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Summary 

Different research groups in the whole world come to variable results or conclusions regard-

ing biofuels for transportation. This concerns their environmental impacts as well as eco-

nomic calculations and estimations of the potentials of biofuels.  

The goals of this study is to get scientifically sound statements about energy and greenhouse 

gas balances as well as other environmental effects, estimates of the costs and the poten-

tials of all biofuels for transportation and to identify the research needs. To attain these goals, 

international publications are analysed comparatively. Thereby publicly available publications 

are considered regarding biofuels currently available on the market (e.g. pure vegetable oil, 

biodiesel from rape seed, bioethanol and bio-ETBE) as well as future biofuels (e.g. BTL and 

hydrogen). Regarding the energy and greenhouse gas balances as well as estimates of the 

costs for the production of the biofuels, bandwidths have been deduced for all biofuels – 

subdivided after the respective raw material basis e.g. bioethanol from wheat. The band-

widths were determined by adjustment, new calculation or if necessary by a new estimation 

of the single results of the analysed studies.  

In this report, the results of the energy and greenhouse gas balances as well as the esti-

mates of the production costs of biofuels are presented. Regarding the results of the other 

environmental effects, the estimates of the potentials and the future development of biofuels 

as well as the research needs of all listed topics, we refer on the booklet. Therein a complete 

interpretation for all biofuels is given.  

 

Zusammenfassung 

Weltweit gibt es eine Vielzahl an Studien, in denen die Umweltwirkungen von Biokraftstoffen 

untersucht sowie Kosten- und Potenzialabschätzungen vorgenommen wurden. Hierbei diffe-

rieren die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der einzelnen Forschungsgruppen bisweilen 

beträchtlich.  

Ziel dieser Studie ist es, wissenschaftlich belastbare Aussagen über die Energie- und Treib-

hausgasbilanzen sowie über die weiteren Umweltwirkungen, Kosten- und Potenzialabschät-

zungen von Biokraftstoffen zu erhalten und den Forschungsbedarf dieser Gebiete zu identifi-

zieren. Hierzu werden internationale Publikationen zu den jeweiligen Themenfeldern analy-

siert und miteinander verglichen. Betrachtet werden sowohl alle öffentlich zugänglichen Pub-

likationen zu den derzeit im Einsatz befindlichen Biokraftstoffen wie z. B. Pflanzenöl und Bio-

diesel aus Raps, Bioethanol aus Zuckerrohr und Mais als auch zu Biokraftstoffen, die heute 

noch nicht großtechnisch hergestellt werden, wie beispielsweise BTL und Wasserstoff. Für 

die Energieaufwendungen, die Treibhausgasemissionen sowie die Kosten für die Bereitstel-
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lung von Biokraftstoffen wurden in dieser Studie für alle Biokraftstoffe - untergliedert nach der 

jeweiligen Rohstoffbasis wie z. B. Bioethanol aus Weizen -  entsprechende Bandbreiten ab-

geleitet. Diese ergaben sich durch Anpassung, Neuberechnung oder gegebenenfalls Neu-

einschätzung der Einzelergebnisse der analysierten Studien. 

In dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse zu den Energie- und Treibhausgasbilan-

zen und den Kostenabschätzungen von Biokraftstoffen vorgestellt. Bezüglich der Ergebnisse 

der weiteren Umweltwirkungen, der Potenzialabschätzungen und der zukünftigen Entwick-

lung von Biokraftstoffen sowie des Forschungsbedarfs aller genannten Themenfelder ver-

weisen wir auf das Forschungsheft. Darin findet sich dann auch eine Gesamteinschätzung 

zu den Biokraftstoffen, die erst nach der Zusammenführung aller Ergebnisse möglich ist. 

 

1 Hintergrund und Ziele 

Der natürliche Treibhauseffekt wird vor allem durch den Wasserdampf der Atmosphäre her-

vorgerufen, während Kohlendioxid, Methan, FCKW, Ozon und Lachgas für den anthropoge-

nen Treibhauseffekt hauptverantwortlich sind. Die Reduzierung der anthropogenen Treib-

hausgasemissionen ist eines der wichtigsten klimapolitischen Ziele um der globalen Erwär-

mung entgegenzuwirken. Der Transportsektor hatte in Deutschland im Jahr 2000 einen An-

teil von 21,9 % an den gesamten CO2–Emissionen, wovon wiederum ca. 90 % vom Straßen-

verkehr verursacht werden (UBA 2002). In diesem Bereich könnte durch die verstärkte Nut-

zung von Biokraftstoffen ein Beitrag geleistet werden, um CO2-Emissionen zu reduzieren. 

Dieses Ziel verfolgt auch die am 17.05.2003 in Kraft getretene EU-Richtlinie „zur Förderung 

der Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrs-

sektor“. Hiernach soll der Marktanteil von Biokraftstoffen in allen Mitgliedsländern der EU im 

Jahr 2005 auf 2 % und bis Ende 2010 auf 5,75 % ansteigen. Im Grünbuch der Kommission 

„Hin zu einer europäischen Strategie für Energieversorgungssicherheit“ wird als Ziel festge-

legt, dass 20 % der konventionellen Kraftstoffe durch alternative Kraftstoffe bis 2020 

substituiert werden sollen. Durch den verstärkten Einsatz von Biokraftstoffen sollen jedoch 

nicht nur CO2-Emissionen reduziert und fossile Ressourcen geschont werden. Darüber 

hinaus stellt die Produktion von Biokraftstoffen auch Einkommensperspektiven für die 

Landwirtschaft dar und Europa würde unabhängiger von Öl-Importen werden. 

Viele Studien zu Ökobilanzen von Biokraftstoffen kommen zu dem Ergebnis, dass Biokraft-

stoffe mehr oder weniger CO2-neutral sind, da zumindest bei deren Verbrennung nur die 

Menge an CO2 freigesetzt wird, die zuvor beim Anbau der energieliefernden Pflanzen der 

Atmosphäre entzogen wurde. Die Ergebnisse differieren bisweilen aber beträchtlich, nicht 

nur bei den Treibhausgasbilanzen, sondern auch bei den Energie- und Schadstoffbilanzen. 

Um die vorliegenden Publikationen zu Ökobilanzen von Biokraftstoffen einander gegenüber-
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zustellen und einer kritischen Bewertung zu unterziehen, wurde das IFEU von der For-

schungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen (FVV) beauftragt, eine entsprechende 

Studie anzufertigen. Es sollen internationale Publikationen, die wissenschaftlich belastbare 

und nachvollziehbare Aussagen über Biokraftstoffe enthalten, analysiert und miteinander 

verglichen werden. Betrachtet werden alle Biokraftstoffe. Ausgehend von den derzeit im Ein-

satz befindlichen Kraftstoffen wie z. B. Pflanzenöl und Biodiesel aus Raps, Bioethanol aus 

Zuckerrohr und Mais, etc. bis hin zu Biokraftstoffen die heute noch nicht großtechnisch her-

gestellt werden, wie beispielsweise BTL und Wasserstoff. Dabei steht die Untersuchung von 

Energie- und Treibhausgasbilanzen im Vordergrund, während Versauerung, Eutrophierung, 

Photosmog und Ozonabbau lediglich qualitativ betrachtet werden. 

Da sich Biokraftstoffe aber nur dann auf dem Markt durchsetzen können, wenn sie wettbe-

werbsfähig sind und in entsprechendem Umfang zur Verfügung gestellt werden können, 

werden in der beauftragten Studie neben den ökologischen Untersuchungen auch Kosten- 

und Potenzialabschätzungen von Biokraftstoffen analysiert. Diese werden in den Kontext der 

ökologischen Implikationen gestellt. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand stellt die Identifi-

kation des Forschungsbedarfs der genannten Themenfelder dar.  

 

2  Vorgehensweise 

Zu Beginn dieser Studie wurden internationale Publikationen zu Energie- und Treibhausgas-

bilanzen sowie zu weiteren Umweltwirkungen, Kosten- und Potenzialabschätzungen von 

Biokraftstoffen mit Hilfe eines Auswahlverfahrens zusammengestellt (siehe Kapitel 2.1).  

Aus den Publikationen, die schließlich in dieser Studie betrachtet werden, werden jedoch 

lediglich der Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen für die Bereitstellung der 

biogenen Kraftstoffe bis in den Tank (Well-to-Tank Analyse) entnommen. Dagegen werden 

die Kraftstoffverbräuche und Treibhausgasemissionen der Fahrzeugnutzung (Tank-to-

Wheel) sowie allgemeine Kraftstoffeigenschaften auf einheitliche Werte festgelegt. Diese 

Vorgehensweise dient der Vergleichbarkeit der betrachteten Studien. Für alle in dieser Stu-

die betrachteten Kraftstoffvergleiche wird als Fahrzeug ein PKW mit Verbrennungsmotor 

ausgewählt. Im Forschungsheft ist bezüglich Wasserstoff und Methanol zusätzlich noch die 

Option „PKW mit Elektromotor/Brennstoffzelle“ dargestellt. 

Die Ergebnisse der ausgewählten Studien zu den Energieverbräuchen und Treibhausgas-

emissionen für die Bereitstellung der biogenen Kraftstoffe wurden miteinander verglichen 

und einer kritischen Überprüfung unterzogen. Hierzu wurden ebenfalls allgemeine System-

festlegungen sowie die verwendeten Basisdaten herangezogen. Bezüglich der Energieauf-

wendungen, der Treibhausgasemissionen sowie der Kosten für die Bereitstellung von Bio-
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kraftstoffen, wurde in dieser Studie für alle Biokraftstoffe (untergliedert nach der jeweiligen 

Rohstoffbasis; Bsp. Bioethanol aus Weizen) eine Bandbreite abgeleitet. Diese Bandbreite 

ergab sich durch Anpassung, Neuberechnung oder gegebenenfalls Neueinschätzung der 

Einzelergebnisse der analysierten Studien und war im Wesentlichen von den Erträgen, den 

Anrechnungsverfahren der Kuppelprodukte, den zugrundegelegten Technologien sowie der 

Anrechnung von N2O-Emissionen im Bereich der Landwirtschaft abhängig. Die entsprechen-

den Zusammenstellungen finden sich im Abschlussbericht. 

Die Ergebnisse des erschöpflichen Primärenergieverbrauchs (Energiebilanzen) und der 

Treibhausgasemissionen können unterschiedlich dargestellt werden. Infrage kommt eine 

Vielzahl an Möglichkeiten wie bezogen auf den Energieinhalt des Kraftstoffs (MJ), die Fahr-

leistung (km) oder die Flächenbelegung (ha). Auch kann man sich auf die Gesamtbilanz be-

ziehen, die einen Kraftstoffvergleich zwischen einem biogenen Kraftstoff und dem jeweiligen 

fossilen Kraftstoffpendant darstellt (biogen – fossil) oder nur auf Teilbereiche wie die Bereit-

stellung des Kraftstoffs. Unterschiedliche Fragestellungen bedingen hier unterschiedliche 

Bezüge. Die gewählten Bezüge sind in Kapitel 2.2 zusammengestellt.  

Nachdem die Ergebnisse zu den Energie- und Treibhausgasbilanzen, den weiteren Umwelt-

wirkungen sowie den Kosten- und Potenzialabschätzungen zunächst getrennt voneinander 

betrachtet werden, folgt anschließend eine Zusammenführung dieser Ergebnisse an deren 

Ende eine Gesamteinschätzung der Biokraftstoffe steht. Da die Ergebnisse zu den weiteren 

Umweltwirkungen und den Potenzialabschätzungen von Biokraftstoffen noch nicht vollstän-

dig erarbeitet sind, konnte die Zusammenführung bisher noch nicht erfolgen. Hierzu verwei-

sen wir auf das Forschungsheft. Eine Zusammenführung der Ergebnisse zu den Energie- 

und Treibhausgasbilanzen mit den Kosten für die Bereitstellung der Biokraftstoffe findet sich 

in Kapitel 4.2.  

 

2.1 Literaturzusammenstellung 
Zunächst wurde auf der Basis von der IFEU-internen Datenbank, Suchmaschinen im www, 

Online-Katalogen von Bibliotheken und Kontakten zu Kollegen aus anderen Instituten sowie 

durch Publikationshinweise durch die FVV-Mitglieder eine erste Liste von Publikationen zu-

sammengestellt. Diese wurde ergänzt, indem Experten aus allen Großräumen der Erde ein-

gebunden wurden, um die bis dahin gesammelte Literatur auf Vollständigkeit zu überprüfen 

und gegebenenfalls Ergänzungen vorzunehmen.  

Die so zusammengetragenen Publikationen wurden auf die Parameter Energiebilanz, Treib-

hausgase (CO2, CH4 und N2O), weitere Emissionen (NOX, SOX, NMHC, CO, Partikel etc.), 

Potenzial- sowie Kostenabschätzungen hin untersucht, wobei folgende Ausschlusskriterien 

zugrunde gelegt wurden:  
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— In der Publikation werden keine Primärdaten aufgeführt. Die Ergebnisse basieren auf 

einer Detailstudie, die jedoch berücksichtigt wird. 

— Es liegen aktuellere Publikationen der gleichen Autoren vor. 

— In der Publikation werden keine Primärdaten, sondern ausschließlich Daten anderer 

Autoren betrachtet. 

— Die Publikationen sind nicht mehr auf dem aktuellen Stand. 

— Sonstige Begründungen (Die einzelnen Begründungen zu Publikationen, die nicht aus 

den zuvor genannten Gründen ausgeschlossen wurden, sind im Anhang des Ab-

schlussberichtes aufgeführt) 

Aus den o.g. Kriterien wurden ca. 80 Publikationen ausgeschlossen. Diese sind im Ab-

schlussbericht aufgeführt. Daneben wurden ca. 400 Publikationen ausgeschlossen, bei de-

nen sich herausstellte, dass sie die in dieser Studie betrachteten Themenfelder nur im weite-

ren Sinne abdecken. Diese Publikationen wurden im Abschlussbericht nicht aufgeführt. In 

den Tabellen 1 und 2 sind die Publikationen aufgelistet, die in dieser Studie vergleichend 

gegenüber gestellt werden. In den Tabellen 1 und 2 wurde mit einem “x“ kenntlich gemacht, 

zu welchen der Parameter Energiebilanz, Treibhausgase (CO2, CH4 und N2O), weitere Emis-

sionen (NOX, SOX, NMHC, CO etc.), Potenzial- und Kostenabschätzungen die jeweiligen 

Publikationen Ergebnisse beinhalten. Die weiteren Emissionen werden der Übersichtlichkeit 

halber nicht einzeln aufgeschlüsselt. Hierbei wird lediglich angegeben, wie viele der weiteren 

Emissionen in der jeweiligen Studie betrachtet wurden. Publikationen, bei denen die Para-

meter mit einem “(x)“ kenntlich gemacht wurden, beinhalten zwar Ergebnisse zu diesen Pa-

rametern, diese Ergebnisse werden jedoch nicht betrachtet. Dies kann beispielsweise damit 

zusammenhängen, dass es sich nicht um Primärdaten, sondern um Daten anderer Autoren 

handelt oder dass die Ergebnisse in aktuelleren Publikationen überarbeitet wurden. Da in 

einer Publikation häufig mehr als eine Kraftstoffkette untersucht wurde, ist die Anzahl der 

betrachteten Kraftstoffketten ebenfalls in den Tabellen 1 und 2 angegeben. Insgesamt wur-

den 109 Biokraftstoffketten vergleichend betrachtet. Eine Detailaufschlüsselung, welche Stu-

dien für welche Biokraftstoffe in dieser Untersuchung berücksichtigt wurden, findet sich im 

Abschlussbericht. 
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Tabelle 1: In dieser Studie berücksichtigte Publikationen zu Energie- und Treibhausgasbi-

lanzen und den weiteren Emissionen 

   Anzahl Energie- Treibhausgase Weitere Poten- Kos- 
Autor Jahr Bezug Kraftst. bilanz CO2 CH4 N2O Emiss. ziale ten 
Ademe 2002 Frankreich 8 x x x x    
Atrax 2002 Schweden 1  x x x 5  x 
Börjesson 2004 Schweden 1 x x x x 9  x 
CSIRO 2001 Australien 6  x x x 2   
Dreier 1999 Deutschland 5 x (x)   4 x x 
Elsayed 2003 UK 6 x x x x    
Enerstrat 2003 Australien 1 x x x x    
ETSU  1996 UK 3 x x x x 5   
EUCAR 2003 EU 8 (x) x x x   x 
FAT 2000 Schweiz 1 x x x x 10   
FfE 1999 Deutschland 6 x x   4   
Fromentin 2000 Schweiz 1 x x x x 7  x 
GM 2002 EU 10 x x x x    
GM 2001 Nordamerika 2 x x x x    
Graboski 2002 USA 1 x       
IFEU 2003 Deutschland 1 x x x x 13   
IFEU 2002a Deutschland 6 x x x x 13   
IFEU 2002b Deutschland 1 x x x x 13   
IFEU 2002c Deutschland 2 x x x x 13   
IFEU 2001 Deutschland 1 x x x x 13   
IFEU et al. 2000 Europa 14 x x x x 11  (x) 
Larson 1999 USA 1 x       
Levelton  2002 Kanada 4 x x x x 5   
Levelton  2000 Kanada 1 x x x x 5   
Levelton  1999 Kanada 1 x x x x 5   
Levington 2000 UK 1 x x  x 1   
Macedo 1997 Brasilien 1 x x x x    
Marano 2001 USA 1  x x x    
NREL 1998 USA 1 x x x x 7   
NREL  2002 USA 1 x x x x 2  x 
NREL  1999 Kanada 1 x x x x 5 x  
Pehnt 2002a Deutschland 1 x x x x 9   
Pehnt 2002b Deutschland 1 x x x x 9   
Pimentel 2003 USA 1 x      x 
(S&T)² 2003 Kanada 1 x (x) (x) (x)    
Tan 2002a Philippinen 1 x x x x    
TU Münch. 2003 Deutschland 3 x (x) (x) (x) (4)  x 
USDA  2002 USA 1 x       
VITO 1999 Belgien 1 x x x x 4   
Wang  1999 USA 1 x x x x    
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Tabelle 2: In dieser Studie berücksichtigte Publikationen zu Potenzial- und Kostenabschät-

zungen 

   Anzahl Energie- Treibhausgase weitere Poten- Kos- 
Autor Jahr Bezug Kraftst. bilanz CO2 CH4 N2O Emiss. ziale ten 
Atrax 2002 Schweden 1  x x x 5  x 
Börjesson 2004 Schweden 1 x x x x 9  x 
CONCAWE 2002 EU 3 (x) (x) (x) (x)  x  
DfT 2003 weltweit 7       x 
DLR et al. 2003 Europa 8       x 
Dreier 1999 Deutschland 5 x (x)   4 x x 
EUCAR 2003 EU 8 (x) x x x   x 
EUR 2004 Europa 5      x  
EUR 2003 Europa 6      x  
EUR 2002a  Europa 1 (x) (x)    x x 
Fromentin 2000 Schweiz 1 x x x x 7  x 
IEA 2003 Nordam./EU 5 (x) (x) (x) (x)   x 
IEA 1999 weltweit 3 (x) (x)   (4) x  
IFO 2002 Deutschland 1       x 
Jungmeier 2003 Österreich 9  (x) (x) (x)   x 
Kaltschmitt 2003 Deutschland 7      x x 
LBST 2002 Deutschland 5 (x) (x)     x 
Moreira 2002 Brasilien 1      x  
Mutert 1999 Südostasien 1      x  
NREL  2002 USA 1 x x x x 2  x 
Pimentel 2003 USA 1 x      x 
Pimentel 2001 USA 1 (x)     x  
Raschka 2002 k.A. 1       x 
Schmitz 2003 Deutschland 4 (x) (x) (x) (x)   x 
Schneider 2001 USA 1      x  
Sims 1996 Neuseeland 1      x  
Thuijl 2003 Europa 9       x 
TU Münch. 2003 Deutschland 3 x (x) (x) (x) (4)  x 
Woods 2003 UK 7       x 

 

 

2.2 Bezüge der Kraftstoffvergleiche 
Nachfolgend werden die Bezüge aufgeführt, mit denen die Ergebnisse des erschöpflichen 

Primärenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen dargestellt werden. Daneben 

gibt es noch eine Reihe weiterer Bezüge, die im Abschlussbericht dokumentiert sind. Darin 

erfolgt auch die Darstellung einzelner Teilausschnitte der Gesamtbilanzen. 

 

a) Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse  

In Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraft-

stoffen aus Anbaubiomasse mit folgenden Bezügen dargestellt.  
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Da unbestritten der größte Engpass zur Bereitstellung von Biokraftstoffen die verfügbare 

Fläche zur Bereitstellung von Biomasserohstoffen darstellt, werden die Ergebnisse auf einen 

Hektar und ein durchschnittliches Ertragsjahr bezogen.  

- Energiebilanz:  Summe eingesparter erschöpflicher Primärenergieträger in GJ / ha und 

Jahr.  

- Treibhausgasbilanz: Summe eingesparter CO2-Äquivalente in t / ha und Jahr.  

 

b) Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse und Reststoffen  

In Kapitel 4.1 werden die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraft-

stoffen aus Anbaubiomasse und Reststoffen mit folgenden Bezügen dargestellt.  

Die Ergebnisdarstellung der Biokraftstoffe aus Reststoffen, und das gilt gleichermaßen auch 

für Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse oder aus potenziell anderen Rohstoffquellen, erfolgt 

pro km, wobei auch hier wiederum die Gesamtbilanz betrachtet wird. Die hierbei zugrunde 

gelegten Kraftstoffverbräuche sowie Treibhausgasemissionen infolge der Fahrzeugnutzung 

sind im Forschungsheft aufgeführt. 

- Energiebilanz:  Summe eingesparter erschöpflicher Primärenergie in MJ / km. 

- Treibhausgasbilanz:  Summe eingesparter CO2-Äquivalente in g / km.  

 

Darüber hinaus werden die Treibhausgasbilanzen zusätzlich in Relation zu den Energiebi-

lanzen gesetzt. Hierdurch werden die Ergebnisse der Treibhausgasbilanzen als Effizienzkri-

terium dargestellt. Wie die beiden vorangestellten Bezüge, wird auch dieser Bezug gleicher-

maßen für Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse wie für Biokraftstoffe aus Reststoffen darge-

stellt. 

- Treibhausgasbilanz: Summe eingesparter CO2-Äquivalente in kg / Summe eingesparter 

erschöpflicher Primärenergie in MJ  

 

In Kapitel 4.2 werden die Kosten für die Bereitstellung der Biokraftstoffe in € / GJ Kraftstoffin-

halt dargestellt. Auf die Darstellung der Kosten in € / 100 km wird in diesem Bericht verzichtet 

und auf das Forschungsheft verwiesen.  

Die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen werden mit den Kosten für die Be-

reitstellung der Biokraftstoffe, abzüglich der Bereitstellungskosten für die fossilen Kraftstoffe, 

kombiniert und folgender Bezug dargestellt: 

- Energiebilanz:  Kosten in € / Summe eingesparter erschöpflicher Primärenergie in GJ 

- Treibhausgasbilanz: Kosten in € / Summe eingesparter CO2-Äquivalente in t  
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3  Betrachtete Kraftstoffe 

In dieser Studie werden sowohl derzeit im Einsatz befindliche, als auch heute noch nicht 

großtechnisch hergestellte Biokraftstoffe betrachtet (Abb.1).   

 

 

Abbildung. 1: Biokraftstoffpfade 

 

 

Derzeit im Einsatz befindliche Biokraftstoffe 

• Bioethanol 
Von allen regenerativen Kraftstoffen weist Bioethanol weltweit die größte Verbreitung auf, 

wobei der höchste Anteil in Brasilien und in den USA produziert wird. In Brasilien wird Etha-

nol hauptsächlich aus Zuckerrohr und in den USA aus Mais produziert, in Europa dagegen 

hauptsächlich aus Weizen und aus Zuckerrüben. Die Ethanolproduktion aus Lignocellulose, 

Kartoffeln, Hirse und Siedlungsabfällen spielt dagegen derzeit im Kraftstoffsektor keine Rolle. 
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• ETBE (Ethyltertiärbutylether) 
Für die länderspezifisch eingesetzten Rohstoffe zur ETBE-Produktion gilt das in dem vorhe-

rigen Abschnitt Beschriebene. ETBE wird in Frankreich bis zu 15 % dem Ottokraftstoff bei-

gemischt.  

• Biodiesel 
Biodiesel wird vor allem in Europa und hier überwiegend aus Raps und in deutlich geringe-

rem Umfang auch aus Sonnenblumen produziert. In Nordamerika wird Biodiesel vor allem 

aus Sojabohnen und in geringem Umfang auch aus Canola hergestellt. In Südostasien wird 

Biodiesel aus Palmöl und in geringem Umfang auch aus Kokosnussöl produziert. In Großbri-

tannien wird Biodiesel aus recyceltem Pflanzenöl und in Österreich und Deutschland auch 

aus Tierfett bzw. Altspeisefetten und -ölen hergestellt. 

Die Umesterung von Biodiesel erfolgt in der Regel mit Methanol fossilen Ursprungs. Sie kann 

jedoch auch mit Biomethanol erfolgen. Hierzu liegen uns allerdings keine Studien vor. 

• Pflanzenöl 
Reines Pflanzenöl wird derzeit nur in marginalen Mengen als Kraftstoff genutzt. In Deutsch-

land wird überwiegend dezentral gepresstes Rapsöl eingesetzt, während in den USA vor 

allem Sojaöl Verwendung findet. Die im Vergleich zu Biodiesel geringere Bedeutung von 

reinem Pflanzenöl spiegelt sich auch in der gegenüber Biodiesel deutlich geringeren Anzahl 

an Studien wider. 

 

Heute noch nicht großtechnisch hergestellte Biokraftstoffe 

• Biomethanol, MTBE (Metyltertiärbutylether), DME (Dimethylether), BTL (Biomass-
to-Liquid) 

Diese Kraftstoffe können aus Synthesegas hergestellt werden, das aus der Vergasung von 

Biomasse resultiert. Ausgangsstoffe für die Vergasung stellen vor allem lignocellulosehalti-

gen Materialien, wie Stroh, Gras und Holz dar. Andere Biomasserohstoffe können zwar theo-

retisch auch vergast werden, jedoch ist das Verfahren dann nicht mehr so effizient wie bei 

der Vergasung von Lignocellulose.  

• Pyrolyseöl-Diesel 
Das bei der Pyrolyse (thermische Umwandlung von Biomasse unter Ausschluss von Sauer-

stoff) gewonnene Pyrolyseöl dient als Ausgangsmaterial für die Produktion eines Dieseler-

satzes. Auch bei diesem Prozess werden in Zukunft möglicherweise lignocellulosehaltigen 

Materialien bevorzugt eingesetzt. Zu Pyrolyseöl-Diesel liegen uns keine Studien zu Energie- 

und Treibhausgasbilanzen vor. 
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• HTU-Diesel (Hydro Thermal Upgrading) 
Bei der Produktion von HTU-Diesel wird ein Biorohöl (bio-crude) aus in Wasser verrotteter 

Biomasse gewonnen, aus dem dann ein Dieselersatz produziert wird. Als Ausgangsmateria-

lien eignen sich alle Biomasserohstoffe mit hohem Wassergehalt, wie beispielsweise Zucker-

rübenpülpe. Zu HTU-Diesel liegen uns ebenfalls keine Studien zu Energie- und Treibhaus-

gasbilanzen vor. 

• Biogas 
Das bei der anaeroben Vergärung von organischem Material (Gülle, Stroh, Gras, Abfälle, 

etc.) entstehende Biogas, muss bevor es als Kraftstoff genutzt werden kann, in seine Einzel-

bestandteile Methan, Kohlendioxid und Stickstoff zerlegt werden, wobei das gewonnene Me-

than als erdgasgleicher Kraftstoff eingesetzt werden kann.  

• Wasserstoff 
Für die Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse stehen verschiedene Möglichkeiten zur 

Verfügung.  

• Vergasung. Das üblichste, derzeit in Pilot- und Demonstrationsvorhaben erprobte 

Verfahren ist die Vergasung von Biomasse, die bei geringeren Temperaturen als 

Kohlevergasung stattfinden kann und zu einem wasserstoffreichen Synthesegas 

führt. Verschiedene Vergasertypen und -verfahren stehen für die Wasserstoffproduk-

tion bereit. Die höchsten Wasserstoffkonzentrationen weist die allotherme Wasser-

dampfvergasung auf, bei der die Wärme von außen zur Verfügung gestellt wird.  

• Vergärung (Biogas). Geeignete Ausgangsstoffe können durch Vergärung in ein me-

thanhaltiges Biogas zersetzt werden. Dieses kann wie Erdgas reformiert und zu rei-

nem Wasserstoff aufbereitet werden. 

• Fermentation von wasserstoffhaltigen Zwischenprodukten. Durch Fermentation 

können wasserstoffhaltige Zwischenprodukte wie beispielsweise Ethanol gewonnen 

werden, die ebenfalls in Wasserstoff reformiert werden können. 

• Pyrolyse. Die Pyrolyse von Biomasse kann zur direkten Wasserstofferzeugung ein-

gesetzt oder mit anderen thermochemischen Verfahren gekoppelt werden. So kann 

beispielsweise das Pyrolyseöl oder Pyrolysegas zu Wasserstoff reformiert werden, u. 

U. gekoppelt mit der Verbrennung des Pyrolysekokses.  

 

In Tabelle 3 sind alle Biokraftstoffe aufgeführt, zu denen Publikationen zu Energie- und 

Treibhausgasbilanzen vorliegen und die in dieser Studie analysiert werden.  
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Tabelle 3: In dieser Studie betrachtete Biokraftstoffe zu Energie- und Treibhausgasbilanzen 

und die entsprechenden Kraftstoffpendants 

Biokraftstoffe Fossile Kraftstoffpendants 
Bioethanol  
— Bioethanol aus Zuckerrohr — Ottokraftstoff 
— Bioethanol aus Mais — Ottokraftstoff 
— Bioethanol aus Weizen — Ottokraftstoff 
— Bioethanol aus Zuckerrüben — Ottokraftstoff 
— Bioethanol aus Lignocellulose — Ottokraftstoff 
— Bioethanol aus Kartoffeln — Ottokraftstoff 
— Bioethanol aus Molasse — Ottokraftstoff 
ETBE  
— ETBE aus Mais — Fossiles MTBE 
— ETBE aus Weizen — Fossiles MTBE 
— ETBE aus Zuckerrüben — Fossiles MTBE 
— ETBE aus Lignocellulose — Fossiles MTBE 
— ETBE aus Kartoffeln — Fossiles MTBE 
Biodiesel  
— Biodiesel aus Raps — Fossiler Dieselkraftstoff 
— Biodiesel aus Sonnenblumen — Fossiler Dieselkraftstoff 
— Biodiesel aus Sojabohnen — Fossiler Dieselkraftstoff 
— Biodiesel aus Canola — Fossiler Dieselkraftstoff 
— Biodiesel aus Kokosnussöl — Fossiler Dieselkraftstoff 
— Biodiesel aus recyceltem Pflanzenöl — Fossiler Dieselkraftstoff 
— Biodiesel aus Tierfett — Fossiler Dieselkraftstoff 
— Biodiesel aus Altspeisefetten — Fossiler Dieselkraftstoff 
Pflanzenöl  
— Pflanzenöl aus Raps — Fossiler Dieselkraftstoff 
— Pflanzenöl aus Sonnenblumen — Fossiler Dieselkraftstoff 
Biomethanol  
— Biomethanol aus Lignocellulose — Ottokraftstoff 
MTBE  
— MTBE aus Lignocellulose — Fossiles MTBE 
DME  
— DME aus Lignocellulose — Fossiler Dieselkraftstoff 
BTL  
— BTL aus Lignocellulose — Fossiler Dieselkraftstoff 
Biogas  
— Biogas aus organischen Reststoffen — Erdgas / Ottokraftstoff 
Wasserstoff  
— Wasserstoff aus Lignocellulose — Wasserstoff aus Erdgas* / Ottokraftstoff 
— Wasserstoff aus organischen Reststoffen — Wasserstoff aus Erdgas* / Ottokraftstoff 

* wird in diesem Bericht nicht berücksichtigt 

 

4 Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analysen und Gegenüberstellungen der be-

trachteten Biokraftstoffvergleiche aufgeführt und diskutiert. Die jeweiligen Basisdaten, De-

tailangaben, Detailbeschreibungen und Detailinterpretationen, Teilzusammenführungen und 

alle Zwischenergebnisse sind im Abschlussbericht ausführlich dokumentiert.  
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4.1 Energie- und Treibhausgasbilanzen von Biokraftstoffen 

Die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen werden hier – entsprechend den 

Ausführungen in Kapitel 2 – diskutiert:  

In Abbildung 2 sind die entsprechenden Ergebnisse für die Biokraftstoffe aus Anbaubiomas-

se dargestellt. Die Bandbreiten stellen Unterschiede in den Erträgen, in der Bewertung der 

Kuppelprodukte und bisweilen auch Unsicherheiten bei den verwendeten Basisdaten dar. In 

der Regel gilt, dass die Werte umso günstiger, also weiter links liegen, je höher die 

Hektarerträge sind. Da sämtliche Bandbreiten deutlich zugunsten der Biokraftstoffe aus-

schlagen, kann als Hauptergebnis der Zusammenstellung festgehalten werden: 

• Die Energie- und Treibhausgasbilanzen der betrachteten Biokraftstoffe aus Anbaubio-

masse im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants fallen alle zugunsten der Biokraft-

stoffe aus. Das gilt in unseren Augen uneingeschränkt, obwohl vereinzelte Studien zum 

entgegengesetzten Schluss kamen (vgl. z.B. Pimentel 2003).  

Des Weiteren können folgende Detailergebnisse festgehalten werden: 

• Die eingesparte Primärenergie und die vermiedenen Treibhausgasemissionen korrelieren 

beim Vergleich von Bioethanol, ETBE, Biodiesel und Pflanzenöl jeweils untereinander 

recht eng, so dass die Aussagen bezüglich der Primärenergie generell auch für die ein-

gesparten Treibhausgasemissionen gelten.  

— Der Vergleich zwischen ETBE und Biodiesel zeigt bezogen auf die eingesparte Pri-

märenergie Vorteile für ETBE – auch hier, solange ETBE fossiles MTBE ersetzt. Bei 

den vermiedenen Treibhausgasemissionen kann es je nach betrachtetem Rohstoff 

und Prozessführung gegenläufig sein. 

• ETBE weist trotz des zusätzlichen Prozessschrittes bei allen untersuchten Biomasseroh-

stoffen Vorteile gegenüber Bioethanol auf, solange durch ETBE das fossile MTBE substi-

tuiert wird. Dies kommt dadurch zustande, dass ETBE das mit relativ hohem Energieauf-

wand zu produzierende MTBE ersetzt, während Bioethanol den im Vergleich zu MTBE 

günstiger zu produzierenden Ottokraftstoff ersetzt. 

— Aus der Tatsache, dass ETBE Vorteile gegenüber Bioethanol aufweist und Bioethanol 

aus Zuckerrohr von allen Ethanolen am günstigsten abschneidet, kann der Schluss 

gezogen werden, dass ETBE aus Zuckerrohr die höchsten Vorteile aufweisen würde.  

— Die Produktion von ETBE aus Zuckerrüben ist somit die zweitgünstigste Option, wobei 

sich die größten Vorteile ergeben, wenn überdurchschnittlich hohe Zuckerrübenerträ-

ge angesetzt werden.  

• Beim Vergleich der Bioethanol- mit den Biodiesel-Optionen hängt es von den jeweiligen 

Rohstoffen ab, ob Bioethanol besser abschneidet als Biodiesel.  
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• Biodiesel aus Raps weist gegenüber reinem Rapsöl Vorteile auf. Die Vorteile von Biodie-

sel sind damit zu erklären, dass bei der Umesterung das Nebenprodukt Glycerin anfällt.  

Diese hochwertige Chemikalie verschafft Biodiesel eine höhere Gutschrift im Vergleich 

zu dem Mehraufwand durch die Umesterung.  

 

 
Abbildung 2: Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen der analysierten Biokraft-

stoffe aus Anbaubiomasse im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants in 
GJ subst. Primärenergie / ha * a bzw. in t subst. CO2-Äquivalente / ha * a. Die 
negativen Werte bedeuten Vorteile für die Biokraftstoffe. 
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Die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen der einzelnen Biokraftstoffe im Ver-

gleich zu den fossilen Kraftstoffpendants, bezogen auf einen gefahrenen PKW-km, variieren 

sehr stark und unterscheiden sich somit nicht immer deutlich voneinander. Dennoch können 

einige Unterschiede aufgezeigt werden (Abb. 3). 

• Mit Ausnahme von flüssigem Wasserstoff, der durch Vergasung von Lignocellulose her-

gestellt wird und hier dem Ottokraftstoff gegenübergestellt wird, fallen die Energie- und 

Treibhausgasbilanzen von allen Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse und Reststoffen im 

Vergleich zu den fossilen Kraftstoffpendants bezogen auf einen gefahrenen PKW-km alle 

zugunsten der Biokraftstoffe aus.  

• Die Energie- und Treibhausgasbilanzen von flüssigem Wasserstoff weisen eine große 

Bandbreite auf und reichen in den positiven Bereich hinein, was Vorteile für den fossilen 

Kraftstoff anzeigt. Diese hohe Bandbreite ergibt sich aus unterschiedlichen Annahmen 

bezüglich der Produktion von flüssigem Wasserstoff. Die Energieaufwendungen für die 

Speicherung und Verteilung von flüssigem Wasserstoff sind höher als die von gasförmi-

gem Wasserstoff (vgl. Dreier 1999). Diese Energieaufwendungen können aus erschöpfli-

chen Primärenergieträgern oder aus erneuerbaren Energieträgern erfolgen, was sich ent-

sprechend auf die Bilanzen auswirkt. 

• Ebenso wie die hohe Bandbreite bezüglich der Energie- und Treibhausgasbilanzen von 

flüssigem Wasserstoff, ist auch die hohe Bandbreite von Biomethanol aus Lignocellulose 

im Vergleich zu Ottokraftstoff produktionsspezifisch. Einerseits kann das produzierte Pro-

duktgas ausschließlich zur Biomethanolproduktion verwendet werden, während es auf 

der anderen Seite in einem Blockheizkraftwerk verstromt werden kann und somit konven-

tionell produzierte Energie und Wärme ersetzt. 

• Im Gegensatz zur flächenbezogenen Betrachtung weist Ethanol bei allen untersuchten 

Biomasserohstoffen bezogen auf einen km Vorteile gegenüber ETBE auf. Dies erklärt 

sich durch den höheren energiebezogenen Hektarertrag von ETBE im Vergleich zu Etha-

nol.  

• Analog zu den geringeren Vorteilen von ETBE im Vergleich zu Bioethanol, fallen auch die 

Vorteile von MTBE im Vergleich zu Bioethanol geringer aus.  

• Die Biodieseloptionen aus Reststoffen, dessen Ergebnisse nicht flächenbezogen darge-

stellt werden können, unterscheiden sich nicht signifikant von den Biodieseloptionen aus 

Anbaubiomasse. 
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Abbildung 3: Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen der analysierten Biokraft-

stoffe aus Reststoffen und Anbaubiomasse im Vergleich zu den fossilen Kraft-
stoffpendants in MJ substituierte Primärenergie / km bzw. in g substituierte 
CO2-Äquivalente / km. Die negativen Werte bedeuten Vorteile für die Biokraft-
stoffe. 

 

 

In Abbildung 4 ist die Effizienz der Biokraftstoffe bezogen auf die Treibhausgase in kg substi-

tuierte CO2-Äquivalente / GJ substituierte Primärenergie dargestellt. Insgesamt unterscheidet 

sich die CO2-Effizienz zwischen den einzelnen Biokraftstoffen nicht signifikant voneinander. 

Hierbei spielen die auftretenden N2O-Emissionen infolge der landwirtschaftlichen Produktion 
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von Anbaubiomasse, die bei der Bereitstellung der Biokraftstoffe aus Reststoffen nicht 

auftreten eine untergeordnete Rolle.  

 

Abbildung 4: Ergebnisse der Treibhausgasbilanzen der analysierten Biokraftstoffe aus 
Reststoffen und Anbaubiomasse in kg substituierte CO2-Äquivalente / MJ 
substituierte Primärenergie. 
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4.2 Kosten von Biokraftstoffen 

In diesem Kapitel werden die Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen denen von herkömm-

lichen Kraftstoffen gegenübergestellt. Die Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen setzen 

sich aus den Rohstoffkosten, den Kosten für den Transport der Rohstoffe, den Konversions-

kosten, den Einnahmen durch Nebenprodukte sowie den Kosten für die Verteilung zusam-

men. Steuern und Gewinnaufschläge werden nicht berücksichtigt, da sie den Vergleich ver-

fälschen würden. 

 

Abbildung 5: Bereitstellungskosten von Biokraftstoffen aus unterschiedlichen Anbaubio-
masserohstoffen und Reststoffen im Vergleich zu den Bereitstellungskosten 
von fossilem Kraftstoff in Euro / GJ Kraftstoffinhalt. 

 
 
Der Vergleich der Bereitstellungskosten zeigt, dass fossile Kraftstoffe meist kostengünstiger 

produziert werden können als Biokraftstoffe (Abb. 5). In einigen Fällen lassen sich Biokraft-

stoffe durchaus auch zu den Kosten von fossilen Kraftstoffen produzieren. Dies gilt unter 
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Pflanzenöl aus Raps und Sonnenblumen. Generell ist die Produktion von Biokraftstoffen aus 

Reststoffen kostengünstiger als die aus Anbaubiomasse. Die Bereitstellungskosten sind bei 

Betrachtung der minimalen Kosten, mit denen die unterschiedlichen Biokraftstoffe produziert 

werden können, bei Bioethanol aus Kartoffeln am höchsten. 

 

 
Abbildung 6: Kosten eingesparter Primärenergie und eingesparter Treibhausgasemissionen 

in Euro / GJ substituierte erschöpfliche Primärenergie bzw. Euro / t substituier-
ter CO2-Äquivalente .  
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Durch die Kombination der Bereitstellungskosten und der Ergebnisse der Energie- und 

Treibhausgasbilanzen lassen sich die Gesamtkosten (Bereitstellungskosten des Biokraft-

stoffs abzüglich der Kosten für den fossilen Kraftstoff) bezogen auf die eingesparte Energie 

bzw. die eingesparten CO2-Äquivalente darstellen (Abb. 6). Hierbei resultieren bei Biokraft-

stoffen, dessen Bereitstellungskosten unter denen der fossilen Kraftstoffe liegen (z. B. Bio-

diesel aus Altspeiseölen), keine Kosten, sondern ein Gewinn pro eingesparte Primärenergie 

bzw. eingesparte Treibhausgasemissionen. Im Gegensatz dazu sind die Kosten pro einge-

sparte Primärenergie bzw. eingesparten Treibhausgasemissionen bei den Biokraftstoffen 

am höchsten, dessen Bereitstellungskosten hoch und dessen eingesparte Primärenergie 

bzw. Treibhausgasemissionen gering sind. Dies ist vor allem bei Bioethanol aus Kartoffeln 

der Fall. 

 

5 Schlussfolgerungen 

Bei Betrachtung der weltweit vorliegenden Publikationen zu Energie- und Treibhausgasbi-

lanzen sowie Kostenabschätzungen von Biokraftstoffen ergeben sich hohe Schwankungs-

breiten in den Ergebnissen, die einen direkten Vergleich zwischen den unterschiedlichen 

Biokraftstoffoptionen nicht immer zulassen. Die hohen Schwankungsbreiten ergeben sich 

durch die Annahme günstiger bzw. weniger günstiger Randbedingungen, sei es in bezug auf 

den Anbau oder die Konversion. Für einen direkten Vergleich zwischen unterschiedlichen 

Biokraftstoffoptionen müssen die Systemgrenzen genau festgelegt werden. Folgende Ein-

zelergebnisse konnten bisher bereits abgeleitet werden:  

• Die Energie- und Treibhausgasbilanzen der betrachteten Biokraftstoffe im Vergleich zu 

den fossilen Kraftstoffpendants fallen praktisch durchgängig zugunsten der Biokraftstoffe 

aus. Ausnahmen können dann auftreten, wenn mit sehr hohem Aufwand Biomasse zu 

Biokraftstoffen umgewandelt wird wie beim durch Vergasung von Lignocellulose herge-

stellten flüssigen Wasserstoff, wenn er Ottokraftstoff gegenübergestellt wird.  

• Der Vergleich der Bereitstellungskosten zeigt, dass sich einige Biokraftstoffe unter güns-

tigen Bedingungen auch zu den Kosten von fossilen Kraftstoffen produzieren lassen. Das 

trifft für Biodiesel aus Altspeiseölen, Biodiesel aus Sojabohnen sowie für Pflanzenöl aus 

Raps und Sonnenblumen zu. Generell ist die Produktion von Biokraftstoffen jedoch kos-

tenintensiver als die von fossilen Kraftstoffen.  

• Die Vorteile einiger Biokraftstoffe lassen sich nicht in allen geographischen Räumen nut-

zen. So ist die Bioethanolproduktion aus Zuckerrohr auf tropische Klimabedingungen be-

schränkt und der Zuckerrübenanbau an Regionen der mittleren Breiten mit besonders gu-

ten Böden gebunden.  
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Eine Gesamteinschätzung zu den betrachteten Biokraftstoffen ist nach dem derzeitigen 

Stand der Projektarbeiten noch nicht möglich, da die Ergebnisse zu den weiteren Umweltwir-

kungen, den Potenzialabschätzungen und der zukünftigen Entwicklung von Biokraftstoffen 

noch nicht vollständig erarbeitet sind. Erst die Zusammenführung dieser Ergebnisse mit den 

hier dargestellten Energie- und Treibhausgasbilanzen sowie den Kostenabschätzungen wird 

eine Gesamteinschätzung zu den Biokraftstoffen möglich machen. Hierzu verweisen wir auf 

das Forschungsheft. 

 

6 Forschungsbedarf 

Es wurde aufgezeigt, dass für viele Biokraftstoffe eine Vielzahl an Studien zu Energie- und 

Treibhausgasbilanzen vorliegen. Zu diesen Biokraftstoffen konnte eine große Bandbreite 

abgeleitet werden, in der viele unterschiedliche Optionen der Biokraftstoffproduktion berück-

sichtigt sind. Es zeigte sich jedoch auch, dass für einige Biokraftstoffe nur wenige bzw. keine 

entsprechenden Studien vorliegen. Wenn nur wenige Studien – oder gar nur eine – vorlagen, 

war die abgeleitete Bandbreite mit größeren Unsicherheiten behaftet:  

! Von den derzeit im Einsatz befindlichen Biokraftstoffen liegen zu Biodiesel aus Palmöl 

keine und für Biodiesel aus Kokosnussöl, Biodiesel aus Reststoffen, Bioethanol aus Zu-

ckerrohr und Bioethanol aus Kartoffeln nur eine geringe Anzahl an Energie- und Treib-

hausgasbilanzen vor. Für diese müssten zur besseren Absicherung der Bandbreite noch 

entsprechende Analysen durchgeführt werden.  

! Von den heute noch nicht großtechnisch hergestellten Biokraftstoffen liegen für Biodiesel 

aus Jatropha, Pyrolyseöl und HTU-Diesel keine Ökobilanzen vor. Für MTBE, DME und 

BTL liegen nur wenige entsprechende Studien vor. Für diese Kraftstoffe müssten eben-

falls zur besseren Absicherung der Bandbreite noch entsprechende Analysen durchge-

führt werden. 

Der Forschungsbedarf zu den übrigen Themenfeldern wird im Forschungsheft aufgeführt. 
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