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o Am 21. Jahrhundert lduft der Fortschritt andersherum:
Der Treibstoff unserer Mobilitit kommt wieder vom Acker,
wie damals der Hafer fiir die Pferde
(Bukold, S., 2009, S. ).
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1. Zusammenfassung

Schlagworter: Biokraftstoffe der 2. Generation, Potenziale, Status quo, Expertenbefragung,

Nutzwertanalyse

Die angestrebten Ziele der Klimapolitik und die sukzessive Verknappung von Erdol
verstiarken den Ausbau der Biokraftstoffproduktion in Deutschland. Durch den Einsatz von
Biomasse als Energiequelle konnen einerseits positive Effekte, wie die Reduktion von
Treibhausgasemissionen und andererseits negative Effekte, wie die Steigerung der Flachen-
und Nahrungsmittelkonkurrenz generiert werden. Ebenfalls kénnen Biokraftstoffe dabei
helfen, die Abhéingigkeit von Erd6l aus politisch unsicheren Lédndern zu reduzieren, wodurch
eine gewisse Versorgungssicherheit mit Energie erreicht werden kann. Weiterhin werden
nicht nur landwirtschaftliche Flichen fiir den Biokraftstoffanbau genutzt, sondern auch
Flachen, welche ein hohes oOkologisches Potenzial aufweisen, wie z.B. der tropische
Regenwald. Durch die Rodung und den Umbruch von Regenwildern werden erheblichen
Mengen an klimaschéddlichen Gasen frei, die den Sinn der Biokraftstoffpolitik verfehlen.
Angesichts dieser okologischen Probleme wird gegenwértig an Biokraftstoffen der 2.

Generation geforscht, welche aus organischen Reststoffen erzeugt werden konnen.

Die drei Biokraftstoffe der 2. Generation Biomass-to-Liqiud (BtL), Biomethan und
Bioethanol aus Zellulose wurden mit Hilfe des Status quo der Forschung und den
Bewertungen von Experten mit Hilfe eines Fragebogens analysiert. Aufgrund der Vergabe
von Notenpunkten durch die Experten konnten Rangordnungen fiir die einzelnen
okonomischen und 6kologischen Aspekte generiert werden. Die Bewertung der 6kologischen
und okonomischen Kriterien sollte Aufschluss dariiber geben, welcher Biokraftstoff der 2.
Generation derzeit das beste Potenzial besitzt und somit von der Politik am stérksten gefordert
werden sollte. Mit Hilfe einer Nutzwertanalyse wurden die Ergebnisse der Experten nochmals
verdichtet, um den Biokraftstoff mit dem hdchsten Nutzen zu identifizieren. Durch die
zusitzliche Bewertung des Biokraftstoffs aus Mikroalgen, sollte der weitere Trend, hin zur 3.
Generation, dargestellt werden. Mit Hilfe der literaturbasierten Studie, den Antworten der
Experten und der Nutzwertanalyse wurden die Ergebnisse mit verschiedenen Methoden
inkrementell visualisiert, um eine Approximation der aktuellen Lage in Deutschland tiber
Biokraftstoffe der 2. Generation zu erzeugen. Durch die Experten und die Anwendung einer

Nutzwertanalyse wurde nicht nur der Biokraftstoff mit dem hochsten 6konomischen und
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okologischen Potenzial ermittelt, sondern der Biokraftstoff mit dem besten

Gesamtnutzenprofil.

Die gewonnen Ergebnisse bei der Expertenbefragung zeigten, dass unter den 6konomischen
Gesichtspunkten, wie den Produktionskosten, der Wettbewerbsfahigkeit, der Energieeffizienz
und dem Arbeitsmarkteffekt, der Biokraftstoff Biomethan am besten abschneidet. Ebenfalls
konnte Biomethan unter den Okologischen Aspekten Ressourcenschutz und
Emissionsreduktion bei den Experten punkten. Der Biokraftstoff aus Mikroalgen erhielt bei

dem Kriterium der Reduktion von Flidchenénderung die hochsten Notenpunkte.

Die Bilanz aus der anschlieBenden Nutzwertanalyse veranschaulicht, dass der Biokraftstoff
Biomethan das beste Nutzenprofil aufweist und folglich den groften Gesamtnutzen erzielt
hat. Weiterhin konnte Biomethan unter 6kologischen und 6konomischen Extremfillen bei der
angrenzenden Sensitivitdtsanalyse den ersten Platz sichern. Die Expertenbefragung und die
Nutzwertanalyse lassen den Schluss zu, dass der Biokraftstoff das groBite 6konomische und
okologische Potenzial besitzt. Dennoch weisen auch Bioethanol aus Zellulose, BtL und der
Biokraftstoff aus Mikrolagen ein gutes Okologisches Potenzial auf. Angesichts der frithen
Entwicklungsstadien haben diese Biokraftstoffe noch kein wettbewerbsfiahiges 6konomisches
Potenzial. Da der Biokraftstoff Biomethan seit kurzer Zeit am Markt verfiigbar ist, stellen sich

bei dem Biokraftstoff schon erste 6konomische Effekte ein.

Zusammenfassend konnte bewiesen werden, dass unter dem derzeitigen Forschungsstand der
Biokraftstoff Biomethan das gréfte Potenzial und das beste Gesamtnutzenprofil aufweist. Um
jedoch Investitionsentscheidungen und politische FordermaBBnahmen treffen zu kénnen, sind

noch weitere Untersuchungen und Daten {iber die priazisen Kostenstrukturen notig.
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2. Summary

Keywords: Biofuels of the 2nd Generation, potential, status quo, expert survey, value-benefit-

analysis

The aspired targets of the climate policy and the gradual depletion of petroleum reinforce the
expansion of biofuel production in Germany. The use of biomass as an energy source can
have positive effects, like the reduction of greenhouse gas emissions and other negative side
effects, such as increasing competition for land and food. Biofuels energy can also help to
reduce the dependence on oil from politically unstable countries, which implies a certain
security of energy supply can be achieved. Furthermore, not only agricultural land is used for
biofuel cultivation, but also areas which have a high ecological potential, for example the
tropical rain forest. Deforestation and upheaval of rainforests results in significant amounts of
greenhouse gases being released, which misses the point of the biofuels policy. Given these
environmental problems, research is currently being carried out into so-called second

generation biofuels, which can be produced from organic waste.

The three biofuels of the 2nd generation biomass-to-liquid (BtL), biomethane and bioethanol
from cellulose are evaluated by looking at the current state of research and the responses of
experts with the help of a questionnaire. Based on the awarding of points by the experts,
rankings of the individual economic and environmental aspects of each biofuel can be
produced. The assessment of the ecological and economic criteria should provide information
about which 2nd generation biofuel currently has the best potential and therefore should be
the most heavily promoted by the policy. With the value-benefit-analysis, the results of the
experts should be compacted again to identify the biofuel with the greatest benefit. The
additional assessment of biofuel from microalgae should show the further trend towards the
3rd generation. The literature-based study, the responses of the experts and the value-benefit-
analysis should allow the results of the different methods to be visualised incrementally to
produce an approximation of the current situation in Germany for the 2nd generation of
biofuels. The experts and the application of a value-benefit-analysis did not only ascertain the
biofuel with the highest economic and ecological potential, but also the biofuel with the best

overall benefit profile.

The results obtained from the expert survey show that among the economic factors, such as

the cost of production, competitiveness, energy efficiency and the labour market effect of
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biofuels, that biomethane scores best. Biomethane could also score points from the experts in
the environmental aspects of resource conservation and emission reduction. Biofuel from

microalgae has received the highest points for the criterion of reduction of land use change.

The report of the subsequent value-benefit-analysis demonstrated, that the biofuel biomethane
has the best benefit profile and therefore attains the greatest overall benefit. Furthermore,
biomethane could secure first place in the adjoining sensitivity analysis under ecological and
economic extreme cases. From the expert survey and the value-benefit-analysis, it can be
concluded, that this biofuel has the largest economic and ecological potential. Nevertheless,
bioethanol from cellulose, BtL and biofuel from microalgae have a good ecological potential.
Given the early stages of development, these biofuels do not yet have a competitive economic
potential. Since the biofuel Biomethane has only been available on the market for a short
time, the first economic effects of this biofuel are just starting to influence positive the

economic efficiency.

In summary, it could be proved that with the current state of research in biofuels, biomethane
has the most potential and the best overall benefit profile. However, in order to be able to
make investment decisions and policy support measures, further research and data about the

precise cost structures are still needed.
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3. Einleitung

Im Hinblick auf immer mehr Nachhaltigkeit in der Agrar- und Erndhrungswirtschaft, spielt
der Energiesektor eine besondere Rolle. Denn dieser ist geprdgt von Importabhiangigkeiten,
Kriege um Olfelder und einer sukzessiven Endlichkeit der Erdélreserven auf der Welt. Neben
dem Problem der Endlichkeit von fossilen Energietragern offenbart sich, dass wihrenddessen
vor allem die Nachfrage in Schwellen- und Entwicklungsldandern stark zunimmt. Nach Infor-
mationen der OECD (Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung)
wird der Anstieg des Energiebedarfs in den néchsten dreiflig Jahren auf rund 80% geschétzt.
Der rapide Zuwachs ldsst sich, durch eine geschétzte Zunahme von bis zu 60% des
Verkehrsaufkommens im Personen- und Giiterverkehr, erkldren. Diesem Trend wirken die
Prognosen iiber die Erdolreserven entgegen. Aufgrund des steigenden Konsums von Erdol
werden die Reserven von Rohél in etwa vierzig Jahren erschopft sein. Angesichts dieser
Entwicklung ist es dringend notwendig, ein Umdenken in der Gesellschaft zu generieren und
neue Antriebe in der Automobilindustrie zu entwickeln. Solche modernen Antriebsysteme
sollten primdr im Sinne der Nachhaltigkeit erzeugt werden. Neben den verschiedenen
Entwicklungen, wie z.B. des drei-Liter-Autos, der Hybrid-Technologie und der verschiedenen
Akkusysteme, kann Biomasse eingesetzt werden, um Treibhausgase (THG) und Importab-
hingigkeiten zu reduzieren (FNR, 2005). Diese Kraftstoffe werden als Biokraftstoffe
bezeichnet und sollen die Olprodukte sukzessive substituieren. Die Biokraftstoffe werden
durch Biomasse hergestellt, wodurch der Landwirt zum Produzenten von Bioenergie wird
(Bukold, S., 2009). Dadurch ergibt sich ein weiteres Standbein fiir die Landwirtschaft, womit
positive soziookonomische Effekte in der Landwirtschaft geschaffen werden (FNR, 2005).
Die Biokraftstoffe werden dabei in drei unterschiedliche Generationen aufgeteilt. Bei der 1.
Generation von Biokraftstoffen wird Biodiesel aus Pflanzenélen, wie z.B. aus Olsaaten von
Raps, Palmen und Soja, hergestellt. Ebenfalls z&hlt Bioethanol zur 1. Generation. Dabei
werden zucker- und stirkehaltige Pflanzen, wie Zuckerriiben und Zuckerrohr, genutzt. Durch
weitere Forschung wurde eine 2. Generation entwickelt. Zu dieser gehdren Kraftstoffe, wie
Bioethanol aus Zellulose, Biomass-to-liquid (Btl) und Biomethan. Bei dieser Generation kann
die komplette Pflanze energetisch genutzt werden und auch Abfille, Holz und ligninhaltige
Biomasse, wie Stroh, konnen verwertet werden (Kerdoncuff, P., 2008). Weiterhin wird
derzeit an der 3. Generation von Biokraftstoffen aus Mikroalgen geforscht. Fiir die
Biokraftstoffe der 2. Generation spricht vor allem, dass die ganze Pflanze eingesetzt wird, ein

geschlossener CO?-Kreislauf entsteht, hohe Energieertrage erreicht werden, Zukunftschancen
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fuir den landlichen Raum bestehen und die Nahrungsmittelkonkurrenz verringert wird (Brandt,

P., 2009).

Die 1. Generation der Biokraftstoffe steht zurzeit unter groBer Kritik, da fiir die Biokraftstoffe
extra angebaute Energiepflanzenplantagen bendtigt werden. Durch diesen Anbau kommt es zu
einer Flachenkonkurrenz mit Nahrungsmitteln, wodurch die Erndhrungssicherheit gefahrdet
wird. Eine mogliche Konsequenz dieser Rivalitdt verdeutlichte die ,, Tortilla-Krise* im Jahr
2008. Durch die hohe Nutzung von Mais fiir Bioethanol in der USA, entstand eine Knappheit
von Mais fiir das benachbarte Mexico (Piorr, H.-P., 2010). Durch solche Ereignisse werden
die Biokraftstoffe der 2. Generation gefordert, um den Hunger auf der Welt zu reduzieren und
gleichzeitig eine regenerative Energiequelle zu entwickeln. Zurzeit steht der Einsatz von
Biokraftstoffe der 2. Generation noch in den Kinderschuhen, da der Stand der Technik
heutzutage erst flir Pilotanlagen ausreicht. Zu den nichsten Schritten zdhlt die erfolgreiche
Markteinfithrung, wodurch politische Forderungen notwendig sind, wie z.B. eine Befreiung
der Mineral6lsteuer und Investitionsforderungen (FNR, 2005). Ein groBes Hindernis bei
dieser Entwicklung sind die hohen Investitionskosten und Produktionskosten, die nur wenige

Firmen derzeit iibernechmen wollen (Bukold, S., 2009).

Die Biokraftstoffe gehoren zu den erneuerbaren Energien. Diese EE sollen bis zum Jahr 2020
bis auf 18% ansteigen. Dieses Ziel wird durch weiteren Ausbau von Windkraftenergie,

Photovoltaik und Bioenergie unterstiitzt (Biihrke, T. et al., 2011).
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Quelle: Vgl. FNR, 2013 a
Abbildung 1 Primarenergieverbrauch in Deutschland 2012

18



