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Zusammenfassung

Im Rahmen des FURORE-Projektes wurde diese Studie von der AVL List GmbH in Auftrag
gegeben, um die Potenziae verschiedener Oprtionen von Kraftstoffen auf Biomassebasis fir
den Stral3enverkehr zu untersuchen.

Das technische Potenzial ist definiert als das Potenzial, das unter Berticksichtigung der derzei-
tigen technischen M6glichkeiten und unter Aspekten des Stoffhaushaltes nutzbar ist. Es kann
auf der Grundlage von Kennziffern zur verfigbaren Anbaufléche, typischen Ertréagen, Holz-
einschlag oder Abfallaufkommen pro Einwohner und vergleichbaren Daten errechnet werden.
Informationen Uber die Wirtschaftlichkeit sind dabel nicht enhalten. So kann, je nach den
Kosten der erforderlichen Prozesse und je nach den Marktbedingungen meist nur ein Anteil
von wechselnder Grof3e des technischen Potenzials auch wirtschaftlich nutzbar gemacht wer-
den. Dieser Antell kann zeitlich und r&umlich — je nach den 6rtlichen Umstanden — schwan-
ken. Ein anderer Tell des technischen Potenzials wird bereits fir andere (konkurrierende)
Zwecke genutzt, hierzu zahlen Wéarme und stoffliche Zwecke (z. B. Spanplatten).

Zunéchst wird das technische Potenzial von biogenen Riickstanden, Nebenprodukten und Ab-
fallen sowie von angebauten Energiepflanzen in 30 europdischen Landern as Primérenergie-
potenzia (Energiegehalt der Rohstoffe) abgeschétzt.

Das technische Potenzial, das sich so ohne den Anbau von Energiepflanzen ergibt, be-
lauft sich fur die EU 30 auf ca. 5700 PJ jahrlich, fur die EU 15 sind es ca. 3 700 PJ
jéhrlich. Davon machen Waldrestholz und Schwachholz (Durchforstungsholz) zu-
sammen etwa zwei Drittel aus, der Rest entfadllt Gberwiegend auf Stroh, Industrierest-
holz und Altholz, gebrauchte Speisedle konnen dagegen vernachl&ssigt werden. Nicht
enthalten sind Reststoffe, die sich nur zur Vergarung und damit zur Gewinnung von
Biogas eignen, da dieses nicht Gegenstand dieser Studie ist.

Fur Energiepflanzen wird angenommen, dass 17 % des Ackerlandes in allen betrachteten
Landern fur deren Anbau genutzt werden konnen, wobei diese 17 % der Flache durch die
Fruchfolge mit anderen Pflanzen jahrlich ausgetauscht wird, dass alle vorhandenen Ackerfl&
chen etwa alle sechs Jahre einmal zum Anbau der betreffenden Energiepflanzen genutzt wer-
den, eine Ausnahme stellt der Anbau von Holz durch mehrjéhrige Pflanzen dar.

Das technische Potenzial, das sich durch den Anbau von Energiepflanzen ergibt, hangt
stark von der Auswahl der Energiepflanze bzw. vom Kraftstoff ab, der jeweils gewon-
nen werden soll. Bei Nutzung der Flachen fir nur eine Pflanze ergeben sich die héchs-
ten jahrlichen Potenziale fur Miscanthus (Brennstoffpotenzial fur EU 30: 3 849 PJ),
gefolgt von Zuckerriiben (addiertes Ethanol- und Biogaspotenzial fur EU 30: 3 359
PJ).

Insgesamt liegt das technische Potenzial von Ricksténden, Nebenprodukten und Abfélen

hoher a's das durch den Anbau von Energiepflanzen erzielbare.
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Im zweiten Schritt wird im Blick auf die wesentlichen bekannten Umwandlungstechnol ogien
das technische Potenzia fur Biokraftstoffe als Endenergietrdger (Energiegehalt der Kraftstof-
fe) abgeschétzt. Dabei wird fur jede Umwandlungstechnologie die Relation zwischen dem
Energiegehalt der Krafstoffe und dem der Rohstoffe betrachtet. Die fur den Transport und die
Umwandlung erforderliche Fremdenergie sowie die Bedeutung von Nebenprodukten wird
nicht einbezogen, hierzu wéren vollstiandige Okobilanzen erforderlich. Durch die entspre-
chende Umrechnung der Rohstoffpotenziale in Kraftstoffpotenziale ergeben sich die techni-
schen Potenziale fur die verschiedenen Biokraftstoffe als Alternativen (da alle Rohstoffe nur
einmal nutzbar sind).

Bel Entscheidung fur nur einen Biokraftstoff ergibt sich fir die Summe der 30 be-
trachteten Lander ein technisches Potenzial von jahrlich ca 830 PJ fur Biodiesel
(PME), ca. 2700 PJ fur Ethanol, ca. 3000 bis 5900 PJ fur Methanol, ca. 3000 bis
6 100 PJ fUr Fischer-Tropsch-Diesel oder ca. 4 800 bis 6 100 PJ fur Wasserstoff aus
Biomasse.

Die Angaben fir Biodiesael 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 Uberwiegend noch im F& E-Stadium befin-
den, und bel denen unterschiedliche Varianten der Verfahren sowie die Anlagengrof3e einen
starken Einfluss auf deren tatsachlichen Wirkungsgrad hat. Daher werden entsprechend grof3e
Bandbreiten angegeben. Ein kurzes Kapitel ist der ndheren Beschreibung der moglichen Um-
wandlungstechnol ogien gewidmet.

Dain verschiedenen Landern der Anbau unterschiedlicher Pflanzen zum hdchsten Kraftstoff-
potenzia fuhrt, werden vier Szenarien definiert, fir die jewells das maximal erreichbare Po-
tenzial unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen definiert wird:

Im Szenario 1 wird versucht, fir jedes der 30 Lander das jeweils hdchste Kraftstoffpo-
tenzia zu erzielen, damit werden in der Mehrzahl der Lander Zuckerriiben, in den Ub-
rigen Landern Holzplantagen auf 17 % der Ackerflachen angebaut. Die Zuckerriiben
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-Diesdl (Szenario 1b) umgewan-
delt. Damit wird gezeigt, dass unter dem Aspekt der maximalen Ausnutzung inlandi-
scher Rohstoffpotenziale die Optionen fir Bio-Wasserstoff und fur Fischer-Tropsch-
Diesel gleichwertig sind. In Szenario 1 liegt das technische Kraftstoff-Potenzial fur die
EU 30 mit ca. 6 400 PJ pro Jahr etwa halb so hoch wie der fir 2020 abgeschétzte End-
energiebedarf des Stral3enverkehrs.

Im Szenario 2 wird das maximale Kraftstoffpotenzial fur solche Kraftstoffe berechnet,
die fur heute bereits verbreitete Fahrzeugmotoren nutzbar sind. Ethanol wird nur als 5-
prozentige Beimischung zu Ottokraftstoff genutzt, im tbrigen dominiert der Fischer-
Tropsch-Diesal. 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 giinstigsten Bilanz im Blick auf den
Klimaschutz bevorzugt. Stroh und alle Restholzpotenziale werden in Methanol umge-
wandelt, Holz aus Energiepflanzen wird fir die Erzeugung von Wasserstoff genutzt.
Uber 5 900 PJ Kraftstoffpotenzial ergeben sich firr die EU 30 jahrlich.

Im Szenario 4 werden solche Biokraftstoffe bevorzugt, die zu den geringsten Kosten
bereit gestellt werden konnen. Dies fiihrt dazu, Olsaaten auf den verfligbaren Acker-
flachen anzubauen, um Biodiesal zu erzeugen. Fir die Umwandlung von Stroh und
Restholz aller Art wird Fischer-Tropsch-Diesel bevorzugt. Hier ergibt sich fir die EU
30 nur ein maximales technisches Potenzia von ca. 4 200 PJ jahrlich, weil der Anbau
von Olpflanzen im Vergleich zu anderen Energiepflanzen deutlich geringere Ertrage
(Kraftstoffpotenziale) pro Hektar ermoglicht.

Anschliel3end werden die vier Szenarien daraufhin analysiert, wo im Zuge der Bereitstel-
lungskette besonders umfangreiche Investitionen zu erwarten sind und welche Faktoren fir
die Umstellungszeitraume mal3geblich sind.

Die Preise fur Biokraftstoffe sind in alen Szenarien hoher als die Preise fir heutige
fossile Kraftstoffe, aber die hdchsten Investitionskosten sind mit den Szenarien ver-
bunden, in denen Wasserstoff eingefiihrt wird (Szenario 1a und 3), da hier alle Tank-
stellen und Fahrzeuge sehr aufwendig umgerUstet werden miissen.

Neben den Umstellungszeitraumen fur Tankstellen und Fahrzeuge in einigen Szena
rien ist es der erforderliche F& E-Aufwand bei den Umwandlungstechnologien, der die
Umsetzung der Szenarien am stérksten bremst, da thermochemische Verfahren zur
Kraftstofferzeugung in alen Szenarien erforderlich sind. Daher wird empfohlen, die
entsprechenden F& E-Aktivitéten zu verstarken.

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 technol o-
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. Thereis 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 variesin 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 aready used for other (concurring) purposes, such as heat or material use.
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In afirst 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 al residua biomassin EU 30 is estimated at 5 700 PJ per
year (3700 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, industria
wood residues and used wood. Used cooking oils can be neglected compared with
this. Raw materias 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 potentia resulting from energy plantations depends on the chosen en-
ergy plant and on the chosen biofuel to gain. If al available areas are used for one
plant, the highest potentials can be found for Miscanthus (primary energy potential:
3849 PJfor EU 30), sugar beet is following (potential for ethanol and biogas together:
3359 PJin EU 30).

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

In the next step, the potentia 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 potentias, but they exclude each other
(because al raw materials can only once be used).

Assuming the decision for one kind of biofuel to introduce, the yearly technical poten-
tial for al 30 countries in consideration can be 830 PJ for biodiesel (FAME), about
2700 PJ for ethanol, between 3 000 and 5900 PJ for methanol, between 3 000 and
6 100 PJfor 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-chemica 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 rea 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:

Endbericht , Technische Potenzial e fir fllissige Bio-Kraftstoffe und Bio-Wasserstoff“, 30. Jan. 2004
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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-
tias’ 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-Diesdl is domi-
nating the rest. The calculated technical potential is6 100 PJ yearly in EU 30.

In scenario 3, the use of biofuels is depending on its ranking within the GHG-balance.
Straw and al 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-Diesdl is preferred. As the biofud 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 al so.

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 al 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) mdgliche Technologien zusammen, die fir die weitere Forschung und Entwicklung
beim Bau von Stral3enfahrzeugen relevant sind.

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

Dabel werden zunédchst die Rohstoffpotenziale fir unterschiedliche Biokraftstoffe in Europa
erfasst. Die Daten werden fur 30 Lénder jeweils einzeln dargestellt, darunter EU 15 und EU
25 sowie dartiber hinaus noch fur Bulgarien, Rumaénien, Turkei, Norwegen und die Schweiz.

Fur die Umwandlung in Biokraftstoffe werden die wesentlichen Pfade dargestellt, fur die auch
schon hinreichend gesicherte Datengrundliagen vorliegen. In verschiedenen Szenarien werden
dann 6konomisch oder dkologisch sinnvolle Wege dargestellt, diese Potenziale zu nutzen.
Dabel ergeben sich Unterschiede v. a. durch die Nutzung der Anbaufléchen fir unterschiedli-
che Energiepflanzen.

Die Betrachtung endet dabel bel der Bereitstellung des Kraftstoffs an der Erzeugungsanlage.
Die unterschiedlichen Vertellungssysteme und insbesondere die Nutzung der Kraftstoffe
durch unterschiedlich effiziente Motorenkonzepte, die sich auf die Relation zwischen verflg-
barem Angebot und der Nachfrage auswirken, werden im Rahmen dieser Studie nicht naher
betrachtet.
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1 Potenzialefir unterschiedliche Biokraftstoffe

In diesem Kapitel wird zunéchst gezeigt, welche Primérenergietréger auf Biomassebasis in
Europa verfugbar sind und as Vorprodukte fur Biokraftstoffe in Betracht kommen. Zu den
Biokraftstoffen im Sinne dieses Berichtes zéhlt auch Wasserstoff auf Biomassebasis. Fur je-
den Priméarenergietrager wird das jahrliche technische Priméarenergie-Potenzia beziffert, das
aus heutiger Sicht vorhanden ist (technisches Potenzial).

Anschlief3end werden die Umwandlungstechnologien, auf deren Grundlage die Biokraftstoffe
erzeugt werden konnen, erlautert. Aus den Wirkungsgraden der Technologien ergibt sich das
jahrlich verfigbare Kraftstoffpotenzial.

1.1 Potenzialeder Primarenergietrager

Betrachtet werden alle Primérenergietrager, die fir eine Umwandlung in fllssige Biokraftstof-
fe in Betracht kommen. Die Gliederung erfolgt nach der Herkunft der Energietrager als Rick-
stand, Nebenprodukt oder Abfall einerseits oder als angebaute Energiepflanze andererseits.

111 Potenzialbegriffe und -definitionen

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

Das technische Potenzial beschreibt demgegeniber den Antell des theoretischen Potenzials,
der unter Berticksichtigung der derzeitigen technischen Moglichkeiten und unter Aspekten
des Stoffhaushaltes nutzbar ist. Es bildet damit eine relativ einfach ermittelbare Ausgangsgro-
Be. Zeitliche Verdnderungen kdnnen sich aus dem technischen Fortschritt ergeben, der bel
Primérenergietrdgern z. B. in hoheren spezifischen Ertragen in der Landwirtschaft oder bei
Umwandlungstechnologien in verbesserten Wirkungsgraden auftreten kann.

Das wirtschaftliche Potenzial ist der zeit- und ortsabhangige Anteil des technischen Potenzi-
as, der im jeweils betrachteten Energiesystem wirtschaftlich erschlossen werden kann. Es
bezieht sich auf das Energieangebot. Im Gegensatz zum technischen Potenzial, dessen Grofie
sich relativ wenig andert, kann sich die Grof3e des wirtschaftlichen Potenzials schnell andern,
etwa bel verdnderten Preisen fur die fossilen Konkurrenzenergien: steigende Energietrager-
Preise lassen schnell bislang aus 6konomischen Grinden ungenutzte Teile des technischen
Potenzials interessant werden, sinkende fiihren hingegen dazu, dass ggf. bereits genutzte An-
tell des technischen Potenzias aus wirtschaftlicher Sicht uninteressant werden.

Das erschlieffbare Potenzial ist der Antell des wirtschaftlichen Potenzias, 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 Einzelfdlen auch grof3er als das wirtschaftliche Po-
tenzial sein, wenn durch staatliche Steuerung oder durch nicht-6konomische Interessen eine
entsprechende Nachfrage existiert. Es ist jedoch meist kleiner als das wirtschaftliche Potenzi-
a, daesi. Allg. nicht sofort, sondern alenfalls innerhalb eines langeren Zeitraumes vollstan-
dig erschlief3bar ist. Dies liegt u. a. in den nur begrenzten Kapazitéten fur die Herstellung von
Anlagen zur Nutzung der regenerativen Energien, der noch gegebenen Funktionsfahigkeit der
vorhandenen Anlagen sowie einer Vielzahl sonstiger Hemmnisse (u. a mangelnde Informati-
on, rechtliche und administrative Begrenzungen) begriindet, die einer raschen wirtschaftlichen
Nutzung dieser erneuerbaren Energietrageroptionen entgegenstehen.

In Rahmen dieses Auftrages werden jewells die technischen Potenziale beziffert, da das wirt-
schaftliche Potenzial kurzfristigen Schwankungen unterworfen ist und das erschlief3bare Auf-
kommen fir die meisten Formen der Biomasse starken Veranderungen 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 Preisgesi chtspunk-
ten tatsachlich erschlieffbaren Potenziale abzuschétzen. Ein methodischer Vergleich war im
Rahmen der vorliegenden Studie jedoch noch nicht mdglich, da der entsprechende Text erst
am 15.01.2004 im Internet veroffentlicht wurde.

1.1.2 Potenziale an Riuckstanden, Nebenprodukten und Abfallen

Nicht alle Formen der Biomasse, die as Ricksténde, Nebenprodukte oder Abfalle auftreten,
eignen sich fur 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 Labormalistab, in denen etwa Gras oder
andere feuchte Stoffe (Ruckstande der Gemuiseernte, aus Molkereien und Brauereien usw.)
direkt in Kraftstoffe umgewandelt werden kénnen, da diese zuvor sehr aufwandig getrocknet
werden mussten. Die genannten vergarbaren Biomassefraktionen eignen sich eher zur Herstel-
lung von Biogas, das jedoch nicht Gegenstand dieser Untersuchung ist, da es dezentral anfélt
und zudem schwer transportierbar ist. Es wird daher bevorzugt fir die regenerative Stromer-
zeugung eingesetzt. Im Vergleich dazu wirde die Bereitstellung fur den Verkehrssektor einen
unverhdtnisméfdig grof3en Transportaufwand erfordern. Daher beschrankt sich die Potenzial-
analyse hier auf Stroh und holzartige Biomasse fur den Einsatz in Fischer-Tropsch-Verfahren
sowie auf gebrauchte Speisedle, die zu Biodiesel umgewandelt werden kdnnen.

1121 Stroh

Bel der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion féllt neben dem eigentlichen Hauptprodukt
vielfach auch Stroh an. Dieses wird derzeit tellweise 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), auf3erdem von Mais sowie von Raps.
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Die bel der Getreideproduktion anfallende Stronmenge errechnet sich aus dem durchschnitt-
lichen Kornertrag und dem mittleren Korn-Stroh-Verhéltnis. Das Verhéltnis Getreideertrag /
Strohaufkommen bewegt sich zwischen rund 0,8 bel Winterweizen und etwa 1,4 beim Rog-
gen. Bei den dargestellten Korn-Stroh-V erhédtnissen wird ein bestimmter Verlust der gewach-
senen Biomasse berticksichtigt, der as Stoppel- oder Brockel verlust auf dem Feld verbleibt.

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

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

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

Unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen spezifischen Heizwerte der verschiedenen
Stroharten (Maisstroh: 7 MJKg, die tbrigen Stroharten zwischen 13,9 und 14,9 MJkg) erge-
ben sich damit fur die EU 15 ein Potenzial der vier Hauptgetreidearten von ca. 400 PJ, fir die
EU 25 sind es ca. 500 PJ und fir die EU 30 ca. 600 PJ (vgl. Abb. 1). Hinzu kommen in der
EU 15 ca 41 PJ Maisstroh (50 PJ fur die EU 25 bzw. 64 PJ fur die EU 30) sowie 45 PJ Raps-
stroh in der EU 15 (knapp 56 PJ fur EU 25 bzw. Uber 56 PJ fir EU 30). Die Werte fir jedes
der 30 analysierten Lander sind in Tabelle 1 enthalten.
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Figure 1. Technical energy potential from straw
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Tablel: Technica potential for energy from straw

Country cereas straw Maize straw Rapeseed straw

kt/a PJ/a kt/a PJ/a kt/a PJ/a

Austria 511 7,3 270 19 49 0,7
Belgium 320 4,6 64 0,5 8 0,1
Denmark 1595 22,7 0 0,0 101 14
Finland 698 9,8 0 0,0 30 04
France (without
DOM-TOM) 7837 1119 2 396 16,8 1200 16,8
Germany 6 992 100,1 528 3,7 1254 17,6
Greece 411 59 297 21 0 0,0
Ireland 357 5,0 0 0,0 3 0,0
Italy 1497 214 1516 10,6 15 0,2
L uxembourg 22 0,3 4 0,0 0,0
Netherlands 229 33 20 0,1 0,0
Portugal 79 11 142 1,0 0,0
Spain 2720 38,4 645 4,5 18 0,3
Sweden 976 13,8 0 0,0 45 0,6
United Kingdom 3764 53,5 0 0,0 486 6,8
Cyprus 16 0,2 0 0,0 0 0,0
Czech Republic 1097 15,6 52 04 266 3,7
Estonia 106 15 0 0,0 12 0,2
Hungary 955 13,6 976 6,8 64 0,9
Latvia 169 24 0 0,0 4 0,1
Lithuania 449 6,4 0 0,0 27 04
Malta 2 0,0 0 0,0 0 0,0
Poland 3728 54,0 144 1,0 331 4,6
Slovakia 412 59 101 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 34 0 0,0 4 0,1
Romania 1204 17,2 1369 9,6 24 0,3
Switzerland 156 2,2 31 0,2 15 0,2
Turkey 4738 67,5 342 24 0,1 0,001
EU 15 28 008 399 5884 41,2 3211 45,0
EU 25 34977 499 7202 50,4 3982 55,7
EU 30 42072 601 9134 63,9 4031 56,4
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1.1.2.2 Schwachholz und Waldr estholz

In alen bewirtschafteten Wéldern falt bei der Durchforstung und bei der Ernte des Stamm-
holzes Biomasse an. Dieses Biomasseaufkommen kann unterteilt werden in Biomasse, die auf
Grund des natirlichen Wachstumsprozesses im ein- oder mehrjdhrigen Zyklus periodisch
anfallt, und organische Stoffe, die bei der Durchforstung oder bei der Ernte des Stammholzes
und damit beim eigentlichen Einschlag zur Verfligung stehen.

Bel der periodisch anfallenden Biomasse handelt es sich — neben den Bliten, Fruchtstanden
und Friichten und deren Schalen —im Wesentlichen um die Laub- und Nadelmasse. Uber die-
ses Aufkommen liegen nur wenige Erkenntnisse vor, esist in jedem Fall starken Schwankun-
gen unterworfen (z. B. auf Grund nasser oder trockener Jahre oder durch Frost bei der Baum-
bltte). Grundsétzlich sind aber diese organischen Stoffe im Regelfall sehr viel néhrstoffrei-
cher und feuchter as die Ubrigen Teile des Baumes und werden damit vorrangig zur Erhal-
tung der Humus- und Nahrstoffkreislaufe bendtigt. Daher werden diese periodisch anfallenden
organischen Stoffe hier nicht betrachtet.

Als direkte Folge der Waldbewirtschaftung sind vor allem anbau- und erntetechnisch bedingte
Rickstande, Nebenprodukte und Abféle verfligbar. Dabel kann zwischen Durchforstungs-
rickstanden (Schwachholz) und erntetechnisch bedingtem Biomasseaufkommen, das bei der
Stammholzernte anfallt (Waldresthol z), unterschieden werden.

Biomasse aus Schwachholz umfasst dabel das Schwachholz, das aus waldwirtschaftlichen
Grunden eingeschlagen werden muss, aber gegenwartig kaum stofflich genutzt wird. Um ei-
nen Néherungswert zu erhaten, wird das Schwachholz-Aufkommen anhand der Waldfl&che
pro Land [ZMP 2003] hochgerechnet.

Beim Waldrestholz handelt es sich um die nach der Stammholzernte im Wald verbleibenden
erntetechnisch bedingten Ricksténde; es umfasst u. a. das nicht aufgearbeitete Kronenderb-
holz mit Rinde sowie das Reisholz mit Rinde. Die Grofdenordnung dieser Rickstande |8sst
sich durch die Statistiken zum jahrlichen Holzeinschlag [FAO] bestimmen.

Zudem falt durch das allméhliche Wachstum der Baume auch vermarktbares Holz an, von
dem in den meisten europaischen Landern derzeit jedes Jahr weniger eingeschlagen wird als
nachwéchst. Entsprechende Daten zum Waldwachstum wurden jedoch fir die meisten Lander
noch nicht ermittelt. Hier wird noch Forschungsbedarf gesehen.

Fur die EU 15 wird die jahrlich anfallende Menge des Schwachholzes auf ca. 1.340 PJ ge-
schétzt, fur die EU 25 sind es ca. 1.630 PJ und fir die EU 30 ca. 2.130 PJ. Beim Waldrestholz
ergibt sich fur die EU 15 ein Potenzial von ca. 1.110 PJ, fur die EU 25 von ca. 1.480 PJ und
fur die EU 30 von ca. 1.690 PJ. Die Werte pro Land sind in Tabelle 2 ausgewiesen.
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Table2: Technica potential for energy from wood residues from forestry

Country thinning residues logging residues wood residues from for-
estry together
Mio. taro/ @ PJ/a Mio. taro/ @ PJ/a Mio. taro/ @ PJ/a

Austria 2,18 40,7 3,36 62,5 55 103,2
Belgium 0,40 75 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 2233 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 41 0,56 10,5 0,8 14,5
Italy 4,54 84,5 1,76 32,8 6,3 117,3
L uxembourg 0,06 1,1 0,03 0,6 0,1 1,7
Netherlands 0,21 4,0 0,19 35 04 75
Portugal 2,21 41,1 1,98 36,8 42 78,0
Spain 10,67 198,7 3,59 66,7 14,3 265,4
Sweden 14,89 2775 15,29 284,3 30,2 561,8
United Kingdom 1,59 29,7 1,72 31,9 33 61,6
Cyprus 0,08 15 0,00 0,1 0,1 1,6
Czech Republic 1,75 32,7 3,29 61,2 50 93,9
Estonia 1,27 23,6 2,38 44,2 36 67,9
Hungary 1,17 21,8 1,32 24,6 2,5 46,4
Latvia 1,98 36,9 3,05 56,7 50 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 37 69,0
Norway 5,55 103,3 1,96 36,4 75 139,7
Romania 4,46 83,0 343 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 1336 59,9 1114 131,6 2450
EU 25 87,3 1626 79,4 1476 166,7 3102
EU 30 114,3 2129 90,8 1689 205,1 3818
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1.1.2.3 Industrierestholz

Unter Industrierestholz werden ale die Holzer verstanden, die im Rahmen der Holzaufberei-
tung, der Produktion von Holzwerkstoffen und Holzprodukten sowie bel der Holzverarbei-
tung als Rickstande, Nebenprodukte und Abfélle anfallen. Bedeutende Industrieresthol zanfal -
le treten in der S&gewerksindustrie 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 Mdbeln und Holzverpackungen fallen
in nicht unwesentlichem Mal3e Resthoélzer an [Bundesamter 1999].

Das Potenzia an Industrierestholz im Bereich Sagewerke lasst sich auf Basis des Einschnittes
bzw. der Schnittholzproduktion unter Berticksichtigung der spezifischen Verluste ableiten. Da
diese Kennwerte noch nicht fir alle européischen Lander vorliegen, wird als Orientierungs-
wert fur Lander mit ungenauer Datenlage zunéchst der aulRenhandel sbereinigte Holzeinschlag
verwendet: Dabei wird zur Holzeinschlagsstatistik im letzten verflgbaren Bezugs ahr (je nach
Land 2001 oder 2002) der Rohholzimport addiert und der Rohholzexport subtrahiert [FAQ].
Daraus ergibt sich die Menge des im jeweiligen Inland verarbeiteten Holzes und damit auch
eine Orientierung fur die Menge an Industrieresthol z.

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

Die genannten Potenziale werden bereits heute zum grof3en Teil genutzt, teils zur Warmeer-
zeugung, teils stofflich zur Spanplattenproduktion. Damit ist bereits absehbar, dass die hier
aufgefUihrten technischen Potenzial e Gberwiegend keine erschlief3baren Potenzia e darstellen.

Endbericht , Technische Potenzial e fir fllissige Bio-Kraftstoffe und Bio-Wasserstoff“, 30. Jan. 2004



Potenziale fiir unterschiedliche Biokraftstoffe -14 -

Table3: Technica potential for energy from wood processing industry residues

Country Mio. taro/ @ PJ/a
Austria 1,61 30,0
Belgium 0,48 8,8
Denmark 0,10 18
Finland 4,95 92,0
France (without 2,54 47,3
DOM-TOM)

Germany 3,07 57
Greece 0,16 30
Ireland 0,19 35
Italy 1,03 19,2
L uxembourg 0,07 12
Netherlands 0,06 1,2
Portugal 0,68 12,7
Spain 1,48 27,4
Sweden 5,74 106,7
United Kingdom 0,60 111
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 53
Norway 0,83 154
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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1124 Altholz

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

Gebrauchtholz findet sich in Bauabfédllen, im Gewerbemull, im Sperrmill sowie auch im
Hausmull. Am Beispiel Deutschland wurde durch eine Befragung von Altholzverwertern so-
wie durch eine Zusammenfihrung unterschiedlicher Landesabfallbilanzen und der Umwelt-
statistik die jahrlich anfallende Gebrauchtholz-Menge von ca. 96 kg bzw. 1,2 GJ pro Einwoh-
ner und Jahr ermittelt. Starke Schwankungen ergeben sich in Abhéngigkeit von der Baukon-
junktur, weil wesentliche Teile des Altholzaufkommens aus dem Gebaudeabbruch 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 al's technisches Potenzia fir die
energetische Nutzung von Altholz (alternativ zur Wéarme-, Strom- oder Kraftstofferzeugung).

Zur Abschétzung des Potenzials wird dieser Wert auf ale Léander Europas Ubertragen, wobei
damit zu rechnen ist, dass er in waldreichen Landern mit starker Holznutzung stérker ausfallt
as etwa in Mittelmeerléndern. Dennoch ist eine Abschétzung anhand der Einwohnerzahl im
Blick auf die sehr heterogene Datenlage bei den Abfallstatistiken gegenwaértig der realistischs-
te Ansatz. Da Deutschland im européischen Vergleich eine Mittelstellung bel der Holznut-
zung einnimmt und innerhalb der EU 15 tber 20 % aller Einwohner und damit auch des Alt-
holzpotenzials nach dieser Berechnungsweise verfigt, wird erwartet, dass sich die Abwei-
chungen anderer Lander etwa so ausgleichen, dass das gesamteuropdische Altholzpotenzia
realistisch abgebildet wird. Mit diesen Annahmen ergeben sich die in Tabelle 4 ausgewiese-
nen technischen Potenziale fur die betrachteten européi schen Lander.

Abbildung 2 zeigt die Gliederung aller in Holzform anfallenden Reststoffe nach deren Her-
kunft fur die EU 15 sowie fur die EU 25 und die EU 30.
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Figure 2: Technical energy potential fromwood residues
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Table4:  Technica 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 49
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 35
Italy 421 52,6
L uxembourg 0,03 04
Netherlands 1,17 14,6
Portugal 0,75 94
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 93
Estonia 0,11 1,3
Hungary 0,73 9,2
Latvia 0,18 2,2
Lithuania 0,27 34
Malta 0,03 0,3
Poland 2,80 35,0
Slovakia 0,39 49
Slovenia 0,14 18
Bulgaria 0,60 75
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 4122
EU 30 40,66 508,3

* data base, all other countries estimated according to population
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1125 Altspeisedle

Bel der Zubereitung von Nahrungsmitteln im gewerblichen und privaten Bereich werden ins-
besondere zum Braten und Fritieren grof3e Mengen Speisedle und —fette eingesetzt. Der Anteil
dieser Fette, der nicht Teil der Nahrung wird, muss entsorgt werden. Bisher gingen diese Alt-
speisefette Uberwiegend als Futtertle in die Mischfutterindustrie. Da die Futtermittelindustrie
im Interesse kontrollierbarer Stoffketten bei der Futterproduktion diese Altspeisefette kiinftig
vermeiden will, werden neue Nutzungsformen fir Altspeisedle gesucht. Das Aufkommen
dieser Altspeisefette wurde in einer Studie fur Deutschland auf 1,8 bis 3,4 kg pro Einwohner
und Jahr geschétzt, das entsprechende Potenzial konnte um 0,65 kg pro Einwohner und Jahr
gesteigert werden, wenn zusétzlich ein System zur Sammlung von Altspeisefetten aus Privat-
haushalten eingerichtet wirde [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 Léndern deutlich schwanken, dient aber als Orientierungswert fur ale
Einwohner Europas. Damit errechnen sich die in Tabelle 5 angegebenen Potenziale. Im Ver-
gleich mit den Potenzialen anderer Reststoffe kommt diesem Energietréger jedoch eher eine
Randbedeutung zu.
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Table5:  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
L uxembourg 1,3 0,0
Netherlands 48,1 1,7
Portugal 30,9 11
Spain 120,7 4,3
Sweden 26,6 1,0
United Kingdom 179,5 6,5
Cyprus 24 0,1
Czech Republic 30,7 1,1
Estonia 43 0,2
Hungary 30,2 11
Latria 7,3 0,3
Lithuania 11,1 04
Malta 11 0,0
Poland 1155 4,2
Slovakia 16,1 0,6
Slovenia 59 0,2
Bulgaria 247 0,9
Norway 13,2 0,5
Romania 67,2 24
Switzerland 21,2 0,8
Turkey 190,4 6,9
EU 15 11336 40,8
EU 25 1358,3 48,9
EU 30 16750 60,3
* data base, all other countries estimated according to population
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1126 Energiepotenziale aus Reststoffen insgesamt

Eine Zusammenfassung der in 1.1.2 dargestellten Energiepotenziale ist in Tabelle 6 darge-
stellt. Damit sind alle festen und flissigen Brennstoffe abgeschétzt, die jahrlich als Reststoffe
in den 30 betrachteten Landern Europas anfallen. Nicht enthalten sind die Potenziale aus ver-
géarbaren Abféllen, insbesondere Gras, Biomull und Ernterticksténden, die sich besser fir eine
Herstellung von Biogas eignen, was hier nicht betrachtet wird (vgl. 1.1.2).

Fur die EU 30 bestent fur die betrachteten Stoffe ein technisches Brennstoffpotenzial von ins-
gesamt ca. 5.700 PJ jahrlich.

Die erschlief3baren Potenziale fallen in jedem Fall niedriger aus, dain diesen Zahlen teilweise
Potenziale enthalten sind, die bereits heute genutzt werden (Beispiel Industrierestholz), und
teilweise solche Potenziae, deren Erschliefl3ung mit einem Aufwand verbunden ist, der unter
gegenwartigen Marktbedingungen nicht wirtschaftlich ist (z. B. der Transport von Waldrest-
holz aus schwer zuganglichen Waldregionen).

Abbildung 3 stellt die Gewichte der unterschiedlichen Reststoffe fir die EU 30 dar.
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Figure 3: Share of different biomass residues for the technical energy potential
in 30 European countries

Endbericht , Technische Potenziale fiir fllissige Bio-Kraftstoffe und Bio-Wasserstoff“, 30. Jan. 2004



Potenziale fur unterschiedliche Biokraftstoffe -20-
Table6: Technica potential for energy from different biomass residues
Country Straw | woodresi- | residuesfrom used | all wood used all
duesfrom | wood process- | wood | residues | cooking | biomass
forestry ing industry oil residues
PJ/a PJ/a PJ a PJ a PJ/a PJ/a PJ/a
Austria 99 103,2 30,0 7.4 141 0,9 151
Belgium 51 26,5 8.8 9,3 45 11 51
Denmark 24,1 12,2 1,8 49 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 1214 308,9 57 74,7 441 89 571
Greece 8,0 42,9 3,0 9,6 55 11 65
Ireland 51 14,5 35 35 22 0,4 27
Italy 32,2 117,3 19,2 52,6 189 6,2 228
L uxembourg 04 1,7 1,2 04 3 0,0 4
Netherlands 34 7,5 1,2 14,6 23 1,7 28
Portugal 2,1 78,0 12,7 94 100 11 103
Spain 43,1 265,4 274 36,6 329 4,3 377
Sweden 14,5 561,8 106,7 81 677 1,0 692
United Kingdom 60,4 61,6 11,1 545 127 6,5 194
Cyprus 0,2 16 0,0 0,7 2 0,1 3
Czech Republic 19,7 93,9 18,3 9,3 122 11 142
Estonia 1,7 67,9 11,0 1,3 80 0,2 82
Hungary 21,4 46,4 6,5 9,2 62 11 84
Latvia 25 93,7 13,2 2,2 109 0,3 112
Lithuania 6,8 51,7 7,0 34 62 04 69
Malta 0,0 0,0 0 0,3 0 0,0 0
Poland 59,6 2242 38,3 35,0 297 42 361
Slovakia 75 23,2 33 18 28 0,2 69
Slovenia 0,8 49,2 6,5 4.9 61 0,6 29
Bulgaria 12,2 69,0 53 7,5 82 0,9 95
Norway 35 139,7 15,4 4,0 159 0,5 163
Romania 27,1 146,9 21,3 20,4 189 24 218
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 4389
EU 15 485 2450 4229 3440 3217 40,8 3743
EU 25 606 3102 527,0 412,2 4041 48,9 4 695
EU 30 721 3818 598,5 508,3 4925 60,3 5706
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1.1.3 Potenziale aus Energiepflanzen

Grundsétzlich kommt eine grof3e Bandbreite an Energiepflanzen als Ausgangsstoffe fir rege-
nerative Kraftstoffe in Betracht. Zu unterscheiden sind dabei Pflanzen, die sich fir die Olge-
winnung eignen (Raps, Sonnenblumen, Soja), solche, aus denen Ethanol hergestellt werden
kann (Zuckerriben, Kartoffeln, Getreide), und solche, die biogene Festbrennstoffe liefern
(verschiedene Baumarten, Getreidepflanzen, Miscanthus). Biogene Festbrennstoffe kénnen
fur die Methanol-, die Wasserstoff- und die Fischer-Tropsch-Synthese genutzt werden.

Das technische Potenzial der einzelnen Energiepflanzen hangt in starkem Umfang davon ab,
wie grol die Ackerflache ist, auf der ein Anbau erfolgen kann, und dies jahrlich, d. h. unter
Beachtung des erforderlichen Fruchtwechsels. Bei der Bestimmung der nutzbaren Ackerfl&
che spielen die Landesflache, klimatische und geodkol ogische Rahmenbedingungen sowie die
gemeinsame Agrarpolitik der EU und deren Vorgaben fur Flachenstilllegungen eine Rolle.
Auch die Frage der Bewasserung spielt eine starke Rolle. Bei den folgenden Potenzial bedin-
gungen und Ertragswerten wird nur die natirliche Bewé&sserung durch Niederschlége berlick-
sichtigt, kunstliche Bewé&sserung wird nicht betrachtet.

1131 Ansatz zur Bestimmung verfugbarer Flachen

Bel der Bestimmung der Potenziale aus Energiepflanzen wird der Ansatz verfolgt, dass ein
bestimmter Prozentsatz der verfligbaren Ackerflache in jedem Land und in jedem landwirt-
schaftlichen Betrieb der EU nicht fir die Nahrungsmittelerzeugung benétigt wird und daher
fur den Anbau von Energiepflanzen bereit steht. Dem entspricht auch die gegenwértige Ag-
rarpolitik der EU, die Flachenstilllegungen zur Vermeidung der Uberproduktion vorschreibt.

Gegenwaértig werden bevorzugt die jeweils unfruchtbarsten Flachen (Grenzertragsflachen)
stillgelegt. Unter der Annahme, dass der Markt fir Bioenergietrager wirtschaftlich gleich gute
Erlose wie der fur Nahrungsmittel bringt, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die
Flachen innerhalb eines Betriebes (der zumeist keine solchen Schwankungen bel der Boden-
qualitét hat, wie sie im Uberregionalen Vergleich auftreten) insofern austauschbar sind, as
dass im Rahmen der Fruchtfolge alle Flachen zeitweise fur Energiepflanzen und zeitweise fir
die Nahrungsmittel produktion genutzt werden. Unter der Annahme, dass zwischen 10 und 20
Prozent der Flachen fir den Energiepflanzenanbau genutzt werden sollen, ist es somit auch
moglich, diesen Flachenanteil durchweg mit den gleichen Energiepflanzen zu bebauen, da
eine Fruchtfolge mit den Ubrigen Feldfriichten erfolgt und der Energiepflanzenanbau somit
jahrlich auf einem anderen Acker erfolgt.

Um eine landwirtschaftliche Uberproduktion zu vermeiden, sieht die gegenwartige gemein-
same Agrarpolitik der EU eine Stilllegung von mindestens 10 Prozent aller Ackerflachen vor.
Langfristig konnten etwa 15 bis 20 Prozent der Ackerflachen fUr den Anbau von Energie-
pflanzen bereitstehen. Es werden daher die Potenziale unter der Annahme errechnet, dass in
jedem betrachteten Land ca. 17 % aler Ackerflachen fir Energiepflanzen genutzt werden
konnten. Dauergrinland, Wald und andere Fl&chen werden nicht berticksichtigt.
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1.1.32 Olsaaten

Rapssaat:

Aul3er in Griechenland, Zypern und Malta findet in allen betrachteten Landern Rapsanbau
statt. Die Ertrége liegen in der gemaldigten Klimazone bel rund 2,2 bis 3,7 t/ha; in Finnland
und den mediterranen Landern jedoch deutlich darunter.

Insgesamt wird fur die Rapssaat mit einem Energiegehalt von 24 MJkg gerechnet. Dieser
Energiegehalt geht bei der Pressung zu gut 60 % ins Ol Uber, der Rest der Energie befindet
sich nach der Pressung des Ols im Rapsschrot [Scharner 1995].

Bei einem Anbau von Raps auf 17 % der Ackerflachen ergeben sich unter Berticksichtigung
der landestypischen Ertréage diein Tabelle 7 dargestellten Potenziale.

Zusatzlich lasst sich auch fast das gesamte dabei anfallende Stroh vom Grundsatz her energe-
tisch nutzen, sofern der Nahrstoffverlust auf dem Acker durch Dingemal3nahmen anderwelitig
ausgeglichen wird. Daher wird auch das Festbrennstoffpotenzial des Rapsstrohs in die Be-
rechnung mit einbezogen. Das Korn-Stroh-Verhadltnis von Raps betrégt 1:1,7, der Heizwert
des Rapsstrohs liegt bei 14 MJ/kg.

Sonnenblumenkerne:

Fur den Anbau von Sonnenblumen sind neben den mediterranen Landern auch weite Telle
Mitteleuropas geeignet. Die Ertrége liegen fast durchweg zwischen 2 und 3 t/ha, in Italien
wurden deutlich Uber 3 t/ha erreicht.

Der Energiegehat von Sonnenblumenkernen liegt bei 24 bis 25 MJKkg, wobel nicht ganz
60 % des Energiegehaltes bei der Pressung in das Ol (ibergehen, so dass die Energieausbeute
vergleichbar mit der von Rapsist.

Bel einem Anbau von Sonnenblumen auf 17 % der Ackerflachen ergeben sich unter Bertick-
sichtigung der landestypischen Ertrége die in Tabelle 7 dargestellten Potenziale.

Zusatzlich lasst sich auch das gesamte dabei anfallende Stroh (Stéangel der Sonnenblumen)
vom Grundsatz her energetisch nutzen, sofern der Nahrstoffverlust auf dem Acker durch
Duingemal3nahmen anderweitig ausgeglichen wird. Daher wird auch das Festbrennstoffpoten-
zial des Rapsstrohs in die Berechnung mit einbezogen. Das Korn-Stroh-Verhdtnis von Son-
nenblumen betrdgt 1:4,1, als Heizwert des Sonnenblumenstrohs werden wie bei Raps
14 M J/kg angesetzt.

Sojabohnen:

Sojabohnen werden in Europa bisher v. a. in Frankreich, Italien und Rumanien angebaut. In
vielen der Ubrigen europdischen Lander sind die klimatischen Voraussetzungen zum Anbau
jedoch ebenfalls gegeben. Die Ertrége schwanken in den meisten Landern zwischen 1,5 und
3,5t/ha
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Es wird mit einem Energiegehalt von 15,7 MJKkg gerechnet, davon gehen zwischen 40 und
45 % bei der Pressung in das Sojadl Uber. Die Energieausbeute ist damit in der Regel etwas
ungunstiger als bel Raps und Sonnenblumenkernen.

Bel einem Anbau von Sojabohnen auf 17 % der Ackerflachen ergeben sich unter Beriicksich-
tigung der landestypischen Ertrage die in Tabelle 7 dargestellten Potenziale.

Zusétzlich lasst sich auch das gesamte dabei anfallende Sojastroh vom Grundsatz her energe-
tisch nutzen, sofern der Nahrstoffverlust auf dem Acker durch Dingemal3nahmen anderweitig
ausgeglichen wird. Daher wird auch das Festbrennstoffpotenzial des Rapsstrohs in die Be-
rechnung mit einbezogen. Das Korn-Stroh-Verhdtnis von Sojabohnen betragt 1:1,4 [Hydro
Agri 1993], als Heizwert des Sojastrohs werden wie bei Raps 14 MJ/kg angesetzt.

Olsaaten im Vergleich

Beim Vergleich der Potenziale der drei dargestellten Olsaaten ist zu beachten, dass diese Po-
tenziale nur alternativ genutzt werden kénnen, da die Berechnung bel allen Pflanzen auf der
gleichen verflgbaren Ackerfléache fuldt. Der Vergleich zeigt, dass mit Raps in den meisten
Landern die hoéchsten Potenziale erzielt werden kénnen. Abbildung 4 veranschaulicht die
GroéfRRenordnungen.
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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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Table7:  Technica potentia for energy from different oil seeds
Rape seed Sunflower Soy beans
Country total seed + | among this: | total seed + | among this: total soy | among this:
straw rape oil straw sunflower oil | bean + straw | soy bean oil
PJyear PJyear PJyear PJyear PJyear PJyear

Austria 25,9 9,1 34,0 51 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) 4223 148,1 4181 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 56 33,6 8,8
Ireland 20,5 72 0,0 0,0 0,0 0,0
Italy 66,2 23,2 170,8 25,5 181,1 47,2
L uxembourg 15 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 1321 19,7 169,9 443
Sweden 439 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 31 11,6 30
Slovenia 0,4 0,1 24 0,4 22 0,6
Bulgaria 12,3 43 46,0 6,9 20,2 53
Norway 10,9 38 0,0 0,0 0,0 0,0
Romania 90,7 31,8 101,0 15,1 86,7 22,6
Switzerland 9,5 33 10,8 1,6 7.9 2,0
Turkey 355,9 124,8 303,3 452 3858 100,6
EU 15 1268 445 982 141 828 216
EU 25 1693 594 1143 165 927 242
EU 30 2172 762 1604 234 1428 372
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1.1.33 ZuckerrUben

Zuckerhaltige Pflanzen eignen sich besonders fur die Herstellung von Bioethanol. Von den
zuckerhaltigen Pflanzen, die in Europa gedeihen, spielt nur die Zuckerriibe eine Rolle. Das
Energieaufkommen durch den Anbau von Zuckerriiben ergibt sich aus dem Energieinhalt des
gewinnbaren Bioethanols und dem Energieinhalt der anfallenden Rickstande (d. h. Ruben-
blatter und Schlempe a's Biogassubstrat). Die Ertrage der Zuckerriiben bewegen sich zwi-
schen Werten um 30 t/ha in Nord- und Osteuropa bis hin zu Werten Uber 60 t/ha in Mittel-
und Stideuropa.

Es wird von einer Ethanolausbeute von 0,097 m3/t Riben sowie dem Einsatz der Riickstande
zur Biogasgewinnung (Rubenblatt, Abwasser und Ribenschnitzel mit eitnem Biogaspotenzid
von 47,3 GJ/ha) ausgegangen [ Schmitz 2003].

Bel einem Anbau von Zuckerriiben auf 17 % der Ackerflachen in alen daflir geeigneten Lan-
dern ergeben sich unter Berlicksichtigung der landestypischen Ertrage die in Tabelle 8 und
Abbildung 5 dargestellten Potenziale.

1134 Starkehaltige Pflanzen

Da Stérke sich biochemisch in Zucker umwandeln I8sst, kommen auch starkehaltige Pflanzen
fur die Herstellung von Bioethanol in Frage. Als Stérkepflanzen, deren Anbau in Europa
weithin Ublich ist, kommen insbesondere Getreide und Kartoffeln in Frage. Von diesen M6g-
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 anfalende Stroh zusétzlich als Festbrennstoff
genutzt werden kann, wahrend sich Kartoffelkraut im Wesentlichen nur as Biogassubstrat
eignet. Das Energieaufkommen durch den Anbau von Weizen ergibt sich aus dem Energiein-
halt des gewinnbaren Bioethanols und dem Energieinhalt der anfallenden Ruckstande (d. h.
Weizenstroh als Festbrennstoff).

Bei der Berechnung des Potenzials werden die durchschnittlichen Kornertrage der Jahre 1997
bis 2002 pro Land, eine Ethanolausbeute von 0,039 m3/t Weizenkorn [Schmitz 2003] sowie
ein Korn-Stroh-Verhétnis 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.

Bel einem Anbau von Winterweizen auf 17 % der Ackerflachen in allen daflr geeigneten
Landern ergeben sich unter Berticksichtigung der landestypischen Ertrage die in Tabelle 8
und Abbildung 5 dargestellten Potenziale als Obergrenze. Im Einzelfall ist es moglich, dass
Pflanzen (z. B. Zuckerriiben) nicht auf allen fUr die Energieerzeugung nutzbaren Fl&chen ei-
nes Landes gedeihen, fur das die FAO Ernten ausweist. Dainnerhalb der Lander keine genau-
eren regionalen Gliederungen zur Fl&cheneignung genutzt werden konnten, kdnnen die tat-
s&chlichen Potenziale ggf. niedriger liegen.
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Table8:  Technica potential for energy from starch and sugar plants
Sugar beet Winter wheat
Country _ ethanol _ among this:_ ethanol from Wheat among this:_
+ biogas potential | ethanol potential | + straw potential ethanol potential
PJyear PJyear PJyear PJyear
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 38,4 279 23,0 9,7
France (without DOM-
TOM) 684,1 497,1 433,3 183,0
Germany 346,0 2514 290,9 122,9
Greece 88,1 64,0 22,4 94
Ireland 21,8 15,9 27,6 11,7
Italy 208,0 151,1 99,3 419
L uxembourg 2,0 1,4 1,6 0,7
Netherlands 294 214 26,3 11,1
Portugal 63,1 45,9 9,7 4,1
Spain 4139 300,7 1159 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 52 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 29 2,6 1,1
Bulgaria 32,0 233 46,0 194
Norway 0,0 0,0 13,0 55
Romania 101,0 73,4 96,5 40,8
Switzerland 13,0 94 8,8 37
Turkey 377,6 274,4 176,4 74,5
EU 15 2272 1651 1364 576
EU 25 2835 2060 1705 720
EU 30 3359 2440 2045 864

Annotation: Both potentials can not be added because al refer to the same land area to be cultivated.
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Figure5: 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 Zuckerriiben zu einer
hoheren Ethanolausbeute pro Hektar fuhrt as der von Getreide (hier am Beispiel Weizen).
Dabei werden die in den verschiedenen européischen Landern typischen durchschnittlichen
Ertrage zu Grunde gelegt. In skandinavischen und mediterranen Landern ist der Weizenertrag
besonders niedrig, so dass die Option der Zuckerriibe hier zu einem weit mehr als doppelt so
hohen Potenzial wie die des Weizens fuhrt. Aber auch in Mitteleuropa und den Bakanlan-
dern, wo Weizen vergleichsweise gut gedeiht, kann bei Zuckerribenanbau mit einer deutlich
hoheren Ethanol ausbeute gerechnet werden.

1135 Kurzumtriebsplantagen (schnellwachsende Baume)

Energietrdgerpotenziale kdnnen aus einer weiteren Reihe von holzartigen Energiepflanzen-
kulturen gewonnen werden, die als Input fur thermochemische Konversionsprozesse denkbar
sind. Darunter kénnen holz- und halmgutartige Pflanzen verstanden werden. Bei den Holzern
handelt es sich im Regelfall um schnellwachsende Baumarten, die im Kurzumtrieb bewirt-
schaftet werden. Fir Nord- und Mitteleuropa eignen sich hier besonders Weiden, in Mitteleu-
ropa auch Pappeln, in Slidwesteuropa vor allem Eukalyptusbdume.

Die Ertrége solcher Kurzumtriebsplantagen erreichen in geméaldigten Klimazonen, in denen
Uber die gesamte Vegetationsperiode ein ausreichendes und zeitlich ausgewogenes Nieder-
schlagsangebot besteht, etwa 10 bis 11 t/ha, fir Skandinavien werden auf Grund der kiirzeren
V egetationsperiode 6 t/haund fur die trockeneren Mittelmeerlénder 3 t/ha geschétzt.

Durch einen Heizwert von 18,5 MJ pro kg Trockenmasse ergeben sich damit bei eéinem An-
bau der entsprechenden Kurzumtriebsgehdlze auf 17 % der Ackerflachen in dlen Landern
unter Berticksichtigung der landestypischen Ertrége die in Tabelle 9 dargestellten Potenziale.
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1136 Energiegraser (Miscanthus)

Auch Halmgut kann zur Gewinnung von Lignocellulose eingesetzt werden, dabel wird zwi-
schen einjdhrigen und mehrjahrigen Pflanzen unterschieden. Bel den einjahrigen Pflanzen
handelt es sich beispielsweise um Getreideganzpflanzen, die als gesamte Pflanze (d. h. Korn
und Stroh) as Festbrennstoff genutzt werden kénnen; aternativ dazu wéaren grundsétzlich
auch andere einjahrige Pflanzen einsetzbar. Bei den mehrjéhrigen Pflanzen handelt es sich um
Energiegréaser mit eéinem hohen Biomasseertrag (wie z. B. Schilfpflanzen, Miscanthus).

Diein der Fachdiskussion am meisten beachtete mehrjahrige Schilfpflanze ist Miscanthus, da
Miscanthus auch im Vergleich zu Kurzumtriebsplantagen besonders hohe Hol zertrége bi etet.

Miscanthus wird hier daher fir die Energiegraser exemplarisch dargestellt. Die Anbaugrenzen
ergeben sich durch geodkologische Grenzen: Einerseits dirfen im Anbaugebiet im Boden
keine Temperaturen von —3,5°C oder tiefer vorkommen (entsprechende L ufttemperaturen sind
unkritisch), zudem gibt es Grenzen durch die mimimale Sonnenscheinintensitét und die mi-
nimale Feuchtigkeit. In Mittelmeerregionen kénnen die unter Regenbedingungen auftretenden
Ertrége von etwa 15 t/ha durch Bewasserung bis auf 40 t/ha ansteigen [Levandowski 2003],
Bewasserungskulturen 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 Ackerflachen in allen dafir geeigneten Landern unter Be-
ricksichtigung der landestypischen Ertrage die in Tabelle 9 und Abbildung 6 dargestellten
Potenziale.

In Landern, durch welche die Anbaugrenze verlauft (Polen, Deutschland), wird dabei der er-
zielbare errechnete Gesamtertrag mit dem Prozentsatz dieser Teilfl&chen entsprechend multip-
liziert, um nur die tatsachlich nutzbaren Landesteil e in die Berechnung miteinzubeziehen.

Als weitere Spalte ist in Tabelle 9 dargestellt, welches Potenzia sich durch den Anbau von
Getreide-Ganzpflanzen fur die Festbrennstoffgewinnung ergibt. Hierbel werden nicht nur die
Korner, sondern auch das Stroh in die energetische Verwertung mit einbezogen. Dazu wird
fr jedes der 30 betrachteten Lander jeweils die Getreideart zu Grunde gelegt, deren Gesamt-
ertrag (Korn + Stroh) zwischen 1997 und 2002 am hochsten war. In Mittel- und Westeuropa
war diesin der Regel Weizen, in Slideuropain einigen Félen Gerste und in mehreren nordeu-
ropaischen sowie einzelnen mitteleuropéischen Landern Roggen. Fur Finnland und die Tirke
ergab sich Hafer als ertragreichste Ganzpflanzen, fiir Osterreich Triticale. Als Heizwert fir
die Gesamtpflanzen werden 17 MJ/kg angesetzt. Die Ertrage entsprechen den jeweils mittle-
ren landestypischen Ertrégen 1997 bis 2002 [FAQ], die zu Grunde liegenden Korn-Stroh-
Verhdtnisse der Getreidearten liegen zwischen 1:0,8 (Weizen) und 1:1,4 (Roggen).
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Table9:  Yearly technical potential for energy from woody energy plants or cereals
Sg?;;tr;tiit:gn Miscanthus Cereals (crop + straw)

Country million tons PJ| milliontons PJ million tons PJ
Austria 2,3 43,1 25 43,2 1,6 27,4
Belgium 15 27,2 1,7 29,2 16 26,8
Denmark 38 70,8 0,0 0,0 4.2 71,2
Finland 2,2 41,0 0,0 0,0 16 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 14 26,3 5,0 88,0 15 26,2
Ireland 1,8 33,1 2,0 34,5 19 32,3
Italy 4.2 77,8 15,8 278,55 6,8 116,1
Luxembourg 0,1 1,7 0,1 19 0,1 1,9
Netherlands 17 30,9 1,6 28,7 18 30,8
Portugal 30 54,6 4,2 73,3 0,7 114
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 2148 10,6 180,3
Cyprus 01 0,9 0,2 34 0,0 0,8
Czech Republic 4.2 774 55 96,9 3,2 54,2
Estonia 0,7 12,8 0,0 0,0 04 6,0
Hungary 6,1 113,2 9,2 162,1 4,1 69,0
Latvia 2,2 40,4 0,0 0,0 12 19,7
Lithuania 4,0 735 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 1911
Slovakia 17 31,8 2,1 37,0 12 19,6
Slovenia 0,2 4,3 0,3 58 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 11 18,4
Romania 8,0 1474 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 8125 12,9 218,9
EU 15 87 1611 119 2088 94 1594
EU 25 125 2315 145 2 556 117 1993
EU 30 150 2773 219 3849 142 2410

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 moglichen Brennstoffmengen, d. h. technischen Primérenergiepotenziale,
gilt unter der Annahme, dass die gleiche Form des Energiepflanzenanbaus (Kurzumtriebs-
plantage, Miscanthus oder Getreideganzpflanzen) Uberall zum Einsatz kommt. Dain den ver-
schiedenen Landern unterschiedliche Anbauformen zum hdchsten Ertrag fihren, werden in
der Praxisin verschiedenen Landern unterschiedliche Energiepflanzen bevorzugt werden.
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1.2 Umwandlungsoptionen und Potenziale unter schiedlicher Biokraftstoffe

Die betrachteten Biokraftstoffe lassen sich in vier Gruppen gliedern, ndmlich Kraftstoffe auf
Pflanzendlbasis, Alkohole, Synthetische Kraftstoffe sowie Wasserstoff. Innerhalb jeder Grup-
pe existieren weitere Unterschiede, daher wird jeder Kraftstoffart ein Unterkapitel gewidmet.
Die Umrechnung von Primérenergie in Endenergie folgt den Relationen, die in Kapitel 2 n&
her beschrieben sind. Dabei ist die zusétzlich zum Primérenergietrager Biomasse erforderliche
Fremdenergie (Strom, Wéarme, Transportenergiebedarf) generell nicht in Betrachtung mit ein-
bezogen.

1.2.1 Pflanzenol

In entsprechend angepassten Motoren lasst sich reines Pflanzendl als Kraftstoff einsetzen
[Hassdl et al. 2003]. Fir die Anpassung der Motoren an zukiinftige Emissionsstandards wird
dabei noch Entwicklungsarbeit geleistet. Wahrend reine Pflanzendtle grundsétzlich fir diesen
Einsatz geeignet sind, gilt dies nicht fir den Einsatz von Alt-Speisedlen [Falk/Sutor/Wiegland
2001]. Das technische Kraftstoffpotenzia fur Pflanzendl als Kraftstoff ergibt sich folglich
direkt aus den in Tabelle 7 dargestellten Optionen der Olerzeugung, wenn die fiir den Ener-
giepflanzenanbau verfugbaren Flachen vollstandig fir diesen Zweck genutzt werden.

1.2.2 Pflanzendlmethylester

Durch eine Veresterung von Pflanzendl oder von Gebrauchtspeisedl kann Pflanzendlmethyl-
ester hergestellt werden. Auf der Basis von Rapsol ist dieser Pflanzendlmethylester (PME,
engl. FAME) unter der Bezeichnung Biodiesel bereits im Kraftstoffmarkt eingefuhrt. In eini-
gen européischen Landern wird Biodiesal separat vertrieben (z. B. Osterreich, Deutschland),
in anderen wird er fossilem Dieselkraftstoff beigemengt (z. B. Frankreich, Italien).

Fur die Produktion einer Tonne Biodiesel werden 1010 bis 1040 kg Rapsdl, 6 bis 7 kg
Natronlauge als Katalysator, 109 kg Methanol sowie je nach Verfahren weitere Suren einge-
setzt. Aul3er Biodiesdl fallen auch rund 100 kg Rohglycerin an.

Damit finden sich im Endprodukt Biodiesel rund 97 Prozent des Energiegehalts des Pflanzen-
Ols wieder. Das technische Potenzia fir Pflanzentlmethylester aus Energiepflanzen liegt so-
mit bei 97 % des enstprechenden Wertes der Pflanzendle. In Abschnitt 2.1 ist der Prozess n&
her beschrieben.
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Table10: Yearly technical potential for Fatty-Acid-Methyl-Ester (FAME, Biodiesel)

Alternative potentials from energy plants Supplementary po-

(one crop to choice for the land area) tential from residues

Country Rape Oil Methyl | Sunflower Qil Soy Bean Qil Used cooking Qil
Ester Methyl Ester Methyl Ester Methyl Ester

PJyear PJyear PJyear PJyear
Austria 8,8 4,9 4,8 0,8
Belgium 74 0,0 0,0 11
Denmark 17,7 0,0 0,0 0,6
Finland 7,8 0,0 0,0 0,5
France 143,7 60,5 729 6,2
Germany 99,7 20,6 34,5 8,6
Greece 0,0 54 8,5 11
Ireland 7,0 0,0 0,0 04
Italy 22,5 24,7 45,8 6,1
Luxembourg 0,5 0,0 0,0 0,0
Netherlands 74 0,0 0,0 1,7
Portugal 0,0 16 0,0 11
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 94 7,1 11
Estonia 24 0,0 0,0 0,2
Hungary 18,7 10,6 14,0 11
Latvia 6,7 0,0 0,5 0,3
Lithuania 12,3 0,0 0,0 04
Malta 0,0 0,0 0,0 0,0
Poland 71,7 0,0 0,0 4,0
Slovakia 6.4 30 2,9 0,6
Slovenia 0,1 04 0,6 0,2
Bulgaria 4,2 6,6 51 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 1211 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

Bel der Vergéarung zuckerhaltiger Lésungen kann mit Hilfe von Hefen der Traubenzucker
(Glucose) zu Ethanol und Kohlenstoffdioxid abgebaut werden. Dazu sind grundsétzlich zu-
cker-, stérke- und zellulosehaltige Ausgangsstoffe wie z. B. Zuckerriiben oder Zuckerrohr,
Weizen oder Triticale, Holz oder Stroh nutzbar.

Aus zuckerhaltigen Pflanzenkomponenten (z. B. Zuckerriiben, Zuckerhirse) wird nach
deren Reinigung und einer ggf. notwendigen Zerkleinerung der Zuckersaft extrahiert; er
dient als Ausgangsmaterial fur die spétere alkoholische Gérung.

Bel stérkehatigem Ausgangsmateria (z. B. Weizen, Roggen) wird die Starke zundchst
auf enzymatischem Wege verflissigt und anschlief3end — 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 Saure — verzu-
ckert und dadurch einer alkoholischen Garung zugefihrt werden.

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

Durch diesen Prozess kann aus 13 t Zuckerriiben oder 3,24 t Weizen 1 t Ethanol erzeugt wer-
den. Da der Ertrag pro haim Durchschnitt der EU 15 bei Zuckerriiben jedoch etwa zehnmal
so hoch wie bel Weizen ist (im Mittel der Beitrittslander ist der Unterschied noch grofi3er),
nutzt der Anbau von Zuckerrtiben fur die Ethanol produktion die vorhandenen Flachen besser
im Sinne der Ethanolproduktion aus (vgl. auch [ Schmitz 2003] fir das Beispiel Deutschland).
Dies wird auch in Tabelle 8 ersichtlich, wo das technische Potenzial fur die Ethanolherstel-
lung auf der Grundlage von Energiepflanzen bereits enthalten ist. Dort wird ersichtlich, dass
die Ethanolausbeute Uberall daflr spricht, Zuckerriiben anzubauen, sofern diese gedeihen. Da
die Anbauflache nur einmal genutzt werden kann, sind die Potenziale nicht addierbar.

Zusatzlich ist auch eine Umwandlung von Ethanol zu Ethyl-Tertidr-Butyl-Ether (ETBE) mog-
lich, das dann in geringen Antellen ebenfalls as 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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1.24 Bio-Methanol und MTBE

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

Die Methanol synthese aus Biomasse wird in Unterabschnitt 2.3.1 ndher beschrieben. Sie zahit
zu den thermochemischen Verfahren, deren Umwandlungswirkungsgrad stark von der Anla-
gengrofde und der Frage von Kuppelprozessen (z. B. Stromerzeugung) abhéngt. In [Stucki
2001] werden Wirkungsgrade in einer Bandbreite zwischen 21 und 58 Prozent angegeben,
wobel fir die Berechnung der Endenergiepotenziale die zugefihrte Fremdenergie hier nicht
berlicksichtigt werden muss, da nur die Relation zwischen Energiegehalt des Endenergietra
gers und Energiegehalt des Primérenergietragers als Faktor entscheidend wird.

Als Bandbreite fur den Wirkungsgrad der Methanol synthese werden daher in Anlehnung an
[Stucki 2001] 30 bis 58 % zu Grunde gelegt, d. h. 30 bis 58 % der eingesetzten Priméarenergie
(Festbrennstoff-Potenzial) werden in Sekundérenergie (Methanol) umgewandelt (der Wert
von 21 % bezog sich auf Anlagen ohne Zufuhr von Fremdenergie). Damit kénnen die in Ab-
schnitt 1.1 dargestellten technischen Potenziale in M ethanol -Enerergiepotenzia e umgerechnet
werden, falls damit keine anderen Endenergietrdger hergestellt werden sollen. In Tabelle 11
sind die gesamten Potenziale fur 30 européische Lander dargestellt, wenn man den maximal
bekannten Umwandlungswirkungsgrad von 58 % unterstellt.

Die Konversion von Methanol in Methyl-Tertidr-Butyl-Ether (MTBE) ist technisch ausgereift
und kann in dhnlicher Weise erfolgen wie bel der Herstellung von ETBE.
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Table11: Yearly technical potential for methanol synthesis from biomass
Metha- Methanol Maximum .
assuming 58 % | nol from Metha- from M ethaml Metha Metha Methanol Maximum
efficiency of short no! from whest potential | nol _from nol from from total
transformation rotation Miscan- (with from residual wo od residues Methand
wood thus straw) energy straw residues potential
plants
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 44
Denmark 41 0 4] 4] 14 11 25 66
Finland 24 0 16 24 59 353 359 382
France 297, 378 294 378 84 254 339 717
Germany 193 120 197 197 70 256 326 523
Greece 15 5] 15 51 4,6 32 37 88
Ireland 19 20 19 20 2,9 13 15 35
[taly 45 162, 67 162 19 110 128 290
L uxembourg 1,0 1,1 1,1 1,1 0,2 1,9 21 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 40 436
United King-
dom 109 125 105 125 35 74 109 233
Cyprus 0,6 2,0 0,5 2,0 0,1 13 15 3.4
Czech Republic 45 56 31 56 11 71 82 138
Estonia 74 0 3,5 7.4 1,0 46 47 55
Hungary 66 94 40 94 12 36 43 142
Latvia 23 0 11 23 1.4 63 65 88
Lithuania 43 0 21 43 39 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 44 35 39 61
Slovenia 2,5 34 1,7 34 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 79 8,6 15 25 26 35
Turkey 132 471 127 471 4] 239 280 751
EU 15 934 1211 925 1390 281 1866 2 147 3537
EU 25 1343 1483 1156 1844 351 2344 2 695 4539
EU 30 1609 2232, 1398 2 604 418 2 857 3275 5879
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1.25 Synthetischer Diesdl (Fischer-Tropsch-Synthese)

Festbrennstoffe wie Holz oder Stroh eignen sich als Input fir die Fischer-Tropsch-Synthese
von Kraftstoffen, die sehr &hnliche 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 ndhere Aussa-
gen zu den technol ogischen Prozessen.

Da die gleichen Ausgangsstoffe wie bei der Methanolsynthese Verwendung finden, werden
auch anndhernd die gleichen Kennwerte wie in Tabelle 11 erreicht. Die technischen Potenzia-
le bei Umwandlung von 60 % der Biomasse werden in Tabelle 12 dargestellt. Dabel wird die
Bandbreite bei FT-Diesel nicht allein durch die Anlagengréf3e, sondern insbesondere auch
durch die Frage bestimmt, ob in einer zweiten Prozessstufe auch noch Nebenprodukte in
Kraftstoff umgewandelt werden kdnnen.

1.26 Wasserstoff aus Biomasse

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

Vom Energiegehalt der Festbrennstoffe gehen dabei — je nach Anlagengréfie — ca. 48 bis 60 %
in den Wasserstoff tber [Stucki 2001].

Die moglichen biogenen Ausgangsstoffe fur die Wasserstofferzeugung aus Biomasse sind die
gleichen wie fur das Fischer-Tropsch-Verfahren oder fir die Methanolsynthese. Somit erge-
ben sich nach der gleichen Systematik wie bel diesen Kraftstoffen die in Tabelle 12 darge-
stellten jahrlichen technischen Wasserstoff-Potenziale auf der Basis von Biomasse, dargestellt
sind die Maxima bei einem Wirkungsgrad von 60 %.
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Table12: Yearly technical potential for FT-Diesel or hydrogen synthesis from biomass

H,/ FT-

H,/ FT-

Max. Hg/

, H,/ FT- . : Ho/FT- | Hy/FT- :
o 60% | om | D | GG | e | O | D TS |
transformation shqrt Miscan- wh_eat from residual wood fr_om FT-Di esel
rotation thus (with energy Sraw residues | €8 dues | potential
wood straw) plants
Country PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Austria 25,8 259 16,4 259 59 844 90,3 116,2
Belgium 16,3 17,5 16,1 179 3.1 26,8 29,9 47 4
Denmark 42,5 0,0 42,7 427 14,4 11,3 25,8 68,5
Finland 24,6 0,0 16,1 24,9 6,1 364,9 3710 395,6
France (without
DOM-TOM) 307, 391,5 303,9 3915 87,3 263,0 350,3 7418
Germany 199,8 124,0 204,0 204,04 72,8 264,4 337,2 541,2
Greece 15,8 52,8 15,7 52,8 48 33,3 38,1 90,9
Ireland 19,9 20,7 194 20,7 3.0 13,0 16,0 36,7
[taly 46,7 167,1 69,7 167, 19,3 1135 132,8 2999
Luxembourg 1,0 11 1,1 1,1 0,2 2,0 2,2 3,3
Netherlands 18,5 17,2 18,5 18,9 2,1 14,0 16,1 34,6
Portugal 32,8 44,0 6,8 440 13 60,0 61,3 105,3
Spain 73,2 262,0 81,3 262,0 259 1977 223,6 4855
Sweden 29,4 0,0 36,5 36,5 8,7 405,9 414,64 451,1§
United Kingdom 1125 1289 108,2 1289 36,2 76,3 1125 2414
Cyprus 0,6 2,0 0,5 2,0 0,1 1.4 15 3.6
Czech Republic 46,4 58,2 32,5 58,2 11,8 72,9 84,8 1429
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 15 65,5 66,9 91,2
Lithuania 44,1 0,0 21,2 441 4,1 37,2 41,3 854
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 4249
Slovakia 2,6 3.5 18 3.5 0,5 17,0 17,9 21,0
Slovenia 19,1 22,2 11,8 22,2 45 36,3 40,9 63,0
Bulgaria 33,3 89,3 32,3 89,3 7.3 49,1 56,4 1458
Norway 10,0 0,0 11,0 11,0 2,1 95,5 97,6 108,94
Romania 88,4 189,9 67,7 189,9 16,3 113,1 1294 319,3
Switzerland 7,0 89 8,2 89 1,6 25,5 27,1 36,0
Turkey 136,2 487,5 131,3 4879 42,0 247,3 289,2 776,7
EU 15 966 1253 956 1438 291 1930 2221 3659
EU 25 1389 1534 1196 1 907 363 2 425 2788 4695
EU 30 1664 2309 1446 2 694 433 2 955 3388 6 082
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1.2.7 Gegeniberstellung und Zusammenfassung der Kraftstoffpotenziale

Die bisherige schematische Darstellung der errechneten technischen Potenziale fuhrt im Ver-
gleich der verschiedenen Optionen zur Empfehlung, in den meisten Landern Zuckerriben als
Energiepflanze fur 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 jewells das maximale technische Potenzial ausgeschdpft werden
soll. Die Frage der Kosten der verschiedenen Technologien und ihre Umweltvertréglichkeit
sind in die Bewertung noch nicht mit einbezogen. Zudem sind bel den verschiedenen Ener-
giepflanzen (Olsaaten, Zuckerrilben, Getreide, Kurzumtriebsplantagen) weitere ortliche Re-
striktionen zu beachten (z. B. begrenzte Moglichkeiten der Fruchtfolge mit anderen Pflanzen),
so dass ein Anbaumix aus verschiedenen Energiepflanzen al's realistisch angesehen wird.

In Tabelle 13 ist fur jeden der betrachteten Kraftstoffe die jeweils maximal erreichbare Menge
pro Land dargestellt. Dabel wird jeweils vorausgesetzt, dass das technische Potenzia aller
geeigneten Reststoffe sowie die verfugbare Ackerflache jewells vollstandig der Erzeugung
des gewlnschten Kraftstoffes zu Gute kommt. Damit ist auch klar, dass die Spalten der Tabel-
le nur als Alternativen und nicht additiv betrachtet werden kénnen.

Falls es eine Strukturentscheidung zur Bevorzugung eines bestimmten Kraftstoffes geben
sollte, so konnten unter Nutzung aller fir Energiepflanzen verfligbaren Flachen die in Tabelle
13 angegebenen Potenziae erreicht werden.

Im Vergleich wird deutlich, dass die Kraftstoffe, die durch die Vergasung von Festbrennstof-
fen erzeugt werden kénnen, ein hoheres Potenzial haben as Ethanol oder PME. Der Anbau
von Zuckerriben (bzw. in Ausnahmefdlen Weizen) zur Ethanolherstellung fuhrt dabel zu
einer deutlich hoheren Kraftstoffausbeute bei gleicher Anbaufléche als der Anbau von Raps
(bzw. Soja oder Sonnenblumen) zur Produktion von Biodiesel.

7000 O FAVE
g 888 ] || | m Ethanol
= = M B B Methanol (min.)
S 4000 E— — m
> m O Methanol (max.)
—~ 3000 | [ _ _
o, 000 - — @ FT-Diesel (min.)
1000 - J O FT-Diesel (max.)
0 - | O Hydrogen (min.)

EU 15 EU 25 EU 30 O Hydrogen (max.)

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

maxi- maxi- max. Methanol max. FT-Diesel max. Hydrogen

mum mum potential potential potential

FAME | ethanol | min. max. min. max. min. max.

potential | potential | (30%) (58%) | (30%) (60%) | (48%) (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 - 742 503 - 742
Germany 108 251 271 - 523 271 - 541 433 - 541
Greece 9,6 64 45 - 88 45 - 91 73 - 91
Ireland 74 16 18 - 35 18 - 37 29 - 37
Italy 52 151 150 - 290 150 - 300 240 - 300
L uxembourg 0,6 14 1,7 - 3,23 1,7 - 33 26 - 33
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 18 - 3444 18 - 3,6 29 - 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 02 - 0301 02 - 0,3 02 - 0,3
Poland 82 198 212 - 410 212 - 425 340 - 425
Slovakia 7,0 18 32 - 61 32 - 63 50 - 63
Slovenia 0,8 29 105 - 20,26 105 - 21 17 - 21
Bulgaria 7,5 23 73 - 141 73 - 146 117 - 146
Norway 4,2 55 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 - 77 621 - 77
EU 15 504 1651| 1830 - 3537 1830 - 3659 2928 - 3659
EU 25 656 2 057 2337 - 4518 2337 - 4674 3739 - 4674
EU 30 834 2674 3041 - 5879 3041 - 6082| 4865 - 6082
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Die Annahmen zur Energiebedarfsentwicklung im Verkehr bis 2020 sind aus einer EU-Studie
Ubernommen [DLR 2003] und in Abbildung 8 sowie Tabelle 14 dargestellt. Danach wird in
den Beitrittsandern durch steigende Motorisierung und ein stark steigendes Guterver-
kehrsaufkommen mit einem absolut steigenden Energiebedarf gerechnet, dies gilt fur den
Verkehr insgesamt wie auch fur den Stral3enverkehr. In den heutigen EU-Landern steigt der
Energiebedarf insgesamt nur noch leicht an, dort wird aber die Zunahme vor alem auf den
steigenden Energiebedarf des Luftverkehrs zurtickgefihrt, wahrend der Stral3enverkehr, ins-
besondere der Pkw-Verkehr durch die geplante Senkung der spezifischen CO,-Emissionen
und eine gesteigerte Energieeffizienz insgesamt deutlich weniger Energie benétigen wird as
heute (ohne dass dabei die Zahl der gefahrenen Pkw-Kilometer sinkt).

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

PJ

15000 ]
] m Energy demand
] air, rail, ship
10000 -
| 0 Petrol demand
| (road)
5000 ]
. m Diesel demand
1 (road)
O |

EU 15 EU 25 EU 30

Figure 8: Energy demand in the transport sector in 2020

Die in Abbildung 8 gemachte Abschétzung bezieht sich auf eine Beibehaltung konventionel-
ler Technologien und deren Effizienzverbesserung (geringerer Bedarf an Diesel und Otto-
kraftstoff pro Fahrzeugkilometer). Beim Einsatz grundsétzlich anderer Technologien (z. B.
Brennstoffzelle) in grofem Mal3stab kann der Energiebedarf insgesamt sinken oder ansteigen.
Diese Unterschiede bei den Antriebstechnologien sind in diesesm Rahmen folglich nicht be-
ricksichtigt.

Endbericht , Technische Potenzial e fir fllissige Bio-Kraftstoffe und Bio-Wasserstoff“, 30. Jan. 2004



Potenziale fir unterschiedliche Biokraftstoffe -41 -
Table14: Yearly fuel demand for road transport
Energy Energy Energy Energy energy Diesdl Petrol
demand demand demand demand | demand for | demand demand
transport for road transport forroad | passenger | for road for road

sector traffic sector traffic cars 2020 traffic traffic

Country 1999 1999 2020 2020 2020 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 2110 1750 2182 1602 864 1025 576
Germany 2797 2 407 2892 2123 1145 1359 763
Greece 314 222 325 238 129 153 86
Ireland 155 126 160 118 63 75 42
Italy 1717 1537 1775 1303 703 834 469
L uxembourg 71 59 74 54 29 35 19
Netherlands 578 398 597 439 237 281 158
Portugal 251 218 260 191 103 122 69
Spain 1336 1060 1381 1014 547 649 365
Sweden 322 268 333 245 132 157 88
United Kingdom 2110 1591 2182 1602 864 1025 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 12812 10 492 13247 9723 5246 6 226 3497
EU 25 13833 11 403 15125 11 288 6217 7143 4144
EU 30 15031 12388 16 932 12743 7090 8016 4726

sources : energy demand : [DG TREN 2001], [DLR 2003], share of diesel
energy demand of passenger cars)

: own estimation (all lorries and 1/3 of
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2 Heutigeund zukunftige Her stellungswege fir 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 Primérenergie (Biomasse), die sich
aus den Verfahren ergeben, sind fur die Umrechung der Potenziale geeignet. Sie stellen je-
doch keinen Gesamtwirkungsgrad im Sinne einer Okobilanz dar, dain allen Verfahren zusétz-
lich Fremdenergie zugefihrt wird (Strom, Prozesswarme, Energie beim Transportaufwand).
Dieser Fremdenergiebedarf variiert zwischen den Verfahren sehr stark, da er auch von deren
Co-Produkten abhangt, und wird im Rahmen dieser Studie nicht quantifiziert.

2.1 Verfahren fur Pflanzendle und Pflanzenéimethylester

Pflanzendle. Einige Pflanzen sind in der Lage, Kohlenwasserstoffverbindungen zu bilden, die
durch Extraktion gewonnen und nach einer relativ ,, milden* Weliterverarbeitung als Kraftstof-
fe eingesetzt werden kdnnen. Die Gewinnung der Pflanzendle erfolgt Ublicherweise in fol-
genden Verfahrensschritten:

- Vorbehandlung

- Olgewinnung

- Nachbehandlung des Extraktionsschrotes

- Raffination

Diese sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Anlagengrof3e bestimmt dabel mal3geblich die
Wahl der Verfahrenstechnik und die Olqualitét.

S?at
\ Reinigung }—* Verunreinigungen und Abfall
1
Saatschalung Schalen und Schrotbeimischung

‘Zerkleinerung / Riffelung‘

\ Konditionierung \

+—{ Vorpressung (Expeller) }—+
Presskuchen Pressrohdl
\ Riffeln / Flockieren \ \ Filtern \
¢—{ Extraktion }—¢ \ Trocknen \

Extraktionsschrot Miscella (Ol/Hexan)

v
‘ Hexanabtrennung }—>Hexan<—{ Miscelladestillation \

\ Trocknung \ Extraktionsroh6l Pressrohol
+ _ .
\ Kiihlung | :_Raffination / Umesterung :
Schrot Pflanzendl bzw. PME

Figure 9: Seps of the procedure for vegetable oil production [ Kaltschmitt 2001]
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Gewinnung in GroRanlagen. Stand der Technik in grofRen Olmiihlen (1.000 bis 4.000 t Ol saat
pro Tag) ist bei vielen Olsaaten mit einem relativ hohem Olgehalt die Pressung mit anschlie-
Render Extraktion. Daneben existieren weitere Verfahren der Direktextraktion oder des Fer-
tigpressens, welche hier nicht explizit dargestellt werden.

Bei der Pressung mit anschliefender Extraktion wird die Olsaat zunéchst gereinigt, getrock-
net, eventuell geschalt sowie zerkleinert und konditioniert. Bei Glreichen Saaten (Olgehalt
>20 %) erfolgt anschlief3end eine Vorpressung. Das dabel anfallende Pressol wird vom Press-
kuchen (11 bis 25 % Olgehalt) abgetrennt. Der Presskuchen wird ber eine Extraktion mit
Hexan weiter entdlt. Die Nachbehandlung des dabei anfallenden Extraktionsschrotes dient in
erster Linie der Entfernung und Riickgewinnung des Ldsungsmittels, aber auch der Verbesse-
rung der Schrotqualitét (Futtermittel). Weiterhin missen Uber den Prozessschritt der Raffina
tion storende Stoffe abgetrennt werden. Pressdl (nach Filtration und Trocknung) und Extrak-
tionsrohdl werden dazu chemisch, physikalisch oder extraktiv (mit Uberkritischen Ldsungs-
mitteln) raffiniert, d. h. es erfolgt die Entschleimung, Entsduerung (Neutralisation), Entfér-
bung/Bleichung und Dampfung/Desordoi erung.

Nach der Raffination wird das Ol als Vollraffinat bezeichnet und weist Speisedlqualitét auf.
Die Raffination ist fur nahezu alle Verwendungsmdglichkeiten notwendig, da durch die inten-
sive Ent6lung eine Vielzahl unerwiinschter Begleitstoffe in das Ol uberfiihrt werden. Der E-
nergiebedarf fir die Olsaatverarbeitung betragt etwa 1,7 GJt Olsaat, davon entfalen rund
0,7 GJ auf die Raffination.

Gewinnung in Kleinanlagen. Neben der groftechnischen Verarbeitung kann Pflanzendl auch
in Anlagen im kleineren Leistungsbereich (0,5 bis 25 t Olsaat pro Tag), d. h. beispielsweisein
landwirtschaftlichen Genossenschaften, gewonnen werden. Damit diese dezentralen Anlagen
wirtschaftlich und umweltschonend arbeiten kdnnen, missen die technische Ausstattung und
der Verfahrensablauf so einfach wie moglich gestaltet werden. Der Verarbeitungsprozess re-
duziert sich daher auf Vorbehandlung, Pressung und Olreinigung.

Bel der Vorbehandlung wird auf die in GrofRanlagen tbliche Konditionierung verzichtet, da
diese durch den damit verbundenen Ubergang unerwiinschter Begleitstoffe in das Ol eine Raf-
fination erforderlich machen wirde. Die nachfolgende Ent6lung erfolgt ausschliefdich auf
mechanischem Wege, zumeist in Schneckenpressen mit Saatdurchsédtzen von 5 bis 1000 kg/h,
wobei Ausbeuten von 75 bis 85 % erreicht werden. Das so gewonnene Ol wird anschliel}end
Uber Sedimentation, Filtration oder Zentrifugation gereinigt. Danach schlief3t sich eine sog.
Sicherheitsfiltration an. Vom Energiegehalt der Olpflanzen gehen 60 % in das entsprechende
Pflanzendl Gber [ Scharner 1995].

Durch den deutlich geringeren Verfahrensaufwand ergibt sich ein Energiebedarf von 0,1 bis
0,5GJt Olsaat. In F&E-Vorhaben wurden Techniken zur Pflanzendlgewinnung 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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Pflanzen6lmethylester. Der Einsatiz von Pflanzendlen im Verkehrssektor ist mit einigen
Nachteilen (Kaltstartverhalten, Verstopfungsneigung etc.) verbunden, die durch die Umeste-
rung zu Pflanzendlmethylester (PME) vermieden werden kénnen. Vereinfacht wird durch die
Zugabe von Methanol zum Pflanzenél (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 erhdt man PME.

Ohne Katalysator lauft die Umesterung nur sehr langsam ab, weshalb Alkai-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 Pflanzendl enthaltenen Bioenergie gehen 97 % in den PME Uber,
hinzu kommt der Energiegehalt des Eingangsstoffes Methanol, dadurch ist der Energiegehalt
des PME letztlich hoher as der urspriingliche Energiegehalt des verarbeiteten Pflanzendls
[Scharner 1995].

Das Verfahren kann dabel kontinuierlich oder diskontinuierlich betrieben werden, wobei bel
neuen Verfahren auf kontinuierliche Anlagen grofRer Kapazitét gesetzt wird. Die Umsterung
kann zweistufig erfolgen [Kaltschmitt 2001], [Widmann 2002], [Schindler 1997].

2.2 Veafahren fur Ethanol

In Unterabschnitt 1.2.3 wurden bereits die Grundlagen der Ethanolerzeugung dargestellt. Die
Vergarung ist dabel die wichtigste Methode zur Herstellung von Ethanol. Als Ausgangsstoffe
kommen zuckerhaltige Substrate wie Treber, Melasse, Rohrzucker, Zuckerriibern, aber auch
Maischen von stérkehaltigen 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 Zuckerriiben erlangt.

Beil der angewandten Technik der Ethanolerzeugung sind grundsétzlich die folgenden Verfah-
rensschritte zu unterscheiden:

- Rohstoffaufbereitung bzw. Zuckeraufschluss
- Fermentation des aufgeschlossenen Zuckers
- Destillation und Rektifikation

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

Bel Einsatz von Zuckerriben kommt nur die Ribe zur Verwendung; die Blétter werden zu-
sammen mit dem zuckerarmen Oberteil der Ribe auf dem Acker belassen oder as Futter
verwendet. Die Riube wird zerkleinert, danach wird Uber die Extraktion die Sacharose mit
Wasser abgetrennt, al's Zwischenprodukte erhélt man eine Zuckerlésung und Nassschnitzel.

Zur Alkoholerzeugung aus Weizen wird nur das Korn verwendet. Der erste Schritt dient dem
Aufschluss von Stérke in niedermolekularen Zucker Uber 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 a's energetisch guinstig, aber im Gegensatz zur Trocken-
vermahlung technisch aufwandig gestaltet.

Im nachfolgenden Gérprozess (Fermentation) wird die zuckerhaltige Lésung 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. Dartiber 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 dlteste, jedoch heute noch oft einge-
setzte Verfahren, wahrend 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], [Katschmitt 2001], [ Schmitz 2003].
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Durch diesen Prozess kdnnen aus 13 t Zuckerriben oder 3,24 t Weizen 1 t Ethanol erzeugt
werden [Hartmann / Katschmitt 2002], [ Schmitz 2003].

2.3 Verfahren fur Synthetische Kraftstoffe

Der erste Schritt zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe ist die Herstellung eines geeigneten
Synthesegases. Dazu wird die feste Biomasse als Brennstoff (ber 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 (V ergasungsstoff)
mit einem Vergasungsmittel zur Herstellung von brennbaren Gasen (Vergasungsgas) durch
partielle Oxidation bezeichnet. Dabel wird dem Prozess unter dem Einfluss von Warme freier
oder gebundener Sauerstoff (z. B. durch Luft, Sauerstoff, Wasserdampf oder Kohlenstoffdi-
oxid) zugefuihrt, wodurch der Festbrennstoff in gasférmige Verbindungen aufgespaltet und
der zurtickblelbende Kohlenstoff zu K ohlenstoffmonoxid teilverbrannt wird.

Je nach Vergasungsstoff, Vergasungsmittel und Reaktionsbedingungen liefert die Vergasung
ein Vergasungsgas (Produktgas), das aus den Hauptkomponenten Kohlenstoffmonoxid (CO),
Kohlenstoffdioxid (CO,), Wasserstoff (H,), Methan (CH,4) und Wasserdampf (H.O) sowie -
bei der Vergasung mit Luft - aus erheblichen Antellen an Stickstoff (N,) besteht.
Neben den Hauptkomponenten werden je nach eingesetztem Vergasungsverfahren und Reak-
tionsbedingungen Schadkomponenten in unterschiedlichen Mengen freigesetzt oder gebildet:

Teere bzw. Kondensate (langkettige K ohlenwasserstoffe oder Phenole),

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

Alkalien (Uberwiegend Natrium- und Kaliumverbindungen),

Schwefelverbindungen (H,S, COS, SO,),

Hal ogenverbindungen (HCI, HF),

Stickstoffverbindungen (NHs, HCN),

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

Die Gasaufbereitung reinigt und konditioniert das Rohgas auf Synthesegas-Qualitét, wodurch
die anschlief3ende Synthese zum Kraftstoff ermdglicht wird. Abbildung 11 zeigt den Gesamt-
systemaufbau zur Kraftstofferzeugung mittels Vergasung biogener Festbrennstoffe.

Fuel Gas Cleaning

L ification e ) nthesi
Provision | Fuel Gasification Raw gas _ Conditioning AGERS Synthesis

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

Aus Synthesegas — welches die Ausgangsstoffe CO und H, enthalt — kénnen durch die Ande-
rung der Reaktionsbedingungen (Temperatur, Druck, Katalysator) verschiedene Rohprodukte
erzeugt werden. Somit unterscheiden sich die — fir die Kraftstofferzeugung einsetzbaren —
Synthesen v. a. in den o. g. Parametern und fihren zu den in Abbildung 12 dargestellten Ziel-
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produkten DME, FT-Kraftstoff oder Methanol. Fir 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) dhneln.

Synthesis gas —— [ H.,

/ (n CO + m Hy)
\ 4
MeOH-Synthesis | [DME-Synthesis|| FT - Synthesis

Synthetic Biofuels

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

Entscheidend fur die Auswahl des Syntheseverfahrens sind — neben 6konomischen und 6ko-
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.

231 Methanal

Die Erzeugung von Methanol nach den Reaktionen
CO+2H, CH3OH und
CO,+3H, CH3;0H+H,0O

erfolgt unter vergleichsweise milden Reaktionsbedingungen (50 bis 100 bar, 230-280°C).
Durch die Auswahl geeigneter Katalysatoren kénnen dabei die weiterhin unerwiinscht ablau-
fenden Nebenreaktionen fast vollstandig unterdriickt werden. Die dennoch anfallenden Ne-
benprodukte werden destillativ abgetrennt, wobei fir den Einsatz als Kraftstoff kleinere An-
telle an hoheren Alkoholen, DME oder Alkanen nicht nachteilig sind.

Das heute kommerziell erzeugte Methanol wird nahezu ausschliefdich aus der Umwandlung
von Erdgas in Synthesegas gewonnen, wobel — und das gilt fur alle anderen Synthesen auch —
bei entsprechender Reinheit und entsprechendem Wasserstoff-zu-Kohlenstoffmonoxid-
Verhdltnis keine Nachteile bel Synthesegas aus der thermochemischen Vergasung von Bio-
masse entstehen. Allerdings schldgt sich der Aufwand zur Reinigung von Rohgasen aus der
Vergasung von Biomasse (selbiges gilt fir Kohle) in den Methanolkosten nieder.

Kommerzielle Anlagen zur Erzeugung von Methanol ber den Weg der Biomassevergasung
und Synthese sind derzeit nicht vorhanden. Es gibt jedoch Entwicklungsbemihungen, welche
die Kopplung von Biomassevergasung und Erdgasnutzung zur Methanol erzeugung vorantrei-
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ben. Ein Vorteil ist der Ausgleich zwischen den fir die Methanolerzeugung zu hohen H,/CO-
Gehalten im Erdgas und den zu niedrigen im V ergasungsgas aus Biomasse.

Ahnlich wie Ethanol kam Methanol — vor alem in den USA — vor geraumer Zeit als Kraft-
stoff zum Einsatz. Methanol kann ausgehend vom Verbrennungsverhalten unverdinnt oder
mit fossilen Kohlenwasserstoffen gemischt angewandt werden. Dabel 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 alerdings bei Temperaturen unter 10 °C Startprobleme, wel-
che die genannten Vortelle 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].

232 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 — dhnlich wie Methanol — direkt aus dem Synthesegas zu erzeugen. Unter Einsatz von
Erdgas werden dabel Wirkungsgrade von 76% angegeben.

Gegenuber Methanol kann DME zwar nicht mit Diesel-Kraftstoff gemischt werden. Eine
Verbrennung in umgeristeten Dieselmotoren ist jedoch méglich und verursacht als Rein-
Kraftstoff nicht die beim Methanoleinsatz auftretenden Zindprobleme. Das Hauptproblem
eines DME-Einsatzes liegt — durch seinen Aggregatzustand — vielmehr in den erforderlichen
Speicher- und Lagerungssystemen (Tankstellen, Zapfsaulen, Kfz-Tanks etc.), die fir DME
5 bis 10 bar Uberdruck sicherstellen miissten. Es gibt jedoch schon Entwicklungen (z. B. von
Volvo), die eine DM E-Nutzung auch im Kfz-Bereich ermoglichen; insgesamt ist jedoch noch
keine ausreichende Infrastruktur fir den Einsatz von DME geschaffen. Neuerdings gewinnt
aber Dimethyether (DME) als umweltvertraglicher Dieselkraftstoff und Chemierohstoff Inte-
resse; Im Gegensatz zu Methanol kénnen bel der DME- und der FT- Synthese schon mit ei-
nem Kataysatordurchgang hohe Syntheseausbeuten erzielt werden. Daher kann man auf die
technisch aufwandige GasrtickfUhrung 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 zusétzliche 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)
nCo + (n+g) H, #%® C,H_+nH,0 (1)

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

CO+2H,%4® -CH,- +H,O
DH °sr =-165kJ / mol

ist sehr exotherm [Meshcheryakov 2002]; deshalb kommt der Warmeabfuhr aus dem Prozess
eine sehr grof3e Bedeutung zu. Aus den entstanden CH,-Stlicken wachsen dann Kohlenwas-
serstoffketten heran, die — bedingt durch die Kettenwachstumswahrscheinlichkeit — letztlich
ein Produkt-Spektrum bilden [Iglesia 1997], [ Tijmensen 2002].

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

(2)

- Hochtemperaturverfahren im Temperaturbereich von 300 bis 350 °C sind speziell fir
die Benzinproduktion geeignet, wobei die Benzinselektivitat mit 36 % [Steynberg
1999] nicht sehr hoch liegt und eine nachtrégliche intensive Produktaufbereitung er-
forderlich wird. Deshalb sind diese Verfahren fir 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.

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

Weiterhin konnen FT-Anlagen in Abhangigkeit von der Restgasverwendung unterteilt werden
[Tijmensen 2002] in
- full conversion Betrieb — FT-Synthese unter Ruckfuhrung des nicht umgesetzten Syn-
thesegases in den FT-Prozess zur Maximierung der FlUssigfraktion und in

- once through Betrieb — FT-Synthese, bei der die Restgase zur Erzeugung el ektrischer
Energie in einer Gasturbine bzw. zur Warmeerzeugung genutzt werden.

Gegenuber den beiden o. g. Kraftstoffen besitzt Fischer-Tropsch-Diesel die annghernd glei-
chen Eigenschaften wie Diesel aus fossilen Brennstoffen. Folglich 18sst sich Fischer-Tropsch-
Diesel in alen Verhétnissen mit konventionellem Diesel mischen und kann modifikationslos
in die derzeit vorhandenen Systeme des Verkehrssektors (Motoren, Tankstellen) integriert
werden. Darlber hinaus bietet Fischer-Tropsch-Diesel gegentiber konventionellen Diesel-
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Kraftstoffen in einigen Details gunstigere Eigenschaften, wie geringeren Schwefelgehalt, ho-
here Cetan-Zahl und geringeren Gehalt an Aromaten (resultiert in saubererer Verbrennung als
Diesdl).

Die heute redisierten Technologien kénnen etwa 30 % des Energiegehaltes der Biomasse in
synthetischen Dieselkraftstoff umwandeln. Mittlerweile wurde eine Pilotanlage redlisiert, 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 tibergehen kdnnen. Zudem bestehen erhebliche Einfllisse der Anlagengroéfle
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 Nachwels der
optimierten Umwandlung im groftechnischen Mal3stab steht noch aus, so dass hier noch For-
schungsbedarf gesehen wird. Zur erfolgreichen technischen Umsetzung derartiger Konzepte
ist es zwingend notwendig, sowohl die Vergasung as auch die Gasreinigung und die an-
schlief3ende FT-Synthese in Bezug auf die chemischen, physikalischen und technischen
Grundlagen as auch im Hinblick auf deren verfahrenstechnische Umsetzung — und insbeson-
dere die Kopplung der einzelnen Systemelemente — vertieft zu untersuchen.

Endbericht , Technische Potenzial e fir fllissige Bio-Kraftstoffe und Bio-Wasserstoff“, 30. Jan. 2004



Heutige und zukiinftige Herstellungswege fir Biokraftstoffe -51-

234 Waelteresynthetische 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. Darlber hinaus werden
auch Maoglichkeiten der direkten Erzeugung von iso-Buten Uber Synthesen untersucht
[Schindler 1997].

Benzin aus Methanol. Neben der Erzeugung von Ottokraftstoffen tber 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 Moglichkeit der Dieselproduktion. Das Verfahren wird beispielsweise von Lurgi un-
ter dem Namen MtSY NFUEL S® angeboten [Balthasar 2002].

Kombination mit anorganischen Rohstoffen. Neben der Nutzung von Kohlenstoff aus der
Vergasung von Biomasse kann auch CO, aus Raffinerien, Kraftwerken oder der Luft mit
Wasserstoff aus Biomasse kombiniert werden, um einen Biokraftstoff zu erzeugen. Aus Sicht
der Schliefung von Kohlenstoffkreislaufen wéaren solche Verfahren zu begrif3en, kommer-
zielle Ansdtze stehen jedoch derzeit noch aus.

Fur diese Verfahrensansétze waren folgende Zwischenschritte erforderlich:
- COz-Entnahme
- Erzeugung von regenerativem Wasserstoff
- Erzeugung von Methanol

Die Entnahme von CO, Uber Waschprozesse ist seit Jahrzehnten Stand der Technik. Bei-
spielsweise kann das CO, tiber NaOH a's Nax,CO3 gebunden und anschlief3end mittels H,SO,
wieder freigesetzt werden. Das so gewonnene CO, hoher Konzentration kann dann unter
Wasserstoffzugabe (z. B. aus der Elektrolyse) tber die Methanolsynthese zu Methanol umge-
Setzt werden.

Derzeit ist jedoch v. a. der Wirkungsgrad des Verfahrens noch so ungunstig, dass mehr Hilfs-
energie zugefuhrt wird, as der Kraftstoff selbst enthédt. Auch auf langere Sicht ist derzeit
keine wirtschaftliche Relevanz erkennbar [Schindler 1997]. In den néchsten drel Jahrzehnten
konnte der Wirkungsgrad mit entsprechenden F& E-Aufwendungen jedoch deutlich verbessert
werden [Schindler 1997].
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24 Verfahren zur Wasser stoffer zeugung aus Biomasse

Die Produktion von Wasserstoff fur den Einsatz als alternativer Kraftstoff wird bereits seit
einigen Jahren als Schllisseltechnologie betrachtet. Ein wichtiger Vortell dieses Kraftstoffes
ist, dass im Abgas entsprechender Verbrennungs-/Umwandlungsaggregate weder CO, noch
CO und nur relativ geringe Mengen an NOx vorkommen. Wasserstoff ist allerdings auf der
Erdein freier Form praktisch nicht anzutreffen. Die Produktion von Wasserstoff ist prinzipiell
aus alen Priméarenergien moglich. Neben

- der Gewinnung aus Erdgas oder Rohdl
- der Elektrolyse von Wasser,

- Thermochemischen Kreisprozessen,

- €fc

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

Die Produktion von Wasserstoff aus Biomasse lauft prinzipiell Uber die gleichen Verfahrens-
schritte ab wie die Produktion aus sonstigen kohlenwasserstoffhaltigen Energietragern (Erd-
gas, Rohol, Kohle). Dazu wird die Biomasse zundchst tiber 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 bel der Vergasung fur Synthesen (z. B. FT) — den Inertgasanteil (N2) zu minimieren. Der
Kohlenstoffmonoxid-Anteil im Synthesegas wird anschlief?end unter Einsatz von Wasser-
dampf in Wasserstoff gewandelt (als Konvertierung/Wassergas-Shift-Reaktion bezeichnet).
Das CO, wird im néchsten Prozessschritt Uber Druckwechsel-Adsorptionen (z. B. Rectisol-
Wasche), Membran-Trennverfahren oder kryogenes Trennen aus dem Gasgemisch abgetrennt
und somit ein wasserstoffreiches Gas gewonnen.

Die derzeit kostenguinstigsten Methoden zur Wasserstoff-Gewinnung gehen derzeit von Erd-
gas aus und erreichen Wirkungsgrade von etwa 70%. FUr den Einsatz von Kohle liegen die
Wirkungsgrade bei etwa 44% wogegen fur Biomasse Werte aus kommerziellen Anlagen noch
nicht verflgbar sind. Grund hierflr ist — wie auch bel den Syntheseverfahren — die noch aus-
stehende Kommerziaisierung der Biomassevergasung [Schindler 1997], [Heschel 2001].
Geht man von den Wirkungsgraden auf Basis der Modellierung von Gesamtanlagen aus, so
lassen sich fur 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 grof3technisch betreiben zu kénnen,
wird alerdings noch Forschungsbedarf gesehen.

Nicht naher eingegangen wird im Rahmen dieser Studie auf die verschiedenen Optionen der
zentralen oder dezentralen Erzeugung, der Verfliissigung oder Komprimierung sowie des ent-
sprechenden Transports, da diese Fragen keinen direkten Einfluss auf die hier diskutierten
Fragen der technischen Potenzial e haben.
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3 Zukunftige Szenarien fur die Herstellung von Biokr aftstoff

Welche Rolle die verschiedenen Optionen zur Herstellung von Kraftstoffen aus Biomasse
zukunftig spielen werden, hangt von zahlreichen Rahmenbedingungen des Marktes und der
Politik ab, die sich nicht vorhersehen lassen. Um verschiedene M dglichkeiten zu beschreiben,
wie eine zukinftige Kraftstoffversorgung mit Biokraftstoffen aussehen konnte, werden meh-
rere Szenarien betrachtet, bel denen unterschiedliche Parameter als Mal3stab fir die Entwick-
lung verwendet werden.

3.1 Begrundete Auswahl von Szenarien

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden vier verschiedene Szenarien ausgewahlt, in
denen die verflgbaren Potenziale verschieden genutzt werden konnen, dabei spielen Ge-
sichtspunkte der Gesamtmenge, der kurzfristigen Umsetzbarkeit, der Okologie sowie der
Okonomie die wesentlichen Rollen. Alle Szenarien stellen jeweils unter den gegebenen Rand-
bedingungen das maximal erreichbare technische Potenzial dar. Die ausgewiesenen Daten
stellen keine Aussage Uber wahrscheinlich eintretende Entwicklungen dar. Zwischen diesen
Szenarien wird eine Schwerpunktsetzung der politischen und 6konomischen Entscheidungs-
trager erfolgen, um die Fragen der Okologie, des Selbstversorgungsgrades, des niedrigsten
Preises und des einfachsten Ubergangs von den heute vorhandenen Fahrzeugtechnologien
angemessen zu berticksichtigen. Die Szenarien geben somit eine Orientierung, welches tech-
nische Potenzia unter glinstigen Rahmenbedingungen maximal erreichbar ist. Das tatséchlich
erschlief3bare Potenzial ist damit noch nicht bestimmt und stellt immer nur eine Teilmenge der
hier benannten technischen Potenziale dar.

3.2 Szenario 1: langfristig gr6i3te Potenzialer schlief3ung

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 Lander alle Reststoffe sowie die jeweils von der
Endenergie her ertragreichste Energiepflanze eingesetzt.

Tabelle 15 stellt dar, welche Gesamtpotenziale sich damit in den verschiedenen Landern Eu-
ropas und insgesamt erschlief3en lassen. Die Voraussetzungen, diese Potenziale zu erschlie-
[3en, lassen sich alerdings nur langfristig herstellen, da einerseits in allen Landern die ent-
sprechenden Ackerflachen umgewidmet werden missen 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 missen. So kann auch Ethanol in heutigen Motoren nur a's Beimen-
gung zum Kraftstoff, nicht aber als dessen Hauptbestandteil genutzt werden. Fir die Einfuh-
rung von Wasserstoff fehlt noch die Markteinfihrung einer umfassenden Logistik (Kompri-
mierung oder Verfliissigung und Transport, Netz von Wasserstoff-Tankstellen).
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Table 15: Maximum total biofuel potentials for all considered countriesin Europe

Country maximum | Fuel with maxi- | Energy plantto | maximum techn. max.
potential mum potential | use for this maxi-| yearly poten- | coverage of 2020
based on | based on energy mum tial for biofu-| road transport
biogene plants elsbased on | energy demand
residues energy plants 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 Best 52 50,4%
Finland 372 Ethanol Sugar Beet 28 285,7%
France (without Ethanol Sugar Beet
DOM-TOM) 356 497 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%
L uxembourg 2,3 Ethanol Sugar Beet 14 6,8%
Netherlands 17,7 Ethanol Sugar Beet 21 8,9%
Portugal 62 Ethanol Sugar Best 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 Best 24 203,8%

Hydrogen / Sunfuel Short Rotation
Lithuania 42 Wood 44 111,5%
Malta 0,3 | Hydrogen/ Sunfuel | Wheat (with straw) 0,1 1,8%

Hydrogen / Sunfuel Short Rotation
Poland 218 Wood 210 63,1%
Slovakia 17,7 | Hydrogen/ Sunfuel Miscanthus 35 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 2261 two fuels 2 energy plants 1678 40,5%
EU 25 2835 two fuels 4 energy plants 2148 44,1%
EU 30 3446 two fuels 5 energy plants 2935 50,1%
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Aus Tabelle 15 ist zu erkennen, dass bei Nutzung aller angeftihrten technischen Potenziale bis
2020 die Halfte des prognostizierten Energiebedarfs im Verkehr in den 30 betrachteten Lén-
dern durch biogene Kraftstoffe gedeckt werden konnte.

Dabei werden alerdings alle Potenzia e ausgeschdpft, die zu einem breiten Kraftstoffmix fih-
ren konnten: So mussten fur Ethanol und Wasserstoff gesonderte Vertriebswege aufgebaut
werden (falls die Reststoffe nicht zu FT-Diesel umgewandelt werden) und auch die kleinen
Mengen an Fettsduremethylester auf der Basis gebrauchter Speisetle mussten in das Vertell-
system durch Beimengung integriert werden. Da bei gleichem Umwandlungsverhéltnis Was-
serstoff und Fischer-Tropsch-Diesal gleichwertige Optionen darstellen, wird in den vergle-
chenden Darstellungen zwischen einem Szenario 1a mit Wasserstoff und einem Szenario 1b
mit Fischer-Tropsch-Diesel unterschieden.

Diese Aussage zum Gesamtpotenzial steht aufRerdem unter zwel Bedingungen: Zum einen
muissen die bis 2020 prognostizierten Riickgange des spezifischen Verbrauchs der Stralen-
fahrzeuge, insbesondere der Pkw, so konkretisiert werden, dass in Landern mit auf hohem
Niveau stagnierendem Verkehrsaufkommen im Personenverkehr der erforderliche Energie-
einsatz tatséchlich zuriickgeht. Zum anderen handelt es sich bei den Potenzial betrachtungen
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 V erkehrssektor
erschlief3bar sein. So wird fir alle Lander angenommen, dass 17 % der Ackerflachen fir den
Anbau geeigneter Energiepflanzen genutzt werden. Auch kénnen einige Potenziale noch nied-
riger ausfallen, falls die Ackerflachen aller Lander noch in regionaler Gliederung auf ihre
Eignung fur ale Energiepflanzen analysiert werden.

3.3 Szenario 2: Grofite Potenzialer schliefdung fur heutige Fahrzeuge

Das Szenario 2 unterscheidet sich vom Szenario 1 dadurch, dass nur solche Krafststoffe zum
Einsatz kommen, die sich auch fur heutige Stral3enfahrzeuge eignen bzw. zu konventionellen
(fossilen) Kraftstoffen beigemischt werden kénnen. Dazu gehoren Fischer-Tropsch-Diesel
(Sunfuel), PME (Biodieseal) sowie Ethanol (letzteres nur as flnfprozentige Beimischung zum
Ottokraftstoff [ Schmitz 2003]). Die Wasserstoff-Technologie wird damit in diesem Szenario
nicht berticksichtigt.

Die Umwandlung von gebrauchtem Speisedl in PME wird in diesem Szenario ebenfalls nicht
berlicksichtigt. Eine Verteilung wére nur als Beimischung zu fossilen Kraftstoffen vorstellbar.
Diese Beimischung wiirde sich dann ggf. schon auf einen Misch-Kraftstoff beziehen, da der
Dieselmarkt in diesem Szenario teilweise durch Fischer-Tropsch-Diesel bedient wirde. Zu
Kraftstoffen, die aus fossilen Kraftstoffen und mehr als einer Biokraftstoffkomponente ge-
mischt sind, liegen jedoch noch keine Erkenntnisse vor. Dain diesem Szenario Pflanzendlme-
thylester jedoch insgesamt keine Rolle spielen und die erzielbaren Mengen im Vergleich zu
den Ubrigen Potenzialen aul3erordentlich gering sind, fuhrt die Nichtbetrachtung nicht zu einer
Anderung der Gesamtaussage.
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Table 16: Maximum biofuel potentials for conventional enginesin Europe

sugar-beet- remaining sunfuel techn. max.

based ethanol | agricultural sunfuel potential | coverage of 2020

use for land for other potential | from straw | road transport en-
blendswith | energy plan- | most effective non- | by this | andwood | ergy demand by
country petrol tations ethanol chain chain residues biofuels
% of the 17%
PJ/a assumed plant - fuel PJ/a PJ/a percentage

Austria 35 89,3%| Miscanthus-sunfuel 23 Q0 59,4%
Belgium 55 73,3%| Miscanthus-sunfuel 13 30 15,8%
Denmark 2,8 94,6%| Wheat-sunfuel 40 26 44,3%
Finland 25 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%
L uxembourg 1,0 31,6%| Miscanthus-sunfuel 04 2,2 6,6%
Netherlands 79 63,1%| SRC-sunfuel 12 16 8,1%
Portugal 34 92,5%| Miscanthus-sunfuel 4] 61 55,3%
Spain 18,2 93,9%| Miscanthus-sunfuel 246 224 48,1%
Sweden 44 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 15 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 35 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 39 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% 1338 2221 37,9%
EU 25 121,2 5,3% 1807 2788 41,8%
EU 30 125,1 3,9% 2590 3388 47,9%
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In Tabelle 16 wird — anders alsin Tabelle 15 — nur so viel Ethanol eingesetzt, wie als finfpro-
zentige Beimischung zum prognostizierten inléndischen Bedarf an Otto-Kraftstoff Verwen-
dung finden kann. Damit kdnnen die verbleibenden landwirtschaftlichen Flachen, deren Ver-
flgbarkeit fir Energiepflanzen angenommen wurde (17 % der Ackerflachen), fir die Erzeu-
gung von Festbrennstoffen genutzt werden, die dann zu Sunfuel umgewandelt werden kon-
nen. Hierbei wird innerhalb der Bandbreite die optimae Energieumwandlung (60 %) zu
Grunde gelegt. Sofern diese nicht erreicht wird, fallen die Potenziale entsprechend niedriger
aus. Selbst in diesem Fall wére das Energiepotenzial jedoch hoher as bei Nutzung der glei-
chen Flachen fur den Olpflanzenanbau und der anschlielRenden Produktion von Biodiesel (vgl.
Tabelle 13). Einige Lander kdnnten bel Ausnutzung des technischem Potenzials Biokraftstof-
fe exportieren, da die Potenziale hoher sind als der inléndische Dieselverbrauch. Bei einigen
Landern (z. B. im Baltikum) ist dieser Exportiberschuss bei Dieselkraftstoff so hoch, dass per
Saldo mehr Bioenergie erzeugt werden konnte a's im Inland verbraucht wird. Die Gesamter-
gebnisse weichen mengenmaliig nur geringfligig von denen im Szenario 1 (Tabelle 15) ab.

Dabei gelten welter allein Abschnitt 3.2 gemachten Einschrénkungen hinsichtlich der tatséch-
lichen Erreichbarkeit der genannten Zahlen.

3.4 Szenario 3: Vorrang fur Klimaschutz

Im Szenario 3 werden solche Kraftstoffe bevorzugt, welche das geringste Treibhauspotenzial
haben. Malistab ist der AusstoR an CO,-Aquivalenten in der Gesamtenergiebilanz (Anbau
bzw. Einsammlung, Verarbeitung, Verbrennung).

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

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

Methanol (Fuel Cell, Waste Wood): 13 g CO,-GHG per km

liquified H, (Farmed Wood, centr. gasif. Liqu. Road, PISI 2010): 14 CO,-GHG per km
compressed H, (Waste Wood, PISI 2010, central gasif.): 18 CO,-GHG per km

pure FAME (sunflower, CIDI 2010, Gly as Chemical, DPF): 65 CO,-GHG per km
pure FAME (rape, CIDI 2010, Gly as Chemical, DPF): 90 CO,-GHG per km

Ethanol und Fischer-Tropsch-Diesel schneiden sowohl pur al's auch als Beimischung in dieser
Untersuchung deutlich ungunstiger ab.

o ~ w poE
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Damit kommt die erste Prioritét unter den Gesichtspunkten des Klimaschutzes einer Herstel-
lung von Methanol aus Reststoffen zu.

Anbauflachen fur Energiepflanzen sollten bevorzugt fur die Bereitstellung von Holz genutzt
werden, das dann als Grundlage fur FlUssigwasserstoff dienen kann. Unter Zugrundelegung
des in Kapitel 1 benannten maxima maoglichen Umwandlungsgrades von 60 % der Energie
aus holzartiger Biomasse in Wasserstoff kann bel geringsten Auswirkungen auf den Trelb-
hauseffekt das Primarenergiepotenzial dann am besten ausgeschopft werden, wenn schnell-
wachsende Baume angebaut werden und deren Holz in Wasserstoff umgewandelt wird.

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

Die damit erreichbaren Potenziale sind in Tabelle 17 dargestellt.

Das Szenario fuhrt zu einem Angebot an Biokraftstoffen, das jeweils etwa zur Halfte aus Me-
thanol auf der Basis von Reststoffen und aus Flussigwasserstoff auf der Basis von Mis-
canthus- bzw. Baumplantagen beruht. Damit wirde es nétig, fur beide Kraftstoffe ein zusétz-
liches Verteil system aufzubauen.

Da das technische Potenzial europaweit maximal etwa 45 % der erwarteten Nachfrage abde-
cken konnte, missten diese Vertellsysteme zusétzlich zu den bestehenden Systemen errichtet
werden.

Die Ubrigen Anmerkungen der vorangehenden Kapitel gelten auch hier: Die technischen Po-
tenziale sind grundsétzlich nur teilweise erschliefdbar. Die Option von Biodiesel auf der Basis
gebrauchter Speisedle 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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Table17: Biofuel potentialsin Europe with lowest greenhouse-gas impact

M ethanol Hydrogen techn. max. coverage of the
fromwood |energy plant | based on this | Biofuels 2020 inland energy de-
country residues to cultivate | energy plant | together | mand for road transport
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 20 37,6%
Ireland 15| Miscanthus 21 36 30,7%
Italy 128 | Miscanthus 167 295 22,7%
L uxembourg 2,1 | Miscanthus 11 33 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 35 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 35 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 1426 3574 36,8%
EU 25 2695 |2 options 1896 4591 40,7%
EU 30 32752 options 2681 5956 46,7%
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3.5 Szenario4: Vorrangfur preiswerte Kraftstoffe

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

Die in [DLR 2003] verwendeten Preis- und Kostenschéatzungen fur die Bereitstellung unter-
schiedlicher Biokraftstoffe fuhren zu folgenden Spitzenplétzen im Blick auf die Preise frei
Umwandlungsanl age:

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

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

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

4. Woasserstoffsynthese aus Holz von Kurzumtriebsplantagen

Gemal3 dieser Rangfolge wére es unter Kostengesichtspunkten vorteilhaft, die Reststoffe in
Wasserstoff umzuwandeln, die fir Energiepflanzen verfigbaren Anbaufléchen jedoch mit
Olpflanzen zu belegen, da Pflanzendle preislich am ehesten konkurrenzfahig werden.

Dabei ist der Preis fur das Vertellungssystem jedoch noch nicht inbegriffen, Wasserstoff muss
zudem verfllssigt oder komprimiert werden. Im Blick auf den Preis fur den Endkunden ge-
hort Wasserstoff daher nicht zu den kostengiinstigsten Optionen. Wird dieser Effekt beriick-
sichtigt, so ist es gunstiger, die verfligbaren Reststoffe in Fischer-Tropsch-Diesel umzuwan-
deln, der in das bestehende Vertriebsnetz fir fossile Kraftstoffe integriert werden kann.

Bel reinem Pflanzendl 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 Pflanzendle wird daher in der Fachwelt bevorzugt.

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

sunfuel po-

tential from technical

straw and | FAME poten- FAME poten-| potential for | techn. max. coverage of

wood resi- |tial fromused| most effec- | tia forthis | biofuelsto- | the 2020 inland energy

country dues cooking oil | tiveoil plant oil plant gether demand for road transport
PJ PJ name PJ PJ percentage

Austria 0 0,8 [rape 8,8 100 0,5
Belgium 30 1,1 [rape 74 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%
L uxembourg 2,2 0,0 [rape 0,5 2,8 51%
Netherlands 16 1,7 |rape 7,4 25 57%
Portugal 61 1,1 jsunflower 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 15 0,1 no oil plant 0 16 2,8%
Czech Re-
public 85 1,1rape 20 106 40,3%
Estonia 49 0,2 [rape 24 52 161,0%
Hungary 50 1,1 [rape 19 70 33,0%
Latvia 67 0,3rape 6,7 74 164,7%
Lithuania 41 0,4 [rape 12 54 70,1%
Malta 0,2 0,0 jno ail 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 jsunflower 6,6 64 49,9%
Norway 98 0,5 [rape 37 102 66,7%
Romania 129 2,3 rape 31 163 81,8%
Switzerland 27 0,7 [rape 32 31 14,2%
Turkey 289 6,6 [rape 121 417 55,1%
EU 15 2221 40 465 2726 28,0%
EU 25 2788 47 610 3445 30,5%
EU 30 3388 58 775 4221 33,1%
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Bel der Analyse von Tabelle 18 fallt auf, dass der Beitrag zur Deckung des Energiebedarfs,
den der Anbau der Olpflanzen zur Deckung des Gesamtbedarfes beitragt, 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 wirde die Energie aus diesen Reststoffen doch immer noch etwa doppelt so viel zur
Energieversorgung des Verkehrssektors beitragen kdnnen wie die Ausnutzung von 17 % aller
europaischen Ackerflachen (aulRer auf den Inseln Zypern und Malta, von denen keine Infor-
mationen zum Anbau von Olpflanzen vorliegen). In diesem Szenario wird — anders als in den
Szenarien 2 und 3 (Tabellen 16 und 17) — auch die Umwandlung von gebrauchtem Speisedl in
PME beriicksichtigt, da das Produkt gemeinsam mit dem Biodiesel aus landwirtschaftlichen
Quellen vermarktet werden konnte. Nicht in der Betrachtung enthalten sind die Energiepoten-
ziale, die sich durch das Stroh der Olpflanzen ergeben, das sich grundsitzlich auch zur Um-
wandlung in thermochemischen Verfahren eignet.

Durch den Uberschuss an Stroh und Reststoffen konnten (unter der Annahme des giinstigen
Umwandlungsgrades von 60 % fur Fischer-Tropsch-Diesel) nur vier Lander mehr Biokraft-
stoffe erzeugen als sie verbrauchen (Finnland, Schweden, Lettland und Estland: Hier fihren
grof3e Waldflachen zu umfangreichen Reststoffen in der Forstwirtschaft, zugleich ist die Be-
vOlkerungsdichte so gering, dass der gesamte Energieverbrauch eher niedrig ausféalt). Diese
Aussage wére in alen vier Féllen auch dann gultig, wenn dort keine landwirtschaftlichen Fl&
chen fur Energiepflanzen genutzt wiirden.
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3.6 Szenarienim 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 Strallenverkehrs
2020 fur die Summe der 30 betrachteten européischen Lander gegentibergestellt.
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H2) FT-Diesel) motors) protection) biofuels)

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

Diein der Grafik dargestellten Potenziale fir FT-Diesal und fur Wasserstoff sind in Szenario
1 austauschbar (Szenario 1laund 1b), dain beiden Falen der gleiche Rohstoff (holzartige Bio-
masse) sowie das gleiche maximale Umwandlungsverhdtnis (60 % des Energiegehaltes im
Holz gehen in den Biokraftstoff Gber) angenommen wird. In Szenario 2 besteht diese Wahl-
fretheit jedoch nicht, da die vorhandenen Tankstellen und Motoren nicht fur Wasserstoff aus-
gelegt sind. In Szenario 3 wird Wasserstoff bevorzugt, da er in der Klimagashilanz besser as
FT-Diesel abschneidet. Nur in diesem Szenario erfolgt auch eine Festlegung auf eine an-
schlief3ende VerflUssigung, da fur 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 néher betrachtet.
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Insgesamt wird in Abb. 13 deutlich, dass das technische Potenzial fur die Biokraftstoffe — je
nach den Rahmenbedingungen — etwa bel einem Drittel bis zur Hélfte des erwarteten
Verbrauchs im européischen Stral3enverkehr des Jahres 2020 liegt. Allerdings sind hier noch
keine Aussagen zur wirtschaftlichen Erschlief3barkeit dieser Potenziale enthalten. Wenn diese
—so wiein der WTW-Studie [CONCAWE, EUCAR, JRC 2003] — einbezogen werden, erge-
ben sich erheblich niedrigere Potenziae.

Weiterhin ist zu beachten, dass der geschétzte Endenergiebedarf des Jahres 2020 nicht unab-
héngig von den Fahrzeugtechnologien eintritt: Beim Einsatz von Brennstoffzellen oder Was-
serstoff-Verbrennungsmotoren andert sich der spezifische Endenergiebedarf pro Fahrzeugki-
lometer so stark, dass auch der Endenergiebedarf insgesamt anders ausfallt. Die Vergleich-
barkeit der Potenziale und der Nachfrage wird dadurch zusétzlich eingeschrankt.
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4 Einschatzung notwendiger Investitionen, Umsetzungszeitplane

Eine Abschétzung der zukunftigen Investitionskosten fur die Bereitstellung von fllssigen Bio-
kraftstoffen ist — vor dem Hintergrund, dass es Uber die Kosten der meisten dargestellten
Technologien keine gesicherten Aussagen gibt — nicht belastbar durchzufihren. Deshalb wer-
den hier nur entsprechende ordinale Grof3en unter Plausibilitdtsaspekten aufgezeigt. Dies gilt
— vor dem Hintergrund des friihen Standes der Technik, in dem sich die meisten dargestellten
Technol ogien heute noch befinden — auch fir die mdglichen Zeitpléne fir deren Realisierung.

4.1 Investitionshedarf bel ver schiedenen Kraftstoffen

Die notwendigen Investitionen konnen 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
fur den Endverbraucher unterschiedlich starke Kostenbelastungen, da die Kraftstoffe in unter-
schiedlichem Umfang teurer sein werden als heutige Kraftstoffe.

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

In Tabelle 19 wird zunachst in Anlehnung an [Kaltschmitt et al. 2003] ein Uberblick tiber die
Investitionsschwerpunkte bel der Einfuhrung unterschiedlicher Kraftstoffe gegeben.

Table19: Investment cost and economic impact of different biofuels
fuel investmentsin investmentsin investmentsin | investments | price level for | main actorsto
agriculture conversion plants | distribution invehicles | consumers carry investments

fuels based on energy plants

FAME conversion com-
panies

Ethanol conversion com-
panies/ car owners

Sunfuel (FT- farmers and con-

Diesel) version companies

Methanol all actors

Hydrogen all actors

fuels based on residues

Sunfuel (FT- conversion com-

Diesel) panies

Methanol conversion com-
panies/ car owners

Hydrogen conversion com-
panies/ car owners

Legend: =very high, =high, =medium, =Ilow, =none
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4.2 Investitionshedarf nach Szenarien

Die grobe Abschétzung des Investitionsbedarfs in den unterschiedlichen in Kapitel 3 darge-
stellten Szenarien ergibt sich aus der Gewichtung der unterschiedlichen in Tabelle 19 aufge-
fuhrten Kraftstoffe, die in diesen Szenarien genutzt werden. In Anlehnung an die Struktur von
Tabelle 19 sind in Tabelle 20 die Investitionsschwerpunkte fur die verschiedenen Szenarien
kenntlich gemacht. Die Untergliederung des Szenario 1 nach den Optionen ,, Wasserstoff* und
»FT-Diesal” wirkt sich an dieser Stelle — anders a's bei den Potenzialen — deutlich aus.

Table 20: Investment cost and economic impact for all described scenarios
Scenario investments | investments | investments | investments | price level main actors
in in conversion |indistribution |in for to carry
agriculture | plants vehicles consumers | investments
Scenario la (maxi- conversion
mum potential with companies/
hydrogen) car owners
Scenario 1b (maxi- conversion
mum potential with companies
FT-Diesel)
Scenario 2 (maxi- conversion
mum for existing companies/
motors) farmers
Scenario 3 (maxi- al actors
mum climate pro-
tection)
Scenario 4 (mini- conversion
mum price) companies
Legend: =very high, =high, =medium, =Ilow, =none

In alen Szenarien, auch im Szenario 4, werden die Endpreise fur die Biokraftstoffe (unver-
steuert) hoher liegen als die heutigen Endpreise fur fossile Kraftstoffe (unversteuert). In den
Szenarien 1laund 3 wird mit den hdchsten Preisen gerechnet, da hier zwel Pfade (Wasserstoff
und Ethanol bzw. Wasserstoff und Methanol) von den Produktionsanlagen bis zur Tankstelle
und zu den Fahrzeugen komplett neu hergestellt werden mussten, wéhrend in den Ubrigen
Szenarien zumindest die Verteilung und Nutzung der (teilweise gemischten) Kraftstoffe den
heutigen Pfaden folgen konnte.
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4.3 Zeitplanefir die Umsetzung

Der Zeitbedarf fur die Umsetzung der verschiedenen Szenarien kann nicht prézise vorherge-
sagt werden. Grundsétzlich ist der Zeitbedarf dort besonders hoch, wo noch Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben in grof3erem Umfang zu [6sen sind und dort, wo die entsprechenden
Investitionen an besonders vielen Stellen und durch besonders viele Akteure vorgenommen
werden muissen (Umristung aler europdischen Tankstellen, Austausch aler européischen
Pkw etc.). Da solche Erfordernisse in den verschiedenen Szenarien teilweise gegeben sind,
konnen 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 al described scenarios
Scenario important R & D demand | number of con- | number of con- | number of generd
changesin for conversion | cerned actors cerned distribu- | concerned trend for
agricultural | technology within the pro- | tion stations vehiclesto the timeta-
structures duction chain exchange ble
Scenario 1la | more sugar Bio-hydrogen: | all actorscon- | morethan about 50 % of | very long-
(maximum | beet + wood | R&D demand | cerned, high 100.000 in EU- |thetotdl fleet |term
potential / plantations. | important number of car | 15 to reconstruct | (in EU 15:
hydrogen) rather soon owners 180*10° cars)
Scenario la | moresugar | FT-Diesd: limited number | al filling sta- all vehicles long-term
(maximum | beet + wood |R&D demand | of decision tions dealing running with
potential / plantations. | important makers, most with ethanol ethanol (share
FT-Diesel) rather soon actorsinagri- | (share of the of the market)
culture market)
Scenario 2 introduction | FT-Diesdl: limited number | only indirect none long-term
(maximum | of wood R&D demand | of decision concern
fortoday’'s |plantations: |important makers, most
vehicles) long-term actorsin agri-
culture
Scenario 3 introduction | Bio-hydrogen: |all actorscon- | more than about 30 % of | very long-
(maximum | of wood R&D demand | cerned, high 100.000in EU- |thetotdl fleet |term
climate pro- | plantations: | important, number of car | 15 to reconstruct | (in EU 15:
tection) long-term Methanol also | owners 180* 10° cars)
Scenario 4 more oil FT-Diesdl: rather limited only indirect none medium
(minimum plants: soon |R&D demand | number of ac- | concern if term
price) possible important tors FAME-blending

isused

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

Die vorhandenen Wirtschaftsinteressen (Landwirtschaft, Tankstellen, Kraftfahrer) und die
maoglichen Fristen der Umsetzbarkeit fuhren dazu, dass die Einfuhrung des Szenario 4 aus
heutiger Sicht am realistischsten erscheint. Allerdings wirde 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 fir
biogene Kraftstoffe in 30 betrachteten Landern Europas.

Insgesamt liegt das technische Rohstoff-Potenzial von Ruckstéanden, Nebenprodukten
und Abfédlen mit ca. 5700 PJa hoher a's das durch den Anbau von Energiepflanzen
erzielbare (bei nur einer ausgewahlten Pflanze bis ca. 3 800 PJa), wenn 17 % des A-
ckerlandes in allen betrachteten Landern fir den Energiepflanzen-Anbau genutzt wer-
den kdnnen.

Fur die verschiedenen Krafstoffe ergeben sich technische Potenziale zwischen 830 PJ
jéhrlich fur Biodiesel (PME) und maximal 6 100 PJ fur Wasserstoff oder Fischer-
Tropsch-Diesdl als Alternativen (bei effektiver Nutzung sowohl der Ricksténde, Ne-
benprodukte und Abfélle als auch angebauter Energiepflanzen).

Bel der Interpretation aler Daten zu den technischen Potenzialen ist zu beachten, dass sie
keine Informationen Uber die Wirtschaftlichkeit enhalten. Die Berechnung ist von zahlrei-
chen Parametern und Annahmen abhéngig, die beim Vergleich unterschiedlicher Studien
jeweils berticksichtigt werden missen. So ist das technische Potenzial bel einigen Riick-
stdnden, Nebenprodukten und Abfallen schon heute durch konkurrierende Nutzungen er-
schlossen und damit nicht verfugbar. Ein entscheidender Einflussfaktor auf das technische
Potenzia ist die Frage, welcher Antell des Ackerlandes fur den Anbau von Energiepflan-
zen genutzt werden kann.

Fur eine Abschétzung des erschlief3baren oder des wirtschaftlichen Potenzials unter ver-
schiedenen Rahmenbedingungen waren weiterfihrende Untersuchungen erforderlich.
Auch das technische Potenzia kann sich durch den technischen Fortschritt bei den Um-
wandlungstechnologien und durch héhere landwirtschaftliche Ertrége verandern.

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

Im Szenario 1 wird versucht, fir jedes der 30 Lander das jeweils hdchste 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 fir solche Kraftstoffe berechnet,
die fur heute bereits verbreitete Fahrzeugmotoren nutzbar sind. Fischer-Tropsch-
Diesel dominiert, Ethanol wird nur as Beimischung zu Ottokraftstoff genutzt.

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

Im Szenario 4 werden solche Biokraftstoffe bevorzugt, die zu den geringsten Kosten
bereit gestellt werden kénnen. Fir die Umwandlung von Stroh und Restholz aler Art
wird Fischer-Tropsch-Diesel bevorzugt, Olsaaten werden fiir Biodiesel angebalit.
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Anschlief3end werden die vier Szenarien daraufhin analysiert, wo im Zuge der Bereitstel-
lungskette besonders umfangreiche Investitionen zu erwarten sind und welche Faktoren fir
die Umstellungszeitrdume mal3geblich sind.

Unter den betrachteten Szenarien sind digenigen mit sehr hohem Investitionsaufwand und
damit zugleich sehr langen Umsetzungszeitrdumen verbunden, bei denen Tankstellensys-
tem und Fahrzeugflotte vollstandig erneuert werden miissen (Szenarien 1a und 3). Redlis
tischer sind die Szenarien 2 und 4, wobel im Szenario 2 hohere Potenziale erschlief3bar
sind.

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

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

Die aufgefiihrten Ruckstande, Nebenprodukte und Abfélle bestehen fast durchweg aus hol zar-
tiger Biomasse oder Stroh. Da diese Ausgangsstoffe sich fur die Herstellung konventionel ler
Biokraftstoffe (Ethanol, RME) nicht oder nur schlecht eignen, kénnen die Kraftstoffpotenzia-
le nur erreicht werden, wenn diese in einem thermochemischen Verfahren zu Wasserstoff
oder einem synthetischen Kraftstoff umgewandelt werden. Dabel l&sst die Umwandlung von
holzartiger Biomasse in Wasserstoff, in Fischer-Tropsch-Diesel und in Methanol eine Band-
breite von Wirkungsgraden (Relationen zwischen Biokraftstoff und Biomasse a's Primérener-
gietréger) erwarten, die sehr dhnlich 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 Kraftstoffvertellung und Nutzung, die fir den Vergleich meh-
rerer Kraftstoffpfade insgesamt erforderlich sind. Hier sind beispielsweise die erheblich hdhe-
ren Kosten zu beriicksichtigen, 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 waren umfassende Okobilanzen erforderlich. Diese
sollten auch die hier nicht betrachteten Wirkungsgrade der Motoren umfassen, da diese
sich auf den Gesamtenergiebedarf des Stral3enverkehrs und damit auf den konkreten An-
teil auswirken, den Biokraftstoffe zur Versorgung des Verkehrssektors beitragen konnen.
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