogen / Sunfuel Miscanthus 58 54,8% 

Estonia 49 Ethanol Sugar Beet 8,3 179,4% 

Hungary 51 Hydrogen / Sunfuel Miscanthus 97 70,1% 

Latvia 67 Ethanol Sugar Beet 24 203,8% 

Lithuania 42 
Hydrogen / Sunfuel Short Rotation 

Wood 44 111,5% 

Malta 0,3 Hydrogen / Sunfuel Wheat (with straw) 0,1 1,8% 

Poland 218 
Hydrogen / Sunfuel Short Rotation 

Wood 210 63,1% 

Slovakia 17,7 Hydrogen / Sunfuel Miscanthus 3,5 22,0% 

Slovenia 41 Hydrogen / Sunfuel Miscanthus 22 76,3% 

Bulgaria 57 Hydrogen / Sunfuel Miscanthus 89 114,4% 

Norway 98 Hydrogen / Sunfuel Rye (with straw) 11 71,5% 

Romania 132 Hydrogen / Sunfuel Miscanthus 190 161,9% 

Switzerland 28 Ethanol Sugar Beet 9 17,0% 

Turkey 296 Hydrogen / Sunfuel Miscanthus 487 103,6% 

EU 15 2 261 two fuels 2 energy plants 1 678 40,5% 

EU 25 2 835 two fuels 4 energy plants 2 148 44,1% 

EU 30 3 446 two fuels 5 energy plants 2 935 50,1% 
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Aus Tabelle 15 ist zu erkennen, dass bei Nutzung aller angeführten technischen Potenziale bis 
2020 die Hälfte des prognostizierten Energiebedarfs im Verkehr in den 30 betrachteten Län-
dern durch biogene Kraftstoffe gedeckt werden könnte.  

Dabei werden allerdings alle Potenziale ausgeschöpft, die zu einem breiten Kraftstoffmix füh-
ren könnten: So müssten für Ethanol und Wasserstoff gesonderte Vertriebswege aufgebaut 
werden (falls die Reststoffe nicht zu FT-Diesel umgewandelt werden) und auch die kleinen 
Mengen an Fettsäuremethylester auf der Basis gebrauchter Speiseöle müssten in das Verteil-
system durch Beimengung integriert werden. Da bei gleichem Umwandlungsverhältnis Was-
serstoff und Fischer-Tropsch-Diesel gleichwertige Optionen darstellen, wird in den verglei-
chenden Darstellungen zwischen einem Szenario 1a mit Wasserstoff und einem Szenario 1b 
mit Fischer-Tropsch-Diesel unterschieden. 

Diese Aussage zum Gesamtpotenzial steht außerdem unter zwei Bedingungen: Zum einen 
müssen die bis 2020 prognostizierten Rückgänge des spezifischen Verbrauchs der Straßen-
fahrzeuge, insbesondere der Pkw, so konkretisiert werden, dass in Ländern mit auf hohem 
Niveau stagnierendem Verkehrsaufkommen im Personenverkehr der erforderliche Energie-
einsatz tatsächlich zurückgeht. Zum anderen handelt es sich bei den Potenzialbetrachtungen 
um technische Potenziale (vgl. Unterabschnitt 1.1.1). In der Regel wird nur ein Teil der Po-
tenziale unter den vorliegenden wirtschaftlichen Bedingungen zur Nutzung im Verkehrssektor 
erschließbar sein. So wird für alle Länder angenommen, dass 17 % der Ackerflächen für den 
Anbau geeigneter Energiepflanzen genutzt werden. Auch können einige Potenziale noch nied-
riger ausfallen, falls die Ackerflächen aller Länder noch in regionaler Gliederung auf ihre 
Eignung für alle Energiepflanzen analysiert werden.  

3.3 Szenar io 2: Größte Potenzialerschließung für  heutige Fahrzeuge 

Das Szenario 2 unterscheidet sich vom Szenario 1 dadurch, dass nur solche Krafststoffe zum 
Einsatz kommen, die sich auch für heutige Straßenfahrzeuge eignen bzw. zu konventionellen 
(fossilen) Kraftstoffen beigemischt werden können. Dazu gehören Fischer-Tropsch-Diesel 
(Sunfuel), PME (Biodiesel) sowie Ethanol (letzteres nur als fünfprozentige Beimischung zum 
Ottokraftstoff [Schmitz 2003]). Die Wasserstoff-Technologie wird damit in diesem Szenario 
nicht berücksichtigt. 

Die Umwandlung von gebrauchtem Speiseöl in PME wird in diesem Szenario ebenfalls nicht 
berücksichtigt. Eine Verteilung wäre nur als Beimischung zu fossilen Kraftstoffen vorstellbar. 
Diese Beimischung würde sich dann ggf. schon auf einen Misch-Kraftstoff beziehen, da der 
Dieselmarkt in diesem Szenario teilweise durch Fischer-Tropsch-Diesel bedient würde. Zu 
Kraftstoffen, die aus fossilen Kraftstoffen und mehr als einer Biokraftstoffkomponente ge-
mischt sind, liegen jedoch noch keine Erkenntnisse vor. Da in diesem Szenario Pflanzenölme-
thylester jedoch insgesamt keine Rolle spielen und die erzielbaren Mengen im Vergleich zu 
den übrigen Potenzialen außerordentlich gering sind, führt die Nichtbetrachtung nicht zu einer 
Änderung der Gesamtaussage. 
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Table 16: Maximum biofuel potentials for conventional engines in Europe 

country 

sugar-beet-
based ethanol 

use for 
blends with 

petrol 

remaining 
agricultural 

land for other 
energy plan-

tations 
most effective non-

ethanol chain 

sunfuel 
potential 
by this 
chain 

sunfuel 
potential 

from straw 
and wood 
residues 

techn. max.  
coverage of 2020 
road transport en-
ergy demand by 

biofuels 

 PJ / a 
% of the 17% 

assumed plant - fuel PJ / a PJ / a percentage 

Austria 3,5 89,3% Miscanthus-sunfuel 23 90 59,4%

Belgium 5,5 73,3% Miscanthus-sunfuel 13 30 15,8%

Denmark 2,8 94,6% Wheat-sunfuel 40 26 44,3%

Finland 2,5 91,0% SRC-sunfuel 22 371 283,2%

France  28,8 94,2% Miscanthus-sunfuel 369 350 46,7%

Germany 38,2 84,8% Wheat-sunfuel 173 337 25,8%

Greece 4,3 93,3% Miscanthus-sunfuel 49 38 38,4%

Ireland 0,0 100,0% Miscanthus-sunfuel 21 16 31,2%

Italy 0,0 100,0% Miscanthus-sunfuel 167 133 23,0%

Luxembourg 1,0 31,6% Miscanthus-sunfuel 0,4 2,2 6,6%

Netherlands 7,9 63,1% SRC-sunfuel 12 16 8,1%

Portugal 3,4 92,5% Miscanthus-sunfuel 41 61 55,3%

Spain 18,2 93,9% Miscanthus-sunfuel 246 224 48,1%

Sweden 4,4 90,4% Wheat-sunfuel 33 415 184,7%

United  
Kingdom 0,0 100,0% Miscanthus-sunfuel 129 113 15,1%

Cyprus 0,0 100,0% Miscanthus-sunfuel 2,0 1,5 6,2%

Czech  
Republic 0,0 100,0% Miscanthus-sunfuel 58 85 54,4%

Estonia 0,7 92,0% SRC-sunfuel 7,0 49 177,2%

Hungary 0,0 100,0% Miscanthus-sunfuel 97 50 69,6%

Latvia 0,0 100,0% SRC-sunfuel 24 67 203,2%

Lithuania 0,0 100,0% SRC-sunfuel 44 41 111,0%

Malta 0,0 100,0% Wheat-sunfuel 0 0 1,6%

Poland 0,0 100,0% SRC-sunfuel 210 214 62,5%

Slovakia 0,0 100,0% Miscanthus-sunfuel 3,5 17 21,8%

Slovenia 0,0 100,0% Miscanthus-sunfuel 22 41 75,6%

Bulgaria 0,0 100,0% Miscanthus-sunfuel 89 56 113,7%

Norway 0,0 100,0% Wheat-sunfuel 11 98 71,2%

Romania 0,0 100,0% Miscanthus-sunfuel 190 129 160,7%

Switzerland 3,9 58,2% Miscanthus-sunfuel 5,2 27 16,5%

Turkey 0,0 100,0% Miscanthus-sunfuel 487 289 102,7%

EU 15 120,5 7,3%   1 338 2 221 37,9%

EU 25 121,2 5,3%   1 807 2 788 41,8%

EU 30 125,1 3,9%   2 590 3 388 47,9%
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In Tabelle 16 wird – anders als in Tabelle 15 – nur so viel Ethanol eingesetzt, wie als fünfpro-
zentige Beimischung zum prognostizierten inländischen Bedarf an Otto-Kraftstoff Verwen-
dung finden kann. Damit können die verbleibenden landwirtschaftlichen Flächen, deren Ver-
fügbarkeit für Energiepflanzen angenommen wurde (17 % der Ackerflächen), für die Erzeu-
gung von Festbrennstoffen genutzt werden, die dann zu Sunfuel umgewandelt werden kön-
nen. Hierbei wird innerhalb der Bandbreite die optimale Energieumwandlung (60 %) zu 
Grunde gelegt. Sofern diese nicht erreicht wird, fallen die Potenziale entsprechend niedriger 
aus. Selbst in diesem Fall wäre das Energiepotenzial jedoch höher als bei Nutzung der glei-
chen Flächen für den Ölpflanzenanbau und der anschließenden Produktion von Biodiesel (vgl. 
Tabelle 13). Einige Länder könnten bei Ausnutzung des technischem Potenzials Biokraftstof-
fe exportieren, da die Potenziale höher sind als der inländische Dieselverbrauch. Bei einigen 
Ländern (z. B. im Baltikum) ist dieser Exportüberschuss bei Dieselkraftstoff so hoch, dass per 
Saldo mehr Bioenergie erzeugt werden könnte als im Inland verbraucht wird. Die Gesamter-
gebnisse weichen mengenmäßig nur geringfügig von denen im Szenario 1 (Tabelle 15) ab. 

Dabei gelten weiter alle in Abschnitt 3.2 gemachten Einschränkungen hinsichtlich der tatsäch-
lichen Erreichbarkeit der genannten Zahlen. 

 

3.4 Szenar io 3: Vor rang für  Klimaschutz 

Im Szenario 3 werden solche Kraftstoffe bevorzugt, welche das geringste Treibhauspotenzial 
haben. Maßstab ist der Ausstoß an CO2-Äquivalenten in der Gesamtenergiebilanz (Anbau 
bzw. Einsammlung, Verarbeitung, Verbrennung).  

Im Rahmen einer EU-Studie zu regenerativen Kraftstoffen [DLR 2003] war das Hauptergeb-
nis der Ökobilanz (LCA), dass Biokraftstoffe auf der Basis von Energiepflanzen (wegen des 
Aufwandes in der Landwirtschaft) allgemein deutlich ungünstiger in der Treibhausgasbilanz 
abschneiden als Kraftstoffe auf der Basis von Reststoffen. 

Die genauesten Werte für verschiedene Kraftstoffpfade wurden im November 2003 von der 
EU veröffentlicht [EUCAR, CONCAWE, JRC 2003]. Daraus ergibt sich unter der Annahme 
eines Einsatzes der Kraftstoffe im Pkw-Verkehr folgende Rangfolge reiner Biokraftstoffe: 

1. Methanol (Fuel Cell, Waste Wood): 13 g CO2-GHG per km 

2. liquified H2 (Farmed Wood, centr. gasif. Liqu. Road, PISI 2010): 14 CO2-GHG per km 

3. compressed H2 (Waste Wood, PISI 2010, central gasif.): 18 CO2-GHG per km 

4. pure FAME (sunflower, CIDI 2010, Gly as Chemical, DPF): 65 CO2-GHG per km 

5. pure FAME (rape, CIDI 2010, Gly as Chemical, DPF): 90 CO2-GHG per km 

Ethanol und Fischer-Tropsch-Diesel schneiden sowohl pur als auch als Beimischung in dieser 
Untersuchung deutlich ungünstiger ab. 
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Damit kommt die erste Priorität unter den Gesichtspunkten des Klimaschutzes einer Herstel-
lung von Methanol aus Reststoffen zu.  

Anbauflächen für Energiepflanzen sollten bevorzugt für die Bereitstellung von Holz genutzt 
werden, das dann als Grundlage für Flüssigwasserstoff dienen kann. Unter Zugrundelegung 
des in Kapitel 1 benannten maximal möglichen Umwandlungsgrades von 60 % der Energie 
aus holzartiger Biomasse in Wasserstoff kann bei geringsten Auswirkungen auf den Treib-
hauseffekt das Primärenergiepotenzial dann am besten ausgeschöpft werden, wenn schnell-
wachsende Bäume angebaut werden und deren Holz in Wasserstoff umgewandelt wird. 

Die Verwendung von Miscanthus anstelle von Baumplantagen wurde in [EUCAR, CONCA-
WE, JRC 2003] nicht näher analysiert. Da die Kette jedoch vergleichbare Aufwendungen 
vom Anbau bis zur Bereitstellung aufweist, wird im Sinne einer effektiven Ausnutzung der 
Anbauflächen jeweils das Maximum von Baumplantagen und Miscanthus angenommen. 

Die damit erreichbaren Potenziale sind in Tabelle 17 dargestellt. 

 

Das Szenario führt zu einem Angebot an Biokraftstoffen, das jeweils etwa zur Hälfte aus Me-
thanol auf der Basis von Reststoffen und aus Flüssigwasserstoff auf der Basis von Mis-
canthus- bzw. Baumplantagen beruht. Damit würde es nötig, für beide Kraftstoffe ein zusätz-
liches Verteilsystem aufzubauen. 

Da das technische Potenzial europaweit maximal etwa 45 % der erwarteten Nachfrage abde-
cken könnte, müssten diese Verteilsysteme zusätzlich zu den bestehenden Systemen errichtet 
werden.  

Die übrigen Anmerkungen der vorangehenden Kapitel gelten auch hier: Die technischen Po-
tenziale sind grundsätzlich nur teilweise erschließbar. Die Option von Biodiesel auf der Basis 
gebrauchter Speiseöle wurde nicht betrachtet, da zum einen keine Emissionsdaten vorlagen, 
zum anderen die Menge zu klein ist, um das Gesamtergebnis zu beeinflussen. 
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Table 17: Biofuel potentials in Europe with lowest greenhouse-gas impact 

country 

Methanol 
from wood 

residues 
energy plant 
to cultivate 

Hydrogen 
based on this 
energy plant 

Biofuels 
together  

techn. max. coverage of the 
2020 inland energy de-

mand for  road transpor t 

  PJ / a name PJ / a PJ / a percentage 

Austria 87 Miscanthus 26 113 57,4% 

Belgium 29 Miscanthus 18 46 15,2% 

Denmark 25 SRC 42 67 43,3% 

Finland 359 SRC 25 383 274,1% 

France (without 
DOM-TOM) 339 Miscanthus 391 730 45,6% 

Germany 326 SRC 200 526 24,8% 

Greece 37 Miscanthus 53 90 37,6% 

Ireland 15 Miscanthus 21 36 30,7% 

Italy 128 Miscanthus 167 295 22,7% 

Luxembourg 2,1 Miscanthus 1,1 3,3 6,0% 

Netherlands 16 SRC 19 34 7,8% 

Portugal 59 Miscanthus 44 103 54,2% 

Spain 216 Miscanthus 262 478 47,2% 

Sweden 401 SRC 29 430 175,8% 

United Kingdom 109 Miscanthus 129 238 14,8% 

            
Cyprus 1,5 Miscanthus 2,0 3,5 6,1% 

Czech Republic 82 Miscanthus 58 140 53,3% 

Estonia 47 SRC 8 55 171,9% 

Hungary 48 Miscanthus 97 146 68,9% 

Latvia 65 SRC 24 89 198,2% 

Lithuania 40 SRC 44 84 109,2% 

Malta 0,2 SRC 0,03 0,3 1,3% 

Poland 207 SRC 210 417 61,4% 

Slovenia 17 Miscanthus 3,5 20 21,2% 

Slovakia 39 Miscanthus 22 62 74,0% 

            
Bulgaria 55 Miscanthus 89 144 112,2% 

Norway 94 SRC 10 104 68,4% 

Romania 125 Miscanthus 190 315 158,5% 

Switzerland 26 Miscanthus 9 35 16,0% 

Turkey 280 Miscanthus 487 767 101,4% 

            
EU 15 2 147 2 options 1 426 3 574 36,8% 

EU 25 2 695 2 options 1 896 4 591 40,7% 

EU 30 3 275 2 options 2 681 5 956 46,7% 
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3.5 Szenar io 4: Vor rang für  preiswerte Kraftstoffe 

In Szenario 4 werden solche Kraftstoffe bevorzugt, die in der Herstellung betriebswirtschaft-
lich besonders preisgünstig sind und damit möglichst geringe Preissteigerungen gegenüber 
den heutigen Kraftstoffen erwarten lassen. Verglichen werden dabei die Gestehungskosten 
pro Energieeinheit (MJ) des Endenergieträgers. 

Die in [DLR 2003] verwendeten Preis- und Kostenschätzungen für die Bereitstellung unter-
schiedlicher Biokraftstoffe führen zu folgenden Spitzenplätzen im Blick auf die Preise frei 
Umwandlungsanlage: 

1. Wasserstoffsynthese aus kostenlosen oder kostengünstigen Reststoffen (z. B. Stroh) 

2. Reines Pflanzenöl aus Sojabohnen, Raps oder Sonnenblumen (Marktpreise der Pflan-
zenöle schwanken) 

3. PME (Biodiesel) aus Sojabohnen, Raps oder Sonnenblumen (Marktpreise der Pflan-
zenöle schwanken) 

4. Wasserstoffsynthese aus Holz von Kurzumtriebsplantagen 

Gemäß dieser Rangfolge wäre es unter Kostengesichtspunkten vorteilhaft, die Reststoffe in 
Wasserstoff umzuwandeln, die für Energiepflanzen verfügbaren Anbauflächen jedoch mit 
Ölpflanzen zu belegen, da Pflanzenöle preislich am ehesten konkurrenzfähig werden. 

Dabei ist der Preis für das Verteilungssystem jedoch noch nicht inbegriffen, Wasserstoff muss 
zudem verflüssigt oder komprimiert werden. Im Blick auf den Preis für den Endkunden ge-
hört Wasserstoff daher nicht zu den kostengünstigsten Optionen. Wird dieser Effekt berück-
sichtigt, so ist es günstiger, die verfügbaren Reststoffe in Fischer-Tropsch-Diesel umzuwan-
deln, der in das bestehende Vertriebsnetz für fossile Kraftstoffe integriert werden kann.  

Bei reinem Pflanzenöl bestehen zudem noch erhebliche Probleme bei der Standardisierung 
und den Verbrennungseigenschaften (im Blick auf die Emissionen der Fahrzeuge) [Hassel et 
al. 2003]. Eine Veresterung der Pflanzenöle wird daher in der Fachwelt bevorzugt. 

Das Szenario führt damit zur Umwandlung von Stroh und holzartigen Reststoffen zu Fischer-
Tropsch-Diesel sowie zum Anbau der jeweils ertragreichsten Ölpflanze und der Umwandlung 
ihres Öls in Biodiesel. Welche Potenziale sich daraus ergeben, ist in Tabelle 18 dargestellt. 
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Table 18: Biofuel potentials in Europe with lowest prices 

country 

sunfuel po-
tential from 
straw and 
wood resi-

dues 

FAME poten-
tial from used 
cooking oil 

most effec-
tive oil plant 

FAME poten-
tial for this 
oil plant 

technical 
potential for 
biofuels to-

gether 

techn. max. coverage of 
the 2020 inland energy 

demand for road transport 

 PJ PJ name PJ PJ percentage 

Austria 90 0,8 rape 8,8 100 0,5 

Belgium 30 1,1 rape 7,4 38 0,1 

Denmark 26 0,6 rape 18 44 28,3% 

Finland 371 0,5 rape 7,8 379 271,3% 

France  350 6,2 rape 144 500 31,2% 

Germany 337 8,6 rape 100 445 21,0% 

Greece 38 1,1 soy bean 8,5 48 20,0% 

Ireland 16 0,4 rape 7,0 23 19,9% 

Italy 133 6,1 soy bean 46 185 14,2% 

Luxembourg 2,2 0,0 rape 0,5 2,8 5,1% 

Netherlands 16 1,7 rape 7,4 25 5,7% 

Portugal 61 1,1 sunflower 1,6 64 33,5% 

Spain 224 4,2 rape 48 276 27,2% 

Sweden 415 0,9 rape 15 430 175,9% 

United King-
dom 113 6,3 rape 46 165 10,3% 

Cyprus 1,5 0,1 no oil plant 0 1,6 2,8% 

Czech Re-
public 85 1,1 rape 20 106 40,3% 

Estonia 49 0,2 rape 2,4 52 161,0% 

Hungary 50 1,1 rape 19 70 33,0% 

Latvia 67 0,3 rape 6,7 74 164,7% 

Lithuania 41 0,4 rape 12 54 70,1% 

Malta 0,2 0,0 no oil plant 0,0 0,3 1,4% 

Poland 214 4,0 rape 78 296 43,6% 

Slovakia 17 0,2 soy bean 0,6 18 19,0% 

Slovenia 41 0,6 rape 6,4 48 57,4% 

Bulgaria 56 0,9 sunflower 6,6 64 49,9% 

Norway 98 0,5 rape 3,7 102 66,7% 

Romania 129 2,3 rape 31 163 81,8% 

Switzerland 27 0,7 rape 3,2 31 14,2% 

Turkey 289 6,6 rape 121 417 55,1% 

EU 15 2 221  40    465 2 726 28,0% 

EU 25 2 788  47    610 3 445 30,5% 

EU 30 3 388  58    775 4 221 33,1% 
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Bei der Analyse von Tabelle 18 fällt auf, dass der Beitrag zur Deckung des Energiebedarfs, 
den der Anbau der Ölpflanzen zur Deckung des Gesamtbedarfes beiträgt, nur etwa ein Viertel 
dessen ausmacht, was durch die Reststoffe gewonnen werden kann. Selbst wenn man die Er-
zeugung von Fischer-Tropsch-Diesel mit niedrigem Wirkungsgrad annimmt (30 % statt 
60 %), so würde die Energie aus diesen Reststoffen doch immer noch etwa doppelt so viel zur 
Energieversorgung des Verkehrssektors beitragen können wie die Ausnutzung von 17 % aller 
europäischen Ackerflächen (außer auf den Inseln Zypern und Malta, von denen keine Infor-
mationen zum Anbau von Ölpflanzen vorliegen). In diesem Szenario wird – anders als in den 
Szenarien 2 und 3 (Tabellen 16 und 17) – auch die Umwandlung von gebrauchtem Speiseöl in 
PME berücksichtigt, da das Produkt gemeinsam mit dem Biodiesel aus landwirtschaftlichen 
Quellen vermarktet werden könnte. Nicht in der Betrachtung enthalten sind die Energiepoten-
ziale, die sich durch das Stroh der Ölpflanzen ergeben, das sich grundsätzlich auch zur Um-
wandlung in thermochemischen Verfahren eignet. 

Durch den Überschuss an Stroh und Reststoffen könnten (unter der Annahme des günstigen 
Umwandlungsgrades von 60 % für Fischer-Tropsch-Diesel) nur vier Länder mehr Biokraft-
stoffe erzeugen als sie verbrauchen (Finnland, Schweden, Lettland und Estland: Hier führen 
große Waldflächen zu umfangreichen Reststoffen in der Forstwirtschaft, zugleich ist die Be-
völkerungsdichte so gering, dass der gesamte Energieverbrauch eher niedrig ausfällt). Diese 
Aussage wäre in allen vier Fällen auch dann gültig, wenn dort keine landwirtschaftlichen Flä-
chen für Energiepflanzen genutzt würden.  
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3.6 Szenar ien im Vergleich 

Das technische Potenzial insgesamt, vor allem aber die Gewichtung unterschiedlicher Treib-
stoffe unterscheidet sich in den vier dargestellten Szenarien stark voneinander. Zum Vergleich 
sind in Abbildung 13 alle vier Szenarien sowie der Gesamtenergiebedarf des Straßenverkehrs 
2020 für die Summe der 30 betrachteten europäischen Länder gegenübergestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13: Technical potential for biofuels in 30 European Countries in different scenarios 
compared with the estimated road transport energy demand in 2020 

 
Die in der Grafik dargestellten Potenziale für FT-Diesel und für Wasserstoff sind in Szenario 
1 austauschbar (Szenario 1a und 1b), da in beiden Fällen der gleiche Rohstoff (holzartige Bio-
masse) sowie das gleiche maximale Umwandlungsverhältnis (60 % des Energiegehaltes im 
Holz gehen in den Biokraftstoff über) angenommen wird. In Szenario 2 besteht diese Wahl-
freiheit jedoch nicht, da die vorhandenen Tankstellen und Motoren nicht für Wasserstoff aus-
gelegt sind. In Szenario 3 wird Wasserstoff bevorzugt, da er in der Klimagasbilanz besser als 
FT-Diesel abschneidet. Nur in diesem Szenario erfolgt auch eine Festlegung auf eine an-
schließende Verflüssigung, da für diese in der WTW-Studie [CONCAWE, EUCAR, JRC 
2003] geringere Treibhausgasemissionen ausgewiesen wurden. Ansonsten wird die Frage der 
Wasserstoff-Logistik im Rahmen dieser Studie nicht näher betrachtet. 
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Insgesamt wird in Abb. 13 deutlich, dass das technische Potenzial für die Biokraftstoffe – je 
nach den Rahmenbedingungen – etwa bei einem Drittel bis zur Hälfte des erwarteten 
Verbrauchs im europäischen Straßenverkehr des Jahres 2020 liegt. Allerdings sind hier noch 
keine Aussagen zur wirtschaftlichen Erschließbarkeit dieser Potenziale enthalten. Wenn diese 
– so wie in der WTW-Studie [CONCAWE, EUCAR, JRC 2003] – einbezogen werden, erge-
ben sich erheblich niedrigere Potenziale.  

Weiterhin ist zu beachten, dass der geschätzte Endenergiebedarf des Jahres 2020 nicht unab-
hängig von den Fahrzeugtechnologien eintritt: Beim Einsatz von Brennstoffzellen oder Was-
serstoff-Verbrennungsmotoren ändert sich der spezifische Endenergiebedarf pro Fahrzeugki-
lometer so stark, dass auch der Endenergiebedarf insgesamt anders ausfällt. Die Vergleich-
barkeit der Potenziale und der Nachfrage wird dadurch zusätzlich eingeschränkt. 
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4 Einschätzung notwendiger  Investitionen, Umsetzungszeitpläne 

Eine Abschätzung der zukünftigen Investitionskosten für die Bereitstellung von flüssigen Bio-
kraftstoffen ist – vor dem Hintergrund, dass es über die Kosten der meisten dargestellten 
Technologien keine gesicherten Aussagen gibt – nicht belastbar durchzuführen. Deshalb wer-
den hier nur entsprechende ordinale Größen unter Plausibilitätsaspekten aufgezeigt. Dies gilt 
– vor dem Hintergrund des frühen Standes der Technik, in dem sich die meisten dargestellten 
Technologien heute noch befinden – auch für die möglichen Zeitpläne für deren Realisierung. 

4.1 Investitionsbedarf bei verschiedenen Kraftstoffen 

Die notwendigen Investitionen können dabei generell danach unterschieden werden, wo sie 
anfallen, d. h. ob in die Landwirtschaft, in die Umwandlungsanlagen, in das Distributionssys-
tem oder in die Fahrzeuge investiert werden muss. Insgesamt ergeben sich dadurch wiederum 
für den Endverbraucher unterschiedlich starke Kostenbelastungen, da die Kraftstoffe in unter-
schiedlichem Umfang teurer sein werden als heutige Kraftstoffe. 

Für die verschiedenen Szenarien ergibt sich der Investitionsbedarf an unterschiedlicher Stelle, 
da Kraftstoffe mit entsprechend unterschiedlichen Anforderungen zum Einsatz kommen. 

In Tabelle 19 wird zunächst in Anlehnung an [Kaltschmitt et al. 2003] ein Überblick über die 
Investitionsschwerpunkte bei der Einführung unterschiedlicher Kraftstoffe gegeben.  

Table 19: Investment cost and economic impact of different biofuels 

fuel investments in 
agriculture 

investments in 
conversion plants 

investments in 
distribution 

investments 
in vehicles 

price level for 
consumers 

main actors to 
carry investments 

fuels based on energy plants 

FAME 
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

conversion com-
panies 

Ethanol 
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

conversion com-
panies / car owners 

Sunfuel (FT-
Diesel) ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

farmers and con-
version companies 

Methanol ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� all actors 

Hydrogen ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� all actors 

fuels based on residues 

Sunfuel (FT-
Diesel) ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

conversion com-
panies 

Methanol 
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

conversion com-
panies / car owners 

Hydrogen 
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

conversion com-
panies / car owners 

Legend: � = very high, � = high, �  = medium, �  = low, �  = none 
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4.2 Investitionsbedarf nach Szenar ien 

Die grobe Abschätzung des Investitionsbedarfs in den unterschiedlichen in Kapitel 3 darge-
stellten Szenarien ergibt sich aus der Gewichtung der unterschiedlichen in Tabelle 19 aufge-
führten Kraftstoffe, die in diesen Szenarien genutzt werden. In Anlehnung an die Struktur von 
Tabelle 19 sind in Tabelle 20 die Investitionsschwerpunkte für die verschiedenen Szenarien 
kenntlich gemacht. Die Untergliederung des Szenario 1 nach den Optionen „Wasserstoff“  und 
„FT-Diesel“  wirkt sich an dieser Stelle – anders als bei den Potenzialen – deutlich aus. 

Table 20: Investment cost and economic impact for all described scenarios 

Scenario investments 
in  
agriculture 

investments 
in conversion 
plants 

investments 
in distribution 

investments 
in  
vehicles 

price level 
for  
consumers 

main actors 
to carry  
investments 

Scenario 1a (maxi-
mum potential with 
hydrogen) 

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
conversion 
companies / 
car owners 

Scenario 1b (maxi-
mum potential with 
FT-Diesel) 

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
conversion 
companies 

Scenario 2 (maxi-
mum for existing 
motors) 

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
conversion 
companies / 
farmers 

Scenario 3 (maxi-
mum climate pro-
tection) 

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
all actors 

Scenario 4 (mini-
mum price) ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

conversion 
companies 

Legend: � = very high, � = high, �  = medium, �  = low, �  = none 

 

In allen Szenarien, auch im Szenario 4, werden die Endpreise für die Biokraftstoffe (unver-
steuert) höher liegen als die heutigen Endpreise für fossile Kraftstoffe (unversteuert). In den 
Szenarien 1a und 3 wird mit den höchsten Preisen gerechnet, da hier zwei Pfade (Wasserstoff 
und Ethanol bzw. Wasserstoff und Methanol) von den Produktionsanlagen bis zur Tankstelle 
und zu den Fahrzeugen komplett neu hergestellt werden müssten, während in den übrigen 
Szenarien zumindest die Verteilung und Nutzung der (teilweise gemischten) Kraftstoffe den 
heutigen Pfaden folgen könnte. 
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4.3 Zeitpläne für  die Umsetzung 

Der Zeitbedarf für die Umsetzung der verschiedenen Szenarien kann nicht präzise vorherge-
sagt werden. Grundsätzlich ist der Zeitbedarf dort besonders hoch, wo noch Forschungs- und 
Entwicklungsaufgaben in größerem Umfang zu lösen sind und dort, wo die entsprechenden 
Investitionen an besonders vielen Stellen und durch besonders viele Akteure vorgenommen 
werden müssen (Umrüstung aller europäischen Tankstellen, Austausch aller europäischen 
Pkw etc.). Da solche Erfordernisse in den verschiedenen Szenarien teilweise gegeben sind, 
können die verschiedenen Szenarien auch unterschiedlich schnell umgesetzt werden. In Ta-
belle 21 sind diese Faktoren zusammengestellt, die die Umsetzungsdauer der unterschiedli-
chen Szenarien beeinflussen.  

Table 21: Influencing factors for the implementation timtables of all described scenarios 

Scenario important 
changes in 
agricultural 
structures 

R & D demand 
for conversion 
technology 

number of con-
cerned actors 
within the pro-
duction chain 

number of con-
cerned distribu-
tion stations 

number of 
concerned 
vehicles to 
exchange 

general 
trend for 
the timeta-
ble 

Scenario 1a 
(maximum 
potential / 
hydrogen) 

more sugar 
beet + wood 
plantations: 
rather soon  

Bio-hydrogen: 
R&D demand 
important 

all actors con-
cerned, high 
number of car 
owners 

more than 
100.000 in EU-
15 to reconstruct 

about 50 % of 
the total fleet 
(in EU 15: 
180*106 cars) 

very long-
term 

Scenario 1a 
(maximum 
potential / 
FT-Diesel) 

more sugar 
beet + wood 
plantations: 
rather soon  

FT-Diesel: 
R&D demand 
important 

limited number 
of decision 
makers, most 
actors in agri-
culture 

all filling sta-
tions dealing 
with ethanol 
(share of the 
market) 

all vehicles 
running with 
ethanol (share 
of the market) 

long-term 

Scenario 2 
(maximum 
for today’s 
vehicles) 

introduction 
of wood 
plantations: 
long-term 

FT-Diesel: 
R&D demand 
important 

limited number 
of decision 
makers, most 
actors in agri-
culture 

only indirect 
concern 

none long-term 

Scenario 3 
(maximum 
climate pro-
tection) 

introduction 
of wood 
plantations: 
long-term 

Bio-hydrogen: 
R&D demand 
important, 
Methanol also 

all actors con-
cerned, high 
number of car 
owners 

more than 
100.000 in EU-
15 to reconstruct 

about 30 % of 
the total fleet 
(in EU 15: 
180*106 cars) 

very long-
term 

Scenario 4 
(minimum 
price) 

more oil 
plants: soon 
possible 

FT-Diesel: 
R&D demand 
important 

rather limited 
number of ac-
tors 

only indirect 
concern if 
FAME-blending 
is used 

none medium 
term 

sources: [DLR 2003], [Kaltschmitt et al. 2003] 

 
Die vorhandenen Wirtschaftsinteressen (Landwirtschaft, Tankstellen, Kraftfahrer) und die 
möglichen Fristen der Umsetzbarkeit führen dazu, dass die Einführung des Szenario 4 aus 
heutiger Sicht am realistischsten erscheint. Allerdings würde in diesem Szenario das geringste 
Potenzial erreicht (vgl. Abb. 13). 
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5 Schlussfolgerungen 

Wesentliches Ziel der vorliegenden Studie ist die Ermittlung der technischen Potenziale für 
biogene Kraftstoffe in 30 betrachteten Ländern Europas. 

·  Insgesamt liegt das technische Rohstoff-Potenzial von Rückständen, Nebenprodukten 
und Abfällen mit ca. 5 700 PJ/a höher als das durch den Anbau von Energiepflanzen 
erzielbare (bei nur einer ausgewählten Pflanze bis ca. 3 800 PJ/a), wenn 17 % des A-
ckerlandes in allen betrachteten Ländern für den Energiepflanzen-Anbau genutzt wer-
den können.  

·  Für die verschiedenen Krafstoffe ergeben sich technische Potenziale zwischen 830 PJ 
jährlich für Biodiesel (PME) und maximal 6 100 PJ für Wasserstoff oder Fischer-
Tropsch-Diesel als Alternativen (bei effektiver Nutzung sowohl der Rückstände, Ne-
benprodukte und Abfälle als auch angebauter Energiepflanzen).  

� � Bei der Interpretation aller Daten zu den technischen Potenzialen ist zu beachten, dass sie 
keine Informationen über die Wirtschaftlichkeit enhalten. Die Berechnung ist von zahlrei-
chen Parametern und Annahmen abhängig, die beim Vergleich unterschiedlicher Studien 
jeweils berücksichtigt werden müssen. So ist das technische Potenzial bei einigen Rück-
ständen, Nebenprodukten und Abfällen schon heute durch konkurrierende Nutzungen er-
schlossen und damit nicht verfügbar. Ein entscheidender Einflussfaktor auf das technische 
Potenzial ist die Frage, welcher Anteil des Ackerlandes für den Anbau von Energiepflan-
zen genutzt werden kann.  
Für eine Abschätzung des erschließbaren oder des wirtschaftlichen Potenzials unter ver-
schiedenen Rahmenbedingungen wären weiterführende Untersuchungen erforderlich. 
Auch das technische Potenzial kann sich durch den technischen Fortschritt bei den Um-
wandlungstechnologien und durch höhere landwirtschaftliche Erträge verändern. 

Betrachtet wurden vier Szenarien, um das maximale Kraftstoffpotenzial unter unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen zu ermitteln: 

·  Im Szenario 1 wird versucht, für jedes der 30 Länder das jeweils höchste Kraftstoffpo-
tenzial zu erzielen. Thermochemisch erzeugter Wasserstoff (Szenario 1a) bzw. Fi-
scher-Tropsch-Diesel (Szenario 1b) einerseits und Ethanol andererseits dominieren. 

·  Im Szenario 2 wird das maximale Kraftstoffpotenzial für solche Kraftstoffe berechnet, 
die für heute bereits verbreitete Fahrzeugmotoren nutzbar sind. Fischer-Tropsch-
Diesel dominiert, Ethanol wird nur als Beimischung zu Ottokraftstoff genutzt. 

·  Im Szenario 3 werden die Biokraftstoffe mit der günstigsten Bilanz im Blick auf den 
Klimaschutz bevorzugt. Stroh und alle Restholzpotenziale werden in Methanol umge-
wandelt, Holz aus Energiepflanzen wird für die Erzeugung von Wasserstoff genutzt.  

·  Im Szenario 4 werden solche Biokraftstoffe bevorzugt, die zu den geringsten Kosten 
bereit gestellt werden können. Für die Umwandlung von Stroh und Restholz aller Art 
wird Fischer-Tropsch-Diesel bevorzugt, Ölsaaten werden für Biodiesel angebaut.  
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Anschließend werden die vier Szenarien daraufhin analysiert, wo im Zuge der Bereitstel-
lungskette besonders umfangreiche Investitionen zu erwarten sind und welche Faktoren für 
die Umstellungszeiträume maßgeblich sind.  

� � Unter den betrachteten Szenarien sind diejenigen mit sehr hohem Investitionsaufwand und 
damit zugleich sehr langen Umsetzungszeiträumen verbunden, bei denen Tankstellensys-
tem und Fahrzeugflotte vollständig erneuert werden müssen (Szenarien 1a und 3). Realis-
tischer sind die Szenarien 2 und 4, wobei im Szenario 2 höhere Potenziale erschließbar 
sind.  

� � Neben den Umstellungszeiträumen für Tankstellen und Fahrzeuge ist es der erforderliche 
F&E-Aufwand bei den Umwandlungstechnologien, der die Umsetzung der Szenarien am 
stärksten bremst. In diesem Sinne ist es besonders sinnvoll, die Forschung und Entwick-
lung im Bereich synthetischer flüssiger Biokraftstoffe zu verstärken, da die Entwicklung 
der Konversionstechnologie in diesem Szenario den deutlichsten Engpass auf dem Weg 
zur Umsetzung darstellt.  

Die betrachteten Szenarien und die Einschätzungen zu ihrer Umsetzbarkeit unter finanziellen 
und zeitlichen Gesichtspunkten zeigen, dass die Frage der technischen Potenziale nicht iso-
liert betratchtet werden darf.  

Die aufgeführten Rückstände, Nebenprodukte und Abfälle bestehen fast durchweg aus holzar-
tiger Biomasse oder Stroh. Da diese Ausgangsstoffe sich für die Herstellung konventioneller 
Biokraftstoffe (Ethanol, RME) nicht oder nur schlecht eignen, können die Kraftstoffpotenzia-
le nur erreicht werden, wenn diese in einem thermochemischen Verfahren zu Wasserstoff 
oder einem synthetischen Kraftstoff umgewandelt werden. Dabei lässt die Umwandlung von 
holzartiger Biomasse in Wasserstoff, in Fischer-Tropsch-Diesel und in Methanol eine Band-
breite von Wirkungsgraden (Relationen zwischen Biokraftstoff und Biomasse als Primärener-
gieträger) erwarten, die sehr ähnlich sind und ihre Obergrenze jeweils bei rund 60 % haben. 

� � Aus Sicht der Versorgungssicherheit bzw. der Ausnutzung der Biomassepotenziale sind 
die genannten Optionen somit gleichwertig.  

Hinzu kommen die Fragen der Kraftstoffverteilung und Nutzung, die für den Vergleich meh-
rerer Kraftstoffpfade insgesamt erforderlich sind. Hier sind beispielsweise die erheblich höhe-
ren Kosten zu berücksichtigen, die beim Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur entstehen. 

� � Innerhalb der betrachteten Kraftstoffpfade bis zum Verlassen der Erzeugungsanlagen 
nicht betrachtet wird zudem der Aufwand an Fremdenergie, der in den unterschiedlichen 
Verfahren zum Einsatz kommt, hierzu wären umfassende Ökobilanzen erforderlich. Diese 
sollten auch die hier nicht betrachteten Wirkungsgrade der Motoren umfassen, da diese 
sich auf den Gesamtenergiebedarf des Straßenverkehrs und damit auf den konkreten An-
teil auswirken, den Biokraftstoffe zur Versorgung des Verkehrssektors beitragen können.  
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