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Zusammenfassung 

Unsere Mobilität basiert bisher auf dem uneingeschränkten Verbrauch von fos-
silen Kraftstoffen. Deren Ressourcen sind jedoch begrenzt und ihre Nutzung ist 
mit teilweise hohen Umweltbelastungen verbunden. Die Substitution von Mine-
ralöldiesel durch Biodiesel aus Rapsöl in Dieselmotoren ist eine Variante zur 
Minderung von Umweltbelastungen. Sie ist mittlerweile umfangreich erforscht 
und demonstriert. Die inländischen Kapazitäten zur Biodieselproduktion wur-
den mit Hilfe staatlicher Förderung aufgestockt. Mehr als 700 Tankstellen bie-
ten inzwischen Biodiesel an, und die Anzahl biodieseltauglicher Fahrzeugmo-
delle nimmt weiter zu. Da Kraftstoffe aus Pflanzen in Deutschland von der Mi-
neralölsteuer befreit sind, kann der Verbraucher gegenwärtig Biodiesel fast 
zum gleichen Preis tanken wie Mineralöldiesel. 

Vor Steuern ist der Preis für Biodiesel allerdings fast doppelt so hoch wie 
der Preis für Dieselkraftstoff. Nur durch den vollständigen, zeit- und mengen-
mäßig unbefristeten staatlichen Verzicht auf die Mineralölsteuer kann eine an-
nähernde Gleichheit zwischen dem Tankstellenabgabepreis von Biodiesel und 
Mineralöldiesel erreicht werden. Darüber hinaus wird der Anbau von Raps und 
anderen Pflanzen zur Produktion von biogenen Kraftstoffen auf stillgelegten 
Flächen indirekt durch die Gewährung der Flächenstillegungsprämie gefördert. 

Der Kostenunterschied zwischen Biodiesel und Mineralöldiesel vor Steuern 
wird voraussichtlich auch mittelfristig Bestand haben. Es gibt derzeit keine er-
kennbaren Anzeichen dafür, daß das aktuelle Preisband für Rohöl in absehbarer 
Zeit deutlich und dauerhaft überschritten werden könnte. Außerdem besteht 
wenig Hoffnung, die Kosten der Biokraftstofferzeugung mittelfristig auf ein 
wettbewerbsfähiges Niveau senken zu können. Dies gilt auch unter Berücksich-
tigung produktions- und verfahrenstechnischer Fortschritte und im Falle einer 
verstärkten Herstellung von Biodiesel aus preiswerten biogenen Altölen und -
fetten. Biodiesel und andere Kraftstoffe aus Pflanzen werden deshalb auf ab-
sehbare Zeit auf staatliche Fördermaßnahmen, beispielsweise in Form verrin-
gerter Mineralölsteuersätze, angewiesen sein. 

Steuermindereinnahmen als Folge des Mineralölsteuerverzichts bei Biokraft-
stoffen können gesellschaftspolitisch erwünscht und vertretbar sein, wenn sie 
mit positiven volkswirtschaftlichen und ökologischen Effekten verbunden sind, 
die nicht über Marktmechanismen bewirkt werden können. Für den Fall des Bio-
diesels läßt sich dies nicht umstandslos bejahen: 
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− Die Auswirkungen des Biodieselabsatzes auf das Einkommen der Landwir-
te und auf die Beschäftigungslage im ländlichen Raum sind bescheiden. 
Und dies obwohl der "Biodiesel-Rapsanbau" die derzeit wichtigste Produk-
tionsalternative auf stillgelegten Flächen ist. Der überwiegende Teil der 
Stillegungsfläche wird mangels ökonomischer Vorteile derzeit nicht zur Er-
zeugung nachwachsender Rohstoffe genutzt. Dies gilt jedoch nicht für flä-
chenarme Veredlungsbetriebe, da hier die mit dem (Raps)Anbau verbunde-
nen Möglichkeiten zur Gülleverwertung betriebswirtschaftliche Vorteile 
bringen. 

− Auch bei einer Steigerung der Biodieselnachfrage durch weitergehende fi-
nanzielle Anreize ist nicht zwangsweise mit einer spürbaren Verbesserung 
der Einkommens- und Beschäftigungssituation zu rechnen. Denn auch Bio-
diesel, der auf der Basis importierter Pflanzenöle erzeugt wird, kommt in 
den Genuß der Steuerbefreiung. Somit kann es geschehen, daß die entgan-
genen Steuereinnahmen nicht der inländischen Landwirtschaft und Bio-
kraftstoffproduktion zugute kommen, sondern ihre Wirkung in anderen eu-
ropäischen oder außereuropäischen Ländern enfalten. 

− Der Anbau von Raps zur Produktion von Biodiesel hat einige deutliche 
ökologische Vorteile, aber auch einige Nachteile. Im Grundsatz unterschei-
det sich die Erzeugung der Rapssaat nicht vom Rapsanbau zur Nahrungs- 
und Futtermittelproduktion. Der Einsatz an Dünge- und Pflanzenschutzmit-
teln ist bei der Produktion von "Biodiesel-Raps" sogar tendenziell geringer. 
Dies ist darauf zurückzuführen, daß die Flächenstillegungsprämie ertrags-
unabhängig gewährt wird und der Erzeugerpreis für "Biodiesel-Raps" ge-
ringer ist als der für Nahrungsraps. Erst bei einem erheblich größeren An-
bauumfang als gegenwärtig würde es ökologisch bedenklich werden, weil 
Raps dann auch auf weniger geeigneten Standorten angebaut würde und es 
zu Fruchtfolgeverengungen käme. Verglichen mit einer begrünten Flächen-
stillegung sind die Auswirkungen auf die Qualität der Grund- und Oberflä-
chengewässer und auf den Boden dagegen bereits heute ungünstiger. 

− Auch beim Vergleich der Abgaszusammensetzung von Rapsöl, Biodiesel 
und Bioethanol mit den substituierten fossilen Kraftstoffen ergeben sich 
sowohl Vorteile als auch Nachteile. Biodiesel hat beispielsweise Vorteile 
bei den Schwefel-, Kohlenmonoxid-, Kohlenwasserstoff- und Partikelemis-
sionen, aber Nachteile bei den Stickoxidemissionen, einem zunehmendem 
Umweltproblem nicht nur im Verkehrssektor. Unbestrittene Pluspunkte der 
Biokraftstoffe sind ihr Beitrag zur Verringerung des Verbrauchs an fossilen 
Rohstoffen und der Freisetzung an zusätzlichem Kohlendioxid, dem wich-
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tigsten Treibhausgas. Die Reduzierung der CO2-Emissionen pro substituier-
ter fossiler Energieeinheit ist jedoch deutlich weniger positiv als bei der 
energetischen Nutzung von Festbrennstoffen aus Pflanzen. Durch den An-
bau von holzigen oder grasartigen Energiepflanzen pro Flächeneinheit 
könnte deutlich mehr CO2 gebunden und mehr fossile Energie ersetzt wer-
den. 

Angesichts der begrenzten inländischen Möglichkeiten zur Rohstofferzeugung 
und der hohen Produktionskosten sollten Biodiesel und andere Biokraftstoffe 
aus Pflanzen bevorzugt in den Bereichen zum Einsatz kommen, in denen sie 
den größten ökologischen Nutzen bringen. Insbesondere wegen der geringeren 
Wassergefährdung und der besseren biologischen Abbaubarkeit im Vergleich 
zum Schiffsdiesel auf Mineralölbasis sollte ein verstärkter Einsatz von Biodie-
sel auf Wasserwegen und Binnengewässern in Erwägung gezogen werden. 

Der Einsatz von Biodiesel in der gewerblichen Binnenschiffahrt ist derzeit 
jedoch besonders unwirtschaftlich, da die dort eingesetzten Mineralölkraft-
stoffe von der Mineralölsteuer befreit sind. Ähnlich ungünstig ist die Situation 
beim Einsatz von Biokraftstoffen in der Landwirtschaft, die über die Gasölbei-
hilfe einen Teil der Mineralölsteuer auf Dieselkraftstoff erstattet bekommt. 
Rechtliche Regelungen zum Einsatz von Biodiesel und anderen umweltfreund-
lichen Kraftstoffen im Bereich der privaten Nutzung von Wasserfahrzeugen 
hätten keine Wettbewerbsnachteile zur Folge; sie könnten allerdings nur eine 
begrenzte Kraftstoffmenge in den Markt bringen. 

Eine Erweiterung der Steuerbefreiung für Pflanzenkraftstoffe auch auf den 
biogenen Anteil in Mischkraftstoffen würde zu stärker anwachsenden Einsatz-
mengen und Steuermindereinnahmen führen, sofern die Steuerbefreiung nicht 
auf ein festgelegtes Kontingent begrenzt wird. Dies ist insbesondere dann der 
Fall, wenn außerdem bestehende agrarpolitische Markthemmnisse abgebaut 
werden. Zu diesen gehört zum einen die Kopplung des Anbaus nachwachsender 
Rohstoffe an die Flächenstillegung, die wiederum vom Angebots- und Nach-
frageverhältnis für Nahrungs- und Futtermittel auf dem Weltmarkt abhängt. Die 
jährliche Neufestlegung des Umfangs an stillzulegender Fläche führt zu stark 
schwankenden Mengen bei der Bereitstellung von Raps zur Biodieselproduk-
tion. Zum anderen ist nach den Regelungen des Blair-House-Abkommens die 
Verwertung der bei der Ölpflanzenerzeugung auf Stillegungsflächen anfallen-
den Ölschrote als Futtermittel in der EU auf 1 Million Tonnen Sojamehläquiva-
lente pro Jahr begrenzt. Eine Verwertung des Rapsschrots außerhalb des Fut-
termittelbereichs, zum Beispiel als Brennstoff oder Dünger, wäre mit deutlich 
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geringeren Erlösen und höheren Biodieselpreisen verbunden und würde die 
Wirtschaftlichkeit der Biodieselproduktion weiter verschlechtern. 

Den steigenden Steuermindereinnahmen eines zunehmenden Biodieselein-
satzes stehen eher bescheidene Beiträge zur Umweltentlastung, Arbeitsplatz-
schaffung und Einkommenssicherung in der Landwirtschaft gegenüber. Die 
Ausdehnung des Einsatzes von Biokraftstoffen anstelle fossiler Kraftstoffe ist 
ein technisch einfacher und rasch realisierbarer, aber gleichzeitig ein ver-
gleichsweise teurer Weg, um die CO2-Emissionen des Straßenverkehrs zu ver-
ringern. Dies wäre bei einer möglichen Ausweitung von Fördermaßnahmen im 
Bereich Biodiesel und anderer Kraftstoffe aus Pflanzen zu bedenken. 

Unabhängig von der Verwendung des auf stillgelegten Flächen angebauten 
Rapses als Biodiesel erscheinen Bemühungen zur Lockerung oder Aufhebung 
der Anbaueinschränkungen durch das Blair-House-Abkommen empfehlenswert. 
Eine stärkere Ausdehnung der Ölsaatenproduktion für Nichtnahrungszwecke 
könnte nämlich dazu beitragen, den geringen Selbstversorgungsgrad an pflanz-
lichen Eiweißfuttermitteln in der EU zu erhöhen und deren Abhängigkeit von 
einigen wenigen Sojaproduzenten zu verringern. 



 

7 

Vorwort 

Im Rahmen des Arbeitsprogramms des TAB kommt dem Arbeitsbereich Moni-
toring besondere Bedeutung zu. Seine Zielsetzung besteht in 

• der Beobachtung wichtiger wissenschaftlich-technischer Trends und damit 
zusammenhängender gesellschaftlicher Entwicklungen und in 

• der Verfolgung und Auswertung wichtiger TA-Projekte innerhalb und au-
ßerhalb der Bundesrepublik Deutschland. 

Angestrebt wird unter anderem die frühzeitige Unterrichtung des Ausschusses 
für Bildung, Wissenschaft, Forschung, Technologie und Technikfolgenabschät-
zung über potentiell bedeutsame TA-Themen und ihre parlamentarische Rele-
vanz. Im Arbeitsfeld Monitoring werden vertiefende Untersuchungen zu ein-
zelnen Technikfeldern und Analysen zu gesellschaftlichen Problemfeldern mit 
technologiepolitischen Implikationen durchgeführt. Dazu gehören Themen, wie 
z.B. Technikakzeptanz und Kontroversen über Technik oder Stand und Per-
spektiven von Technologien zur Nutzung regenerativer Energieträger. 

Das Monitoring-Vorhaben "Nachwachsende Rohstoffe" wurde auf Beschluß 
der Berichterstatterinnen und Berichterstatter für Technikfolgen-Abschätzung 
des Ausschusses für Bildung, Wissenschaft, Forschung, Technologie und Tech-
nikfolgenabschätzung im November 1995 begonnen. Der erste Sachstandsbe-
richt im Rahmen des Monitoring-Vorhabens beschäftigt sich mit der Verbren-
nung von Biomasse zur Wärme- und Stromerzeugung, der zweite Sachstands-
bericht mit der Vergasung und Pyrolyse zur besseren energetischen Nutzung 
von Holz und halmartiger Biomasse (TAB-Arbeitsberichte Nr. 41 und 49). 

Der vorliegende Sachstandsbericht "Pflanzliche Öle und andere Kraftstoffe 
aus Pflanzen" beschäftigt sich mit den wichtigsten Entwicklungen beim Einsatz 
von Biokraftstoffen in Otto- und Dieselmotoren seit Vorlage des Berichts 
"Nachwachsende Rohstoffe" der Enquete-Kommission "Technikfolgenabschät-
zung und -bewertung". Der Bericht befaßt sich schwerpunktmäßig mit Rapsöl 
und daraus hergestelltem Rapsölfettsäuremethylester (kurz Biodiesel genannt) 
sowie mit aus Zuckerrüben und Getreide erzeugtem Bioethanol. Die Gewin-
nung von Methanol und flüssigem Wasserstoff aus Pflanzen wurde bereits im 
Sachstandsbericht "Vergasung und Pyrolyse von Biomasse" (TAB 1996) be-
handelt. 
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I. Einleitung 

Das gesellschaftspolitische Interesse an Biokraftstoffen entspringt unterschied-
lichen Zielen. Zu den Vorteilen, die man sich von einem verstärkten Einsatz 
von pflanzlichen Ölen und anderen Kraftstoffen aus Pflanzen verspricht, gehö-
ren: 

• lokale und globale Umweltentlastungen, z.B. durch eine reduzierte Freiset-
zung klimarelevanter Gase und eine gute biologische Abbaubarkeit, 

• Produktionsalternativen für stillgelegte Flächen, die zum Erhalt ländlicher 
Beschäftigungsstrukturen und Einkommensmöglichkeiten beitragen, 

• Verringerung der Abhängigkeit von Importölen durch eine Kraftstoffpro-
duktion auf der Basis regenerativer Rohstoffe aus dem Inland. 

Während der letzten 25 Jahre hat sich die Gewichtung der erwarteten Vorteile 
von Biokraftstoffen verändert. Mitte der 70er Jahre haben Befürchtungen über 
die Abhängigkeit von Ölimporten und die Langzeitverfügbarkeit von fossilen 
Energieträgern die Forschung, Entwicklung und Demonstration auf dem Gebiet 
der Biokraftstoffe in zahlreichen Ländern stimuliert. Mitte der 80er Jahre ver-
schwanden die Bedenken bezüglich der Versorgungssicherheit. An ihre Stelle 
traten die Probleme mit den wachsenden Agrarüberschüssen und der Zwang zur 
Flächenstillegung. Seit Anfang der 90er Jahre wird das Interesse an der Ener-
giegewinnung aus Pflanzen getragen von Befürchtungen über unerwünschte 
Umweltauswirkungen und über Klimaveränderungen als Folge eines weiter 
steigenden Verbrauchs an fossilen Energieträgern. 

Pflanzliche Öle und andere flüssige Kraftstoffe aus Pflanzen können fossile 
Energieträger in verschiedenen Einsatzbereichen ersetzen. Sie können als Kraft-
stoffe für Verbrennungsmotoren von Kraftfahrzeugen (Pkw, Lkw, Busse, Trak-
toren) und Schiffen, als Kraftstoffe zum Antrieb stationärer (Stromerzeuger, 
Wasserpumpen usw.) oder mobiler (Rasenmäher, Motorsägen usw.) Anlagen 
sowie als Brennstoffe für Heizungsanlagen oder Blockheizkraftwerke einge-
setzt werden. 

In Kapitel II des vorliegenden Berichts werden die gegenwärtige Situation 
und das Potential des Anbaus von öl-, zucker- und stärkehaltigen Pflanzen zur 
Produktion von Biokraftstoffen unter den gegenwärtigen agrarpolitischen Rah-
menbedingungen dargestellt. Die verschiedenen Wege zur Umwandlung pflanz-
licher Rohstoffe in Biokraftstoffe, deren Bedeutung und Perspektiven werden 
in Kapitel III ausgeführt. Die bei der Biokraftstoffproduktion anfallenden 



I. Einleitung 

 10 

Nebenprodukte und die Möglichkeiten ihrer Nutzung sind Gegenstand von Ka-
pitel IV. Die Verwendung unterschiedlicher Kraftstofftypen aus Pflanzen sowie 
die Rahmenbedingungen, die den Einsatzumfang bestimmen, werden in Kapitel 
V behandelt. In Kapitel VI werden Kostenbetrachtungen angestellt und in Ka-
pitel VII Aussagen über die volkswirtschaftlichen und ökologischen Effekte 
eines Einsatzes von Biokraftstoffen gemacht. Der Stand und die Perspektiven 
des Einsatzes von Biokraftstoffen werden in Kapitel VIII diskutiert. Abschlie-
ßend wird in Kapitel IX ein Fazit hinsichtlich des Einsatzes von Biokraftstof-
fen gezogen. 
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II. Rohstoffbereitstellung 

Zur Erzeugung von Pflanzenölen stehen verschiedene Kulturpflanzen zur Ver-
fügung. Fast in allen Klimagebieten der Erde können Ölpflanzen angebaut wer-
den, nur wenige von ihnen sind jedoch von wirtschaftlicher Bedeutung. Der 
Weltmarkt für pflanzliche Öle und Fette wird gegenwärtig von Sojaöl domi-
niert (Abb. 1). Bis zur Jahrtausendwende könnte jedoch Palmöl zum weltweit 
bedeutendsten Pflanzenöl avancieren (Uhlmann 1997). Raps, Sonnenblume, 
Soja und Öllein sind die wichtigsten inländischen Ölpflanzen. Unter ihnen hat 
Raps das größte Verbreitungsgebiet und das höchste Ertragspotential. Sonnen-
blume, Soja und Öllein sind aus klimatischen und ertragsphysiologischen 
Gründen nur für bestimmte Anbaulagen geeignet. 

Abb. 1: Welterzeugung an pflanzlichen Ölen 
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Zur Gewinnung von Bioethanol1 kommen verschiedene zucker-, stärke- oder 
cellulosehaltige Rohstoffpflanzen in Frage. Die Zuckerrübe ist nach dem Zu-
ckerrohr die bedeutendste Zuckerpflanze, von der 40 % der weltweit erzeugten 
Zuckermenge (100 Mio. t/a) stammen. In Deutschland können neben der Zu-
ckerrübe und Zuckerhirse auch zuckerhaltige (z.B. Melassen oder Zuckersäfte 
aus Zuckerfabriken), stärkehaltige (z.B. Getreide, Kartoffeln, Mais) oder inu-
linhaltige Rohstoffe (z.B. Topinambur, Zichorie) verwendet werden. Unter den 
hiesigen Klima- und Anbaubedingungen erreicht die Zuckerrübe den mit Ab-
stand höchsten Massen- und Zuckerertrag unter den zuckerhaltigen Pflanzen. 
Die Kartoffel ist die inländisch wichtigste Stärkepflanze und liefert den höchs-
ten Stärkeertrag pro Hektar. Körnermais kommt wegen seiner Wärmeansprüche 
nur für ausgewählte Standorte in Frage. Die Getreidearten besitzen einen nied-
rigeren flächenspezifischen Stärkeertrag als die Kartoffeln. Sie haben jedoch 
den Vorteil, daß sie auf den meisten Ackerstandorten problemlos angebaut wer-
den können und daß Getreide ein gut lager- und transportierbarer Rohstoff ist. 

Der vorliegende Bericht beschäftigt sich aufgrund der pflanzenbaulichen 
Anbaueignung mit Winterraps als Rohstoff zur Pflanzenölgewinnung und mit 
Zuckerrüben, Getreide und Kartoffeln als Rohstoffe zur Bioethanolgewinnung. 
Der Anbau von lignocellulosehaltigen Rohstoffpflanzen zur Bioethanolgewin-
nung in Form von Schnellwuchsholz wird nicht näher betrachtet. Zum einen 
befinden sich die Verfahren der Bioethanolgewinnung aus Lignocellulose noch 
im Labor- oder Versuchsstadium. Zum anderen ist daran gedacht, als Rohstoff-
basis preiswertes Wald- und Industrierestholz zu nutzen. 

1. Anbauumfang 

In Deutschland wurden 1997 auf rd. 366.000 ha nachwachsende Rohstoffe für 
energetische und stoffliche Anwendungen angebaut. Davon wurde knapp ein 
Drittel auf Stillegungsflächen erzeugt. Die Ölsaaten sind im Schnitt (1993-
1997) auf fast 95 % der mit nachwachsenden Rohstoffen bepflanzten Still-
egungsfläche anzutreffen. Auf fast zwei Dritteln der zur Ölsaatenerzeugung he-
rangezogenen Stillegungsfläche wird erucasäurefreier und glucosinulatarmer 
Raps (sogenannter 00-Raps) zur Kraftstoffherstellung angebaut (Tab. 1). Im 
Anbaujahr 1995 wurde auf 22 % der Stillegungsfläche Raps (331.000 ha) für 
energetisch und chemisch-technische Zwecke angebaut. In den darauffolgenden 
                                              
1 Synonym werden auch die Begriffe Ethanol, Äthanol oder Gärungsalkohol verwendet. 
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Jahren sank der prozentuale Anteil des Rapsanbaus auf 18 % der stillgelegten 
Fläche oder 234.000 ha (1996) bzw. auf 13 % der stillgelegten Fläche oder 
104.000 ha (1997). Im Schnitt der Jahre 1995-97 wurden 76 % des auf Still-
egungsflächen angebauten Non-food-Rapses zur Kraftstoffgewinnung verwen-
det. 

Tab. 1: Ölsaatenerzeugung auf inländischen Stillegungsflächen (in ha) 

 1993 1994 1995 1996 1997* 

• stillgelegte Fläche 1.477.363 1.599.891 1.500.175 1.290.000 782.000 

• davon mit NR-Anbau 65.707 160.725 361.587 245.178 120.000 

• davon Ölsaaten 61.000 147.000 350.000 239.000 112.000 

• davon 00-Raps 54.547 125.738 325.253 230.438 100.000 

• davon als Kraftstoff-
ersatz 

50.456 99.894 250.796 198.163 70.000 

• davon Eruca-Raps 5.859 7.005 5.698 3.976 4.000 

• davon Sonnenblumen 258 14.094 17.189 6.711 3.000 

• davon Öllein 1.895 4.755 3.269 1.355 1.300 

* vorläufige Angaben 

Quelle: BML 1997a, FNR 1997 

Ein Anbau von stärkehaltigen Rohstoffpflanzen (Kartoffeln, Getreide) oder 
Zuckerrüben zur Gewinnung von Bioethanol für energetische Zwecke findet 
derzeit weder auf stillgelegten noch auf nicht stillgelegten Flächen statt. 

Außer in Deutschland werden noch in Frankreich, Italien und Österreich in 
nennenswertem Umfang Pflanzen zur Biokraftstoffproduktion (überwiegend 
Raps, aber auch Sonnenblumen) auf stillgelegten Flächen angebaut. So wurden 
im Wirtschaftsjahr 1996/97 in Frankreich 180.000 ha Ölpflanzen (davon 
150.000 ha Raps), in Italien 28.000 ha Ölpflanzen (davon 3.000 ha Raps) und 
in Österreich 4.000 ha Raps für Nichtnahrungszwecke angebaut (Ufop 1997). 
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In Deutschland wurden 1996 und 1997 auf nicht stillgelegten Produktions-
flächen (Basisflächen)2 mehr nachwachsende Rohstoffe erzeugt als auf stillge-
legten Flächen (Tab. 2). Es handelt sich dabei überwiegend um Rohstoffpflan-
zen zur Erzeugung von Stärke, Zucker und Öl für chemisch-technische Anwen-
dungen. Anbaubestimmend sind die Stärkepflanzen mit einem Flächenanteil 
von 58 % im Durchschnitt der letzten drei Jahre. Der Rapsanbau für Nichtnah-
rungszwecke spielt auf nicht stillgelegten Flächen derzeit keine nennenswerte 
Rolle. 

Tab. 2: Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland (in ha) 

 nicht stillgelegte Fläche Stillegungsfläche 

 1995 1996 1997* 1995 1996 1997* 

• Stärke 130.000 135.000 135.000 2.700 62 12

• Zucker 8.000 9.000 9.000 0 0 0

• Rapsöl 5.000 5.000 5.000 331.000 234.000 104.000

• Leinöl 54.000 86.000 70.000 3.250 1.350 700

• Sonnenblumenöl 13.000 23.300 23.300 17.000 7.000 3.000

• Flachs und Hanf 3.370 6.000 4.600 10 22 1

• Heilstoffe 4.000 4.000 4.000 800 600 868

• Sonstiges 1.400 1.400 1.400 7.100 5.900 4.000

gesamt 218.770 269.700 252.300 355.751 248.934 112.581

* vorläufige Angaben 

Quelle: BML 1997a, FNR 1997 

Die Angaben in Tabelle 2 zeigen, daß der Rapsanbau auf Stillegungsflächen 
um mehr als 75 %, verglichen mit dem Höchstwert im Jahr 1995, zurückgegan-
gen ist. Dieser Rückgang korreliert mit der Verringerung des Flächenstill-
egungssatzes von 15 % (1993 und 1994) auf 12 % (1995), 10 % (1996) und zu-

                                              
2 Seit der EU-Agrarreform 1992 gibt es bei der Produktion von Getreide, Ölsaaten, Eiweißpflanzen 

(Hülsenfrüchten) und Öllein direkte Anbauhilfen in Form von flächenbezogenen Ausgleichszah-
lungen. Um in deren Genuß zu kommen, sind die Landwirte (soweit es sich nicht um Klein-
erzeuger handelt) verpflichtet, einen bestimmten Prozentsatz ihrer ausgleichsberechtigten An-
tragsflächen (Basisflächen) stillzulegen. 
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letzt 5 % (1997). Der Flächenstillegungssatz für das Wirtschaftsjahr 1997/98 
wurde vom EU-Agrarrat wiederum auf 5 % festgelegt. Das bedeutet, daß in 
Deutschland ca. 750.000 ha für einen Anbau nachwachsender Rohstoffe zur 
Verfügung stehen, zuzüglich der freiwillig stillgelegten Flächen. 

In der EU wird die Ausdehnung der Ölsaatenanbaufläche für Nichtnahrungs-
zwecke durch das Blair-House-Abkommen3 mit den USA begrenzt. Dem Ab-
kommen zufolge dürfen die Nebenerzeugnisse beim Ölsaatenanbau auf stillge-
legten Flächen 1 Million Tonnen Sojamehläquivalente nicht überschreiten. 
Dies entspricht zur Zeit einer Fläche von ungefähr 836.000 ha Ölsaaten. Eine 
EU-Regelung zur Beschränkung des Anbaus von Ölsaaten auf stillgelegten Flä-
chen bei einer Überschreitung dieses Mengenkontingents besteht derzeit noch 
nicht, ist allerdings in Vorbereitung4. 

Einer Ausdehnung des Rapsanbaus auf stillgelegten und nicht stillgelegten 
Flächen stehen neben den erwähnten agrarpolitischen Begrenzungen auch 
pflanzenbauliche (insbesondere Fruchtfolge- und Ertragsprobleme) und be-
triebswirtschaftliche Restriktionen entgegen (Tab. 3). Die inländische Rapsan-
baufläche für Nahrungszwecke (rd. 900.000 ha) und Nichtnahrungszwecke (rd. 
120.000 ha) zusammen umfaßt gegenwärtig 8,8 % der Ackerfläche. Aus pflan-
zenbaulicher Sicht wäre eine Ausdehnung des Rapsanbaus auf 20-25 % der A-
ckerfläche ohne Fruchtfolgeprobleme möglich. Unter Berücksichtigung von 
Standortrestriktionen erscheint ein Rapsanteil von 15-20 % an der Ackerfläche 
jedoch als realistischere Obergrenze. 

Ausgehend von dem oben genannten, durch Fruchtfolge- und Standortres-
triktionen auf 15-20 % begrenzten Rapsanteil an der Ackerfläche könnten in 
Deutschland (mit rd. 11,6 Mio. ha Ackerfläche) im Prinzip 1,7-2,3 Mio. ha 
Raps für Nahrungs- und Nichtnahrungszwecke angebaut werden. Zieht man 
hiervon den Flächenbedarf zur Produktion von Nahrungs- und Futterraps ab 
(hierfür werden rd. 1 Mio. ha5 angesetzt), so verbleiben für die Erzeugung von 
                                              
3 Das sogenannte Blair-House-Abkommen beinhaltet einen Beschluß des Rates der Europäischen 

Gemeinschaft über den Abschluß eines erläuternden Vermerkes über bestimmte Ölsaaten im 
Rahmen des GATT vom 8. Juni 1993 (93/355/EWG). 

4 In der EU-Kommission werden zwei Wege zur Einhaltung des Blair-House-Abkommens disku-
tiert: Zum einen könnte bei Überschreitung der Schrotmenge eine zwingende Verwendung außer-
halb des Nahrungs- und Futtermittelbereiches vorgeschrieben werden, zum anderen könnte die 
Stillegungsprämie gekürzt werden. In beiden Fällen hätte dies Folgen hinsichtlich der Wirtschaft-
lichkeit des Rapsanbaus zur Kraftstoffproduktion. 

5 Der Ölsaatenanbau für Nahrungszwecke lag 1996 (836.000 ha) und 1997 (670.000 ha) deutlich 
unterhalb der inländischen Ölsaatengarantiefläche (BML 1997). Zur Ernte 1997 wurde der Ölsaa-
tenanbau auf 930.000 ha (inkl. Kleinerzeuger) ausgedehnt (dav. Raps: 900.000 ha). 
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Raps für energetische und chemisch-technische Zwecke noch zwischen 0,7-1,3 
Mio. ha Ackerfläche. Der untere Wert der Spanne entspricht in etwa der gegen-
wärtig bei einer Stillegungsquote von 5 % verfügbaren Fläche (ca. 782.000 ha). 
Dieses Potential zum Anbau von Nichtnahrungsraps wird derzeit nur zu 13 % 
ausgeschöpft. 

Tab. 3: Gründe gegen eine Ausdehnung des Rapsanbaus 

 Anzahl der Nennungen in verschiedenen 
Betriebsgrößenklassen 

Anteil 
insgesamt

 <20 ha 20-100 ha 100-500 ha >500 ha in % 

• Fruchtfolgeprobleme 7 26 85 90 52,3 

• innerbetriebliche Ver-
wertung von Alterna-
tivfrüchten 

2 10 6 15 8,3 

• Standortverhältnisse 0 5 12 11 7,0 

• mangelnde Wirtschaft-
lichkeit 

1 5 9 6 5,3 

• Arbeitsengpässe 0 1 5 10 4,0 

• Sonstiges 11 15 30 36 23,1 

Quelle: Schefski/Kleinhanß 1995 

Der Anbau von Raps zur Biodieselproduktion wird gegenwärtig offensichtlich 
weniger von agrarpolitischen oder pflanzenbaulichen Begrenzungen bestimmt 
als vielmehr von dessen für die meisten Landwirte unzureichender betriebs-
wirtschaftlicher Rentabilität. Die mit der Erzeugung von Pflanzen zur Biokraft-
stoffproduktion erzielbaren Erlöschancen hängen in besonderem Maße von den 
standortspezifischen Ertragsverhältnissen, den Produktionsbedingungen und 
von den erzielbaren Erzeugerpreisen ab. Angesichts der im Vergleich zu Nah-
rungsraps deutlich geringeren Erzeugerpreise, die derzeit beim Verkauf von 
Raps zur Biodieselproduktion erzielt werden können, ist der finanzielle Anreiz 
für einen Rapsanbau auf stillgelegten Flächen eher bescheiden. Dies gilt jedoch 
nicht für flächenarme Veredlungsbetriebe, da hier die mit dem Rapsanbau ver-
bundenen Möglichkeiten zur Gülleverwertung betriebswirtschaftliche Vorteile 
bringen. 
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In Deutschland findet derzeit wohl ein Anbau von Zuckerrüben, Kartoffeln 
oder Getreide zur Produktion von Bioethanol für den Lebensmittelsektor und 
für den chemisch-pharmazeutischen bzw. medizinischen Bereich, aber nicht für 
die Produktion von Bioethanol als Kraftstoffsubstitut statt. Für die genannten 
nicht energetischen Anwendungsgebiete wurden 1996 rd. 1,7 Mio. hl Bioetha-
nol aus speziell angebauten Rohstoffpflanzen hergestellt. Als Rohstoffe wurden 
zu 75 % Stärkepflanzen, insbesondere Kartoffeln, Körnermais und Getreide he-
rangezogen. Weitere 1,2 Mio. hl Bioethanol wurden aus Rest- und Abfallstof-
fen, die z.B. bei der Zellstoffgewinnung und bei den Monopolbrennereien an-
fallen, produziert. In geringem Umfang wurden auch Melassen aus der Zucker-
gewinnung eingesetzt. Der Flächenbedarf zur Produktion stärkehaltiger Roh-
stoffe für die nicht energetische Bioethanolherstellung lag bei umgerechnet rd. 
31.000 ha Getreide (Weizen, Roggen, Triticale) und 19.000 ha Kartoffeln6 
(Schäfer 1995). Die Alkoholproduktion im landwirtschaftlichen Bereich wird 
hierzulande durch das Gesetz über das Branntweinmonopol, einer Art nationa-
ler Marktordnung aus dem Jahr 1922, geregelt. 

Mit Ausnahme von Frankreich findet derzeit auch in den anderen EU-Mit-
gliedsstaaten kein Rohstoffanbau zur Bioethanolproduktion statt. In Frankreich 
werden dagegen nennenswerte Mengen an Zuckerrüben und Weizen zur Bio-
ethanolproduktion angebaut (Tab. 4). 

Tab. 4:  Anbau von Pflanzen zur Ethanolerzeugung in Frankreich 

 1992/93 1993/94 1994/95 1995/96 

• Ethanolanbaufläche (ha/a) 12.424 12.929 15.100 26.000 

• davon Weizen (ha/a) 7.824 7.689 8.850 15.000 

• Ethanolerzeugung (t/a) 27.500 38.500 37.900 67.500 

Quelle: Gaouyer 1996 

                                              
6 Zum Vergleich: In Deutschland wurden 1996 insgesamt 512.000 ha Zuckerrüben, 335.000 ha 

Kartoffeln (davon ein Viertel Stärkekartoffeln) und 6,7 Mio. ha Winterweizen für Nahrungs- und 
Futterzwecke angebaut (Statistisches Jahrbuch 1996). 
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2. Erträge 

Die Erlöse, die der Landwirt durch den Anbau von Pflanzen zur Biokraftstoff-
produktion erzielen kann, hängen entscheidend von den Ertragsverhältnissen 
und vom Produktionsmitteleinsatz ab. Beim Winterraps unterliegen die erziel-
baren Erträge starken witterungs- und standortbedingten regionalen Schwan-
kungen. Der Ertragsdurchschnitt beim Anbau von Nahrungsraps schwankte in 
den letzten Jahren zwischen 20 dt/ha und 32 dt/ha (Tab. 5). Die mittleren Er-
träge beim Anbau von Winterraps zur energetisch-technischen Verwendung la-
gen im selben Zeitraum zwischen 19 dt/ha und 26 dt/ha und damit am unteren 
Ende der Ertragsspanne für Nahrungsraps. Ungünstige natürliche Standortbe-
dingungen, Frostschäden und ein erhöhter Krankheits- und Schädlingsdruck 
(wenn die Anbaupausen weniger als drei bis vier Jahre betragen) können zu 
noch niedrigeren Erträgen führen. 

Das im Vergleich zu den Getreidearten deutlich geringere Ertragsniveau der 
Rapssorten ist unter anderem darauf zurückzuführen, daß bei der Rapszüchtung 
Qualitätsziele zunächst wichtiger waren als Ertragssteigerungen. Durch die 
Züchtung von erucasäurefreien und glucosinulatarmen Rapssorten (sogenannte 
00-Sorten) konnten die Einsatzmöglichkeiten des Rapsöls als Nahrungsöl und 
des Rapsschrots als Tierfutter wesentlich verbessert werden. Auch beim Anbau 
von Raps, dessen Öl später als Treibstoff oder zur Erzeugung von Biodiesel 
genutzt werden soll, kommen überwiegend 00-Rapssorten zum Einsatz. Dies 
hat den großen Vorteil, daß der bei der Ölgewinnung als Nebenprodukt anfal-
lende Rapsschrot zur Erzeugung von Mischfuttermitteln genutzt werden kann. 
Außerdem ist es gemäß dem Äquivalenz-Prinzip möglich, anstelle des real zur 
Biokraftstoffproduktion angebauten Rapses an anderer Stelle eine gleich große 
Menge an Nahrungsraps zur Produktion von Rapsöl für energetische Zwecke zu 
nutzen. Dadurch können lange Transportwege und eine getrennte Lagerung der 
Ausgangserzeugnisse entfallen. 

Im Falle einer erfolgreichen Einführung neuer ertragreicher Hybridrapssor-
ten könnten in den nächsten Jahren spürbare Ertragssteigerungen möglich wer-
den. Erste Rapshybridsorten zeigen Ertragsvorteile von etwa 5 % gegenüber 
den besten Liniensorten. Der potentielle Mehrertrag neuer Hybridrapssorten 
soll bei 10-20 % liegen (Agra-Europe 1997a). 
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Tab. 5: Ernteerträge beim Anbau von Winterraps in Deutschland (in dt/ha) 

 1993 1994 1995 1996 

Ø im alten Bundesgebiet: Winterraps insgesamt 30,4 27,3 32,1 27,0 

 Nichtnahrungsraps 24,9 22,3 27,0 23,2 

Ø in Deutschland gesamt: Winterraps insgesamt 28,9 28,8 32,4 20,2 

 Nichtnahrungsraps 24,7 22,3 26,3 18,9 

Quelle: ZMP-Bilanz 1997 

Bei der Entwicklung und Züchtung neuer Rapssorten wird inzwischen neben 
einer Erhöhung der Ertragsfähigkeit auch eine bessere Konkurrenzkraft der 
Pflanze gegenüber Gräsern und Kräutern sowie eine erhöhte Widerstandskraft 
gegenüber Krankheiten und Schädlingen angestrebt. Dadurch soll unter ande-
rem der Einsatz von Herbiziden, Fungiziden und Insektiziden verringert, Kos-
ten eingespart und die Umweltverträglichkeit und Nachhaltigkeit der Pflanzen-
produktion verbessert werden. Fast die Hälfte der bislang erfolgten gentechno-
logischen Arbeiten zur Veränderung der Rapspflanze waren auf die Züchtung 
einer herbizidtoleranten Pflanze ausgerichtet. In deutlich weniger Fällen waren 
die Bemühungen auf eine Qualitätsverbesserung (19 %) oder eine Erhöhung der 
Virus- (8 %), Insekten- (7 %), Pilz- (5 %) oder Bakterienresistenz (2 %) ausge-
legt. 

Aufgrund der vergleichsweise einfachen Bearbeitbarkeit der Rapspflanze mit 
Hilfe moderner bio- und gentechnologischer Verfahren7 sind die ersten gen-
technisch veränderten Rapssorten bereits auf dem Markt erhältlich. Bislang be-
schränkten sich die marktreifen gentechnischen Erfolge bei der Rapszüchtung 
allerdings größtenteils auf die Herbizidtoleranz8 (Schiemann 1995). Durch den 
Anbau von herbizidresistenten Raps- und Zuckerrübenpflanzen sollen selektiv 
wirkende Totalherbizide gezielter als bisher im Nachauflauf (d.h. nach Sicht-
                                              
7 Mit der Gentechnologie ist es möglich, spezielle Zuchtziele in kürzerer Zeit oder effektiver als 

bisher zu erreichen, wenngleich auch gentechnisch veränderte Organismen (GMO) unter natürli-
chen Umweltbedingungen auf Versuchsfeldern auf ihre Leistungsfähigkeit hin getestet und kon-
ventionell weiterbearbeitet werden müssen (Friedt/Lühs 1996). 

8 Die Herbizidtoleranz von Raps wird seit längerem erfolgreich mit biotechnologischen Methoden 
bearbeitet. Die ersten GMO-Rapssorten, die gegen das Herbizid "Basta" (Wirkstoff: Glufosinat) 
tolerant sind, wurden beim Bundessortenamt in Prüfung gestellt. Weitere, gegen "Roundup" 
(Wirkstoff: Glyphosat) tolerante Rapslinien werden getestet. In Deutschland wird für 1999 mit 
einer Markteinführung herbizidresistenter GMO-Rapssorten gerechnet. 
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barwerden der Unkräuter) ausgebracht und hierdurch der Pestizidaufwand ver-
ringert werden.  

Die Pflanzensorten, die zur Zucker- und Stärkeproduktion für energetische 
Zwecke angebaut werden, unterscheiden sich nicht von denen, die für einen 
Einsatz im Nahrungs- und Futtermittelsektor oder im chemisch-pharmazeu-
tischen Bereich bestimmt sind. Im Schnitt der Jahre 1993-96 lagen die Erträge 
pro Hektar und Jahr bei rd. 510 dt Zuckerrüben, 350 dt Kartoffeln und 69 dt 
Winterweizen (BML 1997b). Die Kartoffel weisen mit 72 dt/ha Stärke einen 
fast doppelt so hohen flächenspezifischen Stärkeertrag auf als Weizen (39 
dt/ha). 

Bei Kartoffeln und Weizen kann mit einem linearen Ertragszuwachs von 
jährlich 1-2 % gerechnet werden. Bei der vegetativ vermehrten Kartoffel wird 
im Gegensatz zu Mais und Weizen bereits seit mehreren Jahrzehnten gezielt auf 
einen hohen Stärkeertrag selektiert. Stärkekartoffeln enthalten derzeit etwa 
18 % Stärke, bezogen auf die Frischmasse. Durch züchterische Fortschritte ist 
ein Anstieg des Stärkegehalts auf 20-25 % möglich. Bei Weizen könnte der 
Stärkegehalt nur unter Vernachlässigung der Backfähigkeit und auf Kosten des 
Proteingehalts erhöht werden. 

3. Produktionsbedingungen 

Die Produktionsbedingungen beim Anbau von öl-, zucker- oder stärkehaltigen 
Rohstoffpflanzen zur Biokraftstoffproduktion werden von der Pflanzenart und 
von der Anbauintensität (Bodenbearbeitung, Düngung, Pflanzenschutz) be-
stimmt. Die optimale Anbauintensität hängt wiederum von den Standortfakto-
ren (Boden, Klima), von betriebswirtschaftlichen und makroökonomischen As-
pekten und von den agrar- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen ab. 

Zu den wichtigsten agrarpolitischen Regelungen zur Förderung des Anbaus 
nachwachsender Rohstoffe gehört, daß der Landwirt auf seinen stillgelegten 
Flächen pflanzliche Produkte erzeugen kann, ohne dabei den Anspruch auf Flä-
chenstillegungsprämie zu verlieren. Die Stillegungsprämie, die maximal 600 
ECU/ha9 betragen darf, wird cofinanziert durch die EU und die jeweiligen Mit-
gliedsstaaten. Die Prämienhöhe wird von den Ländern selbst bestimmt, basie-
rend auf dem mit der Stillegung einhergehenden Einkommensverlust, den er-

                                              
9 Stillegungsprämien über 600 ECU/ha (= 1.150-1.200 DM/ha) können bezahlt werden, wenn dies 

durch ökologische Aspekte gerechtfertigt ist und von den Länder selbst finanziert wird. 
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warteten Umweltauswirkungen und dem Bedarf, einen ausreichenden Anreiz 
zur Erreichung der Stillegungsquote zu setzen. Die Prämiengestaltung ist in 
den einzelnen EU-Staaten unterschiedlich (Tab. 6). In Deutschland lag der 
durchschnittliche Flächenstillegungsausgleich zur Ernte 1997 bei 385 ECU/ha 
bzw. 750 DM/ha (BML 1997a). Die regionale Spannbreite der Ausgleichshöhe 
reichte je nach Ertragsniveau von 560 DM/ha (Region 5 in Niedersachsen) bis 
zu 965 DM/ha (Region 2 in Niedersachsen). 

Tab. 6: Flächenstillegungsprämien in EU-Mitgliedsländern (ECU/ha·a) 

 Minimum* Maximum* fixe Prämie* 

• Dänemark   226 

• Deutschland 275 595  

• Finnland   513 

• Frankreich   375 

• Großbritannien 146 566  

• Irland   600 

• Italien 310 600  

• Luxemburg 162 243  

• Österreich 290 604  

• Portugal   464 

• Schweden 260 530  

• Spanien 158 525  

* Stand 1995 bei einem Kurs von 1 ECU = 1,31 US$ 

Quelle: OECD 1997a 

Der Anbau nachwachsender Rohstoffe unterscheidet sich in der Praxis kaum 
von der Produktionsweise mit der gegenwärtig der überwiegende Teil der Nah-
rungs- und Futtermittel erzeugt wird. Aufgrund des geringeren Preises für 
pflanzliche Rohstoffe, die energetisch genutzt werden, ist die Anbauintensität 
sogar tendenziell niedriger als bei der Erzeugung von Nahrungs- und Futtermit-
teln. Die Kosten der Rapserzeugung auf ausgleichsberechtigten Basisflächen 
liegen je nach Intensitätsstufe und Ertragsniveau derzeit zwischen 1,52 DM/l 
(rd. 2.000 DM/ha) und 1,87 DM/l (2.400 DM/ha) und damit weit über dem 
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Weltmarktpreis für Rapsöl von 0,78 DM/l. Nur durch die im Rahmen der Markt-
ordnung gewährte Flächenbeihilfe (im Bundesdurchschnitt rd. 1.120 DM/ha zur 
Ernte 1997) kann inländisch erzeugtes Rapsöl zu wettbewerbsfähigen Preisen 
angeboten werden. Zusammen mit dem Erlös aus dem Rapsverkauf von rd. 970 
DM/ha (bei einem mittleren Ertrag von 27 dt/ha) muß ein Betrag von im 
Schnitt rd. 2.100 DM/ha ausreichen, um die variablen und fixen Kosten des 
Rapsanbaus zu decken, die zwischen 1.670 DM/ha und 2.400 DM/ha liegen 
(Hartmann/ Strehler 1995). 

Beim Rapsanbau auf stillgelegten Flächen können von den Erzeugungskosten 
die eingesparten Aufwendungen für die Begrünung und Pflege (ca. 250 DM/ha) 
abgezogen werden. Die verbleibenden Kosten der Rapserzeugung liegen zwi-
schen 635 DM/ha und 720 DM/ha (Tab. 7). Die variablen Kosten und die er-
zielbaren Erträge sind niedriger als beim Rapsanbau auf nicht stillgelegten Flä-
chen (Tab. 5), da die Produktionsintensität wie bereits erwähnt auf stillgelegten 
Flächen im allgemeinen geringer ist. 

Nach Verrechnung der Erlöse aus dem Rapssaatverkauf und nach Berück-
sichtigung der Flächenstillegungsprämie (im Bundesdurchschnitt: 750 DM/ha 
verbleibt ein Deckungsbeitrag, der bei einem erzielbaren Marktpreis von 
27 DM pro dt Raps zwischen 790 DM/ha und 975 DM/ha liegt. Im Vergleich 
zur Flächenstillegung, bei der nach Abzug der Pflegekosten ein Deckungsbei-
trag von 500 DM/ha übrigbleibt, führt der Rapsanbau auf stillgelegten Flächen 
zu einem Mehrertrag, der sich je nach Ertragsniveau zwischen 290 DM/ha und 
475 DM/ha bewegt. 

Dieser Erlös muß ausreichen, um die Kapitalkosten, die Entlohnung der Fa-
milienarbeitskräfte (90-220 DM/ha) und die Flächennutzungskosten10 (320-640 
DM/ha) zu decken (Hartmann/Strehler 1995) und das Umlaufvermögen zu ver-
zinsen. Bei der Berechnung des Deckungsbeitrags in Tabelle 7 wird jedoch da-
von ausgegangen, daß insbesondere in Familienbetrieben die Produktionsfakto-
ren Arbeit und Kapital entscheidungsunabhängig und deshalb kostenlos ver-
fügbar sind. Außerdem wird unterstellt, daß die Nutzungskosten des Bodens bei 
Null liegen, da keine alternativen Verwendungsmöglichkeiten für stillgelegte 
Flächen bestehen, solange es Stillegungsverpflichtungen gibt. 

                                              
10 Flächennutzungskosten sind Kosten, die dem Betrieb durch die Inanspruchnahme der Fläche, bei-

spielsweise in Form eines ortsüblichen Pachtzinses, entstehen. Sie sind in der Regel proportional 
zur natürlichen Ertragsfähigkeit der Böden. 
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Tab. 7: Kosten des Rapsanbaus auf Stillegungsflächen 

Marktpreis DM/dt 27 30 

Ertrag dt/ha 25 30 35 25 30 35 

• Erlöse DM/ha 675 810 945 750 900 1050 

• variable Kosten* DM/ha 635 680 720 635 680 720 

• Deckungsbeitrag (DB) DM/ha 40 130 225 115 220 330 

• DB mit Flächenbeihil-
fe** 

DM/ha 790 880 975 865 970 1080 

* ohne Ansätze für Arbeit und Flächennutzungskosten und nach Abzug der eingesparten Kosten für die 
Begrünung und Pflege der Flächen (250 DM/ha) 

** 750 DM/ha 

Quelle: eigene Berechnungen nach Kroll/Jäger 1994 und BML 1995 

Die Angaben in Tabelle 7 zeigen, daß der Rapsanbau auf Stillegungsflächen 
unter den gegenwärtigen Rahmenbedingungen nur dann eine betriebswirtschaft-
lich interessante Alternative zur begrünten Stillegung darstellt, wenn die Still-
egungsflächen eine hohe natürliche Ertragsfähigkeit aufweisen, die variablen 
Kosten niedrig sind und hohe Erzeugerpreise für die Rapssaat erzielt werden 
können. 

Die Erzeugerpreise für Biodieselraps lagen 1996 bei durchschnittlich 
27 DM/dt Raps. Im Vergleich dazu konnten beim Verkauf von Nahrungsraps 
aufgrund der weltweit relativ geringen Rapsproduktion und der gestiegenen 
Nachfrage deutlich höhere Preise zwischen 40 DM/dt und 41 DM/dt Raps er-
zielt werden. Im Vorjahr lagen die erzielbaren Preise für Nahrungsraps deutlich 
niedriger mit Preisen zwischen 33 und 36 DM/dt Raps (Ufop 1997). 

Erst bei Preisen von 29 DM pro dt Energieraps würden alle verfügbaren, gut 
geeigneten Stillegungsflächen mit Raps bestellt werden. Auch bei Preisgleich-
heit zwischen Nahrungsraps und Nichtnahrungsraps würde schätzungsweise nur 
knapp ein Drittel der Stillegungsfläche mit Industrieraps bepflanzt werden 
(Schefski und Kratzsch 1994). Wesentlicher Grund hierfür ist, daß angesichts 
der geringen Ertragsaussichten auf weniger geeigneten Standorten sich nur 
20 % der begrünenden Landwirte in der Lage sehen, mehr als 30 dt Raps pro 
Hektar zu erwirtschaften (Haris et al. 1996).  

Eine Sonderstellung nehmen Veredlungsbetriebe ein, da hier die mit dem 
Rapsanbau auf stillgelegten Flächen verbundenen Möglichkeiten zur Güllever-
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wertung betriebswirtschaftliche Vorteile bringen. Dies gilt insbesondere für 
Betriebe mit einem hohen Viehbesatz und geringer Flächenausstattung, da die-
se auf ihre gesamte Ackerfläche angewiesen sind, um die anfallende Gülle aus 
der Tierhaltung ordnungsgemäß verwerten zu können. Ohne die Möglichkeit 
eines Anbaus von Energieraps oder anderer nachwachsender Rohstoffe wären 
sie gezwungen, die Gülle auf außerbetrieblichen Flächen auszubringen oder ih-
ren Viehbestand abzustocken. 
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III. Biokraftstoffproduktion 

Die Verfahren zur Produktion von pflanzlichen Biokraftstoffen unterscheiden 
sich je nach Rohstoffart und angestrebter Kraftstoffverwendung. Die Gewin-
nung von Rapsöl oder anderen pflanzlichen Ölen ist ein verhältnismäßig einfa-
ches Verfahren, da das Öl als solches bereits in den Pflanzen vorliegt und nur 
noch extrahiert und von störenden Bestandteilen befreit werden muß. Das ge-
reinigte Pflanzenöl kann direkt in speziellen Pflanzenölmotoren eingesetzt, ü-
ber raffinerietypische Aufbereitungsstufen in mineralölähnliche Komponenten 
umgewandelt oder zu Biodiesel umgeestert werden. Die mikrobielle Bioetha-
nolgewinnung aus zucker-, stärke- oder cellulosehaltigen Agrarrohstoffen ist 
dagegen ein vergleichsweise aufwendiger industrieller Prozeß. 

1. Rapsölgewinnung 

Rapsöl kann im Prinzip sowohl in kleinen dezentralen Ölgewinnungsanlagen 
(0,5-5 t Saat pro Tag) als auch in großen Ölmühlen (1.000-3.000 t Saat pro 
Tag) gewonnen werden. Bei der Ölgewinnung in kleintechnischen Anlagen, die 
beispielsweise bei landwirtschaftlichen Genossenschaften angesiedelt sein kön-
nen, reduziert sich die Prozeßkette auf die Verfahrensschritte Saattrocknung 
und Saatreinigung sowie Ölpressung und Ölreinigung. 

Einstufige Ölpressen erreichen einen Abpreßgrad von 75-85 %. Durch zwei-
stufige Preßverfahren kann die Ölausbeute weiter erhöht werden. Einerseits ist 
dieses sogenannte Kaltpressen mit einem vergleichsweise hohen Energiebedarf 
und einer geringen Durchsatzleistung verbunden. Andererseits bleiben wertvol-
le Inhaltsstoffe erhalten, und unerwünschte Begleitstoffe (z.B. Phospholipide) 
werden nur in sehr geringem Umfang in das Öl übergeführt. Das gewonnene 
Rapsöl enthält in Abhängigkeit von der Qualität der Ölsaat und von den Ver-
fahrensbedingungen zwischen 1 und 13 Gew. % Feststoffe, die anschließend 
durch Sedimentation und Filtration entfernt werden müssen. Eine Zentrifuga-
tion zur Reinigung des Öls ist ebenfalls möglich, aber relativ aufwendig. 

Der als Nebenprodukt anfallende Rapskuchen (rd. 590 kg pro Tonne Raps-
saat) enthält einen Restfettgehalt von 5-15 % und ist deshalb nach Abkühlung 
nur einige Wochen lagerfähig. Ein erhöhter Ölgehalt im Schrot (bis 10 %) kann 
von Vorteil sein, wenn hierdurch das ansonsten notwendige Hinzufügen einer 
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zusätzlichen Fettkomponente bei der Mischfutterherstellung entfällt. Er steigert 
den Energiegehalt, aber nicht im gleichen Maße den Futterwert des Rapsschrots. 

Die Ölgewinnung in dezentralen Anlagen kann zur Verringerung der Um-
weltbelastung durch Transportbewegungen und zur Steigerung der Wertschöp-
fung in der Landwirtschaft beitragen. Außerdem haben dezentrale Anlagen 
Vorteile hinsichtlich der Logistik und Transportwege und begünstigen das 
Wirtschaften in Stoffkreisläufen. Im Vergleich zu den großen, zentral gelege-
nen Ölmühlen haben die dezentralen Ölgewinnungsanlagen jedoch folgende 
Nachteile: 

• Die Ölausbeute ist um etwa 10 % geringer. 
• Die Konversionskosten sind auch bei Vernachlässigung des Arbeits- und 

Gebäudebedarfs höher. (Bei der Verarbeitung der Rapssaat in durchsatzstar-
ken Ölmühlen können Kostendegressionseffekte genutzt werden, ohne daß 
diese durch steigende Kosten beim Rohstofftransport wieder kompensiert 
würden.) 

• Die Erzielung einer gleichbleibend hohen Produktqualität ist schwieriger. 
• Bei einer Weiterverarbeitung der Produkte (Rapsöl zu Biodiesel und Raps-

schrot zu Mischfuttermitteln) fällt ein getrennter, meist teurer und weniger 
umweltverträglicher Transport durch Straßenfahrzeuge anstelle von Bin-
nenschiffen (zur Beförderung der Rapssaat) an. 

Wegen der genannten Nachteile und der in Deutschland fest etablierten Ölmüh-
lenindustrie konnte die einfache kleintechnische Ölgewinnung hierzulande bis-
lang keine Bedeutung erlangen. Die deutsche Ölmühlenindustrie verfügt über 
14 Ölsaatverarbeitungsbetriebe. Deren Verarbeitungskapazitäten bewegen sich 
insgesamt zwischen 6,5 Mio. t/a und 7,7 Mio. t/a (Schöne-Warnefeld 1997). 
Davon entfallen etwa 45 % auf Sojabohnen und 40 % auf Raps. Die Standorte 
für die Sojaverarbeitung konzentrieren sich auf den Hafen Hamburg und den 
Mittelrhein, da diese Anlagen nahezu ausschließlich auf Importe angewiesen 
sind. Raps- und Sonnenblumensaatverarbeiter suchen dagegen eher die Nähe zu 
deutschen Anbaugebieten. Sie sind infolgedessen breiter gestreut, an folgenden 
Standorten angesiedelt: Kiel, Hamburg, Salzgitter, Riesa, Leer, Brake, Hamm, 
Spyck/Emmerich, Neuss, Krefeld, Mainz, Mannheim. Von diesen Ölmühlen ist 
die Ölmühle Leer Connemann GmbH in Ostfriesland bislang die einzige Öl-
mühle in Deutschland, die eine eigene Raffination und eine Anlage zur Herstel-
lung von Biodiesel betreibt. Die Ölmühle in Leer kann pro Jahr 250.000 t/a 
Raps- und Sonnenblumenkerne verarbeiten und zwischen 70.000 und 80.000 t 
Biodiesel erzeugen. 
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Bei der industriellen Ölgewinnung in Ölmühlen wird die Rapssaat vor der 
Pressung zerkleinert11 und durch Dampferhitzung konditioniert. Bei der Kondi-
tionierung wird die Ölsaat auf ein bestimmtes Temperatur- und Feuchtigkeits-
niveau eingestellt, um die Ölausbeute bei der anschließenden Pressung zu ver-
bessern. Mit kontinuierlich arbeitenden Schneckenpressen können 75-85 % des 
in der Rapssaat enthaltenen Öls gewonnen werden. Im Anschluß an die mecha-
nische Ölgewinnung wird in den großen Ölmühlen üblicherweise eine chemi-
sche Ölgewinnung mittels Extraktion mit einem Lösungsmittel (in der Regel 
Hexan) durchgeführt12. Damit das Lösungsmittel besser einwirken kann, wird 
zuvor die Oberfläche des zusammengepreßten Rapskuchens durch Flockierwal-
zen vergrößert. 

Nach der Extraktion befindet sich das Lösungsmittel zum einen Teil in der 
sogenannten Miscella, die 20-30 % Öl enthält (70-80 % Hexan), und zum ande-
ren Teil in dem weitgehend ölfreien Extraktionsschrot (23-35 % Hexan). Der 
überwiegende Teil des Lösungsmittels wird nach Abtrennung von der Miscella 
und dem Extraktionsschrot gereinigt und wieder in den Prozeß zurückgeführt. 
Nur sehr geringe Mengen des Lösungsmittels verbleiben im Öl bzw. im Schrot 
oder gelangen mit der Abluft bzw. dem Abwasser in die Umwelt. Das gereinig-
te Pflanzenöl darf höchstens 0,1 % Hexan und der Rapsextraktionsschrot bei 
Verwendung als Futtermittel nicht mehr als 0,05 % Hexan enthalten. In der 
Praxis werden meist deutlich geringere Werte erreicht, sowohl was den Restge-
halt an Hexan im Öl (0,01-0,05 %) als auch im Schrot (0,01-0,03 %) anbelangt. 

Das chemisch extrahierte Öl wird mit dem Pflanzenöl aus der mechanischen 
Pressung zusammengeführt. Ausgehend von einem Ölgehalt in der Rapssaat 
von 41 % können die Ölmühlen über das zweistufige Verfahren mit Vorkondi-
tionierung ca. 0,405 t Rapsöl pro Tonne Rapssaat erzielen. Die Ölausbeute be-
zogen auf das in der Saat enthaltene Öl liegt damit bei 99 %. Das bedeutet, daß 
bei einem mittleren Rapsertrag von 30 dt/ha und einer Ölausbeute von 0,4 t pro 

                                              
11 Zur Verringerung des Energieverbrauchs kann zuvor eine Saatschälung durchgeführt werden 

(Schliephake 1994). Dieser Verfahrensschritt ist bislang noch nicht Praxis. 
12 Alternativ hierzu kann das Rapsöl auch nur durch Pressung oder Extraktion oder durch Herauslö-

sen mit überkritischem CO2 unter Druck gewonnen werden. Das zweistufige Abpressen hat an 
Bedeutung verloren, weil der Energiebedarf hierfür hoch ist und ein Restölgehalt im Preßkuchen 
<5 % nicht erzielbar ist. Die Direktextraktion wird i.d.R. bei Ölsaaten mit geringen Ölgehalten 
angewandt, weil es höhere Ölausbeuten und eine einfachere Prozeßführung als eine Kombination 
aus Pressung und Extraktion ermöglicht. Das CO2-Verfahren befindet sich noch im Entwick-
lungsstadium. 
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Tonne Rapssaat mit einem Hektarertrag von rd. 1,2 t Rapsöl und 1,8 t Rapsex-
traktionsschrot gerechnet werden kann. 

2. Rapsölraffination 

Das in den großen Ölmühlen gewonnene Rapsöl ist weder motorentauglich 
noch für die Umesterung geeignet, da es verschiedene Begleitstoffe enthält, die 
den Ölabbau fördern und die Haltbarkeit beeinträchtigen bzw. eine Weiterbe-
arbeitung erschweren. Zu den wichtigen Störstoffen gehören insbesondere freie 
Fettsäuren, Farbstoffe, Aldehyde, Ketone, Phospholipide und Schleimstoffe. 
Die Entfernung dieser unerwünschten Substanzen aus dem pflanzlichen Rohöl 
kann durch eine chemische oder physikalische Raffination erfolgen. 

Bei der chemischen Raffination wird das Rapsöl entschleimt, entsäuert (neu-
tralisiert), entfärbt (gebleicht) und gedämpft (desodoriert). Zur Entschleimung13 
wird das Rohöl mit Wasser und Säure (meist Phosphorsäure) vermischt, wo-
durch die Schleimstoffe aufquellen (dehydratisieren) und einen ölunlöslichen 
Schlamm bilden, der abgetrennt werden kann. Zur Entsäuerung14 werden die 
freien Fettsäuren mit schwach alkalischen Lösungen (z.B. mit verdünnter Na-
tronlauge) verseift. Dieser Vorgang wird auch Neutralisation genannt. Die Sei-
fenlösung wird durch Zentrifugieren oder Dekantieren vom Öl abgetrennt. Die 
Entfärbung des Öls, im Fachjargon auch Bleichung15 genannt, erfolgt mit Ad-
sorptionsmitteln. In der Regel wird hierzu Bleicherde verwendet. Nach einer 
abschließenden Dämpfung bzw. Desodorierung16 mit Hilfe einer Wasserdampf-
destillation gilt das Öl als "vollraffiniert". 

Bei der physikalischen Raffination werden die Fettsäuren im Gegensatz zur 
chemischen Raffination nicht durch Neutralisation, sondern durch Destillation 
entfernt. Dadurch wird es möglich, die beiden destillativen Verfahrensschritte 
Entsäuerung und Dämpfung zusammenzulegen. Üblicherweise werden auch die 
Entschleimung und die Bleichung gekoppelt, so daß nur noch zwei Raffina-
tionsschritte erforderlich sind. Im Vergleich zur chemischen Raffination ist die 
                                              
13 Ziel ist die Entfernung eines Gemischs an Schleimstoffen (z.B. an Phospholipiden), die die Fett-

spaltung fördern. 
14 Ziel ist die Entfernung der 1-3 % freien Fettsäuren im Rohöl. 
15 Ziel der Bleichung ist die Entfernung von Farbstoffen, Resten von Schleimstoffen, Spurenmetal-

len und Oxidationsprodukten. 
16 Ziel der Desodorierung ist die Entfernung geruchs- und geschmacksintensiver Begleitstoffe (Ke-

tone, Aldehyde, Kohlenwasserstoffe, freie Fettsäuren). 
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physikalische Raffination mit einem niedrigeren Bedarf an Prozeßchemikalien 
sowie mit geringeren Abwassermengen und Raffinationsverlusten verbunden. 
Wegen der besseren Umweltverträglichkeit des Verfahrens und der höheren 
Akzeptanz der Verbraucher gegenüber einem Pflanzenöl, das auf rein physika-
lischem Wege gereinigt wurde, wird bei der Speiseölherstellung inzwischen 
verstärkt die physikalische Raffination angewandt. 

Bei der Nutzung von Rapsöl in Spezialmotoren und auch bei der Verwen-
dung von Rapsöl zur Biodieselherstellung kann aus (verfahrens)technischen 
Gründen auf eine Teilraffination des Rohöls nicht verzichtet werden. Vielfach 
ist sogar eine Vollraffination erforderlich, um die Anforderungen der Motoren-
hersteller bzw. Veresterungsanlagen an die Ölqualität erfüllen zu können. Be-
sonders hohe Anforderungen werden bei der Ölreinigung an die Entfernung der 
Phospholipide gestellt, da sie beim Zutritt von Wasser zu Ablagerungen im 
Tank und zum Verstopfen der Filter und im Langzeitbetrieb zur Bildung von 
Verkokungen an Kolben, Einspritzdüsen und Ventilen führen können. Durch 
Wasserentschleimung kann der Phospholipidgehalt im Rapsöl auf 70-250 ppm 
und durch Säureentschleimung auf 28-100 ppm gesenkt werden. In vollraffi-
nierten Ölen liegt der Phosphorgehalt unter 2,5 ppm (Widmann 1994). 

3. Rapsölumesterung zu Biodiesel 

Rapsöl besteht zu 95-98 % aus Triglyceriden, deren wichtigste Fettsäure die Öl-
säure mit einem Anteil von 54-64 % ist, gefolgt von der Linolsäure (16-22 %) 
und der Linolensäure (8-10 %). Der hohe Gehalt an hochmolekularen Triglyce-
riden ist verantwortlich für die höhere Dichte und Viskosität des Rapsöls im 
Vergleich zu Dieselkraftstoff. Durch einen als Umesterung17 bezeichneten kata-
lytischen Konversionsprozeß wird der in den Triglyceriden enthaltene dreiwer-
tige Glycerin-Alkohol durch einen einwertigen Alkohol (Methanol oder Etha-
nol) ersetzt. Der so entstandene Rapsölfettsäuremethyl-ester (RME), nachfol-
gend vereinfachend Biodiesel genannt, zeichnet sich durch eine niedrigere Vis-
kosität und eine höhere Cetanzahl aus als Rapsöl (Tab. 8). Er kann aufgrund 
seiner Ähnlichkeit mit Mineralöldiesel ohne nennenswerte Stabilitätsprobleme 
mit diesem vermischt werden. Biodiesel ist zündwilliger als naturbelassenes 

                                              
17 Die Bezeichnung Umesterung weist darauf hin, daß die ursprüngliche Bindungsform (Esterbin-

dung) erhalten bleibt. 
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Rapsöl und hat auch hinsichtlich der Cetanzahl, Verkokungsneigung und Win-
tertauglichkeit Vorteile. 

Die Umesterung von Rapsöl zu Biodiesel wird in einem kontinuierlichen, 
drucklosen Verfahren bei 70°C in Großanlagen (>100.000 t/a) durchgeführt. Je 
nach Umesterungsverfahren sind unterschiedlich hohe Ölqualitäten erforder-
lich. Durch eine Teilraffination (Entschleimung und Entsäuerung) des Rapsöls 
kann sichergestellt werden, daß möglicherweise enthaltene Störstoffe (z.B. 
Wasser, Fettsäuren), die zu einer Deaktivierung der Katalysatoren führen kön-
nen, entfernt werden. 

Tab. 8: Technische Kennwerte für Dieselkraftstoff, Rapsöl und Biodiesel 

Kennwert Einheit DIN-Norm Diesel Rapsöl Biodiesel

• Dichte (15°C) g/ml 0,815-0,855 0,84 0,914-0,922 0,88 

• Viskosität (20°C) mm2/s 2-8 3,08 78,7 6,8 
• Flammpunkt °C >55 68 324 135 
• Filtriergrenze °C 0-(-12) -7 +5 -9 
• Cetanzahl CZ - >45 >50 37-38 54-55 
• Koksrückstand Gew.-% <0,1 0,04 0,20-0,30 <0,1 
• Schwefelgehalt Gew.-% <0,20 0,045 0,009 0,006 

• Heizwert (Hu) MJ/l - 35,9 33,0 32,7 

Quelle: nach Hartmann/Strehler 1995 

Die Umesterung von Rapsöl zu Biodiesel ist eine Gleichgewichtsreaktion. Des-
halb wird in den meisten Umesterungsanlagen mit einem Überschuß an Metha-
nol gearbeitet, um die Ausbeute an Biodiesel zu erhöhen. Durch Abziehen der 
sich im Verlauf der Reaktion bildenden wässrigen Glycerin-Phase und durch 
erneute Zufuhr von Methanol kann die Ausbeute von 90-92 % auf bis zu 98 % 
Biodiesel (RME) erhöht werden. Zur Beschleunigung der Umesterung werden 
Katalysatoren (meist alkalische Verbindungen wie NaOH oder KOH) eingesetzt 
und nach der Umsetzung wieder neutralisiert (z.B. mit Zitronensäure). Zur Pro-
duktion einer Tonne Biodiesel werden 1.010-1.040 kg Rapsöl, 6-7 kg Katalysa-
tor (meist NaOH) und 109 kg Methanol und je nach Verfahren auch 1-2 kg 
Säure eingesetzt. Als Nebenprodukt der Veresterung fallen 93-106 kg Rohgly-
cerin (100 %ig) an. Vor einer weiteren Verwendung müssen sowohl der rohe 
Biodiesel als auch das Rohglycerin aufbereitet werden. 
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4. Rapsölkonversion zu Dieselkraftstoff 

Neben dem Verfahren der Umesterung von Rapsöl zu Biodiesel in speziellen 
Anlagen gibt es einen weiteren Weg zur Angleichung der Eigenschaften von 
Rapsöl an die von Mineralöldiesel. Dieser zweite Weg führt über die gemeinsa-
me Verarbeitung von Rapsöl18 und Mineralöl in bestehenden Anlagen der Mi-
neralölindustrie. 

Tab. 9: Technische Werte von Diesel- und Rapsöl-Dieselkraftstoffen (DKR) 

 Einheit DIN 51601 100 % DK DK mit 30 % DKR 

    Hydrocracker Hydrotreater

• Dichte (15°C) g/ml 0,82-0,86 0,84 0,83 0,83 

• Schwefel g/100g <0,2 0,19 0,04 0,04 

• Stickstoff mg/kg  137 71 81 

• Wasserstoff g/100g  13,2 13,8 13,8 

• Cetanzahl  >45 55 67 69 

• Cloudpoint °C - 3 5 5 

• CFPP °C 0 -9 -2 -2 

• Viskosität (20°C) mm2/s 2-8 4,9 5,0 5,8 

• Wassergehalt mg/kg <200 83 98 39 

• Heizwert (Hu) MJ/l  36,0 35,7 35,7 

Quelle: Baldauf/Balfanz 1994 

Die Umwandlung von Rapsöl zu rapsölstämmigem Dieselkraftstoff (DKR) 
kann über eine sanfte (das sogenannte Hydrotreating-Verfahren)19 oder über 
eine aggressivere Behandlung mit Wasserstoff (das sogenannte Hydrocracking-

                                              
18 Das Rapsöl sollte <1 ppm Phosphor und Kalzium enthalten, um Probleme beim Langzeitverhalten 

der Katalysatoren durch Ablagerung von Kalziumphosphaten zu vermeiden. 
19 Beim Hydrotreating wird das Rapsöl bei mittlerem Druck und einer Temperatur um 350°C mit 

Wasserstoff behandelt. Dieser Verfahrensschritt dient im Raffinationsprozeß vornehmlich dem 
Abbau von Heteroverbindungen, deren Reaktionsprodukte einerseits Ammoniak, Schwefelwas-
serstoff und Wasser und andererseits Kohlenwasserstoffreste sind.  
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Verfahren)20 erfolgen (Tab. 9). Beim Hydrotreating wird verglichen mit dem 
Hydrocracking weniger als die Hälfte des Wasserstoffs verbraucht (Bal-
dauf/Balfanz 1994). Entsprechend günstiger ist das energetische Input-Output-
Verhältnis des Hydrotreating-Verfahrens im Vergleich zum Hydrocracking-
Verfahren. 

Die Rapsölkonversion in bestehenden Anlagen der Mineralölindustrie hat 
den Vorteil, daß keine gesonderten Anlagen erstellt werden müssen und die 
Umwandlungsprodukte über bestehende Verteilungssysteme rasch in den Markt 
eingeführt werden können. Ein weiterer Vorteil ist, daß der Rapsöleinsatz den 
Angebots- und Preisverhältnissen auf dem Pflanzenölmarkt flexibel angepaßt 
werden kann, da das Mischungsverhältnis von Pflanzenöl zu Mineralöl variabel 
ist. Die maximal einsetzbare Menge an rapsölstämmigen Komponenten im 
Mischkraftstoff wird durch die in den DIN-Vorschriften geforderten Kraft-
stoffqualitäten bestimmt. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist ein Zusatz 
von bis zu 30 Gew.-% Rapsöl zum Mitteldestillat im Hydrotreater erscheint 
ohne Qualitätseinbußen für die Mineralölprodukte möglich. Auch scheint der 
Mischkraftstoff ohne Einschränkung in konventionellen Diesel- und Ottomoto-
ren einsetzbar. Das Einspritzverhalten in die Mischkammer des Motors dürfte 
sich durch die rapsölstämmigen Produktanteile kaum verändern, da die Visko-
sität nahezu gleich bleibt (Tab. 9).  

Das mit Hilfe des Cloud-Punktes (CP) und des Cold Filter Pluging Point 
(CFPP) charakterisierte Kälteverhalten des Kraftstoffs verschlechtert sich je-
doch und begrenzt die Zumischung von Rapsöl zum Mitteldestillat bzw. den 
möglichen DKR-Gehalt von Mineralöldiesel. Marktüblicher Winterdiesel wird 
heute auf einen CFPP-Wert von unter -22°C eingestellt. Wegen der einge-
schränkten Kältestabilität des Kraftstoffs sollte die Zumischung von Rapsöl-
Dieselkraftstoff im Winter auf 1,5 % und im Sommer auf 5 % der Kraftstoff-
menge begrenzt werden (Baldauf/Balfanz 1994). Beim gegenwärtigen Ver-
brauch an Dieselkraftstoff in Deutschland (23 Mio. t/a) könnten demnach jähr-
lich bis zu 850.000 t Rapsöl in den Mineralölraffinerien zur Herstellung von 
DKR verwendet werden. 

Trotz der genannten Vorteile wird in Deutschland (im Gegensatz zu Frank-
reich) die Beimischung von rapsölstämmigen Komponenten zum Mineralöldie-
sel derzeit für wenig aussichtsreich angesehen und daher nicht weiter verfolgt. 
Die wesentlichen Gründe hierfür sind der Verlust des Sauerstoffgehalts und 

                                              
20 Beim zweistufigen Hydrocracking (bei 400°C und 130 bar) steht die Spaltung der Kohlenwasser-

stoffverbindungen und die Absättigung der Bruchstücke mit Wasserstoff im Vordergrund. 
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damit der guten biologischen Abbaubarkeit sowie die für biogene Anteile in 
Mischkraftstoffen nicht geltende Mineralölsteuerbefreiung. 

5. Herstellung von Bioethanol 

Bioethanol kann im Gegensatz zu den pflanzlichen Ölen nicht mittels einfacher 
mechanischer Verfahren direkt aus den Pflanzen gewonnen werden. Die Her-
stellung von Bioethanol aus pflanzlichen Rohstoffen (Zucker, Stärke, Cellulose) 
erfolgt über relativ aufwendige biotechnologische Verfahren. 

Zur Bioethanolproduktion können im Prinzip alle Pflanzenrohstoffe heran-
gezogen werden, die mikrobiell vergärbare Zucker enthalten oder in solche ü-
berführt werden können. Das bedeutet, daß außer Zuckerrüben und Zuckerhir-
sen auch stärkehaltige (z.B. Kartoffeln, Mais und Weizen) und cellulosehaltige 
(z.B. Holz, Stroh) Rohstoffe eingesetzt werden können. Voraussetzung hierfür 
ist allerdings, daß die Stärken, Cellulosen und Hemicellulosen zuvor in vergär-
bare Zuckereinheiten umgewandelt wurden. 

Die mikrobielle Umsetzung zuckerhaltiger Lösungen zu Bioethanol wird 
meist mit der Hefe Saccharomyces cerevisae in einem kontinuierlichen Ver-
fahren durchgeführt. Bei der Vergärung werden pro kg Glucose (C6H12O6) rd. 
0,51 kg Bioethanol (C2H5OH) und 0,49 kg Kohlendioxid (CO2) erzeugt. Die 
vergorene Flüssigkeit bzw. Maische enthält 5-12 % Bioethanol. Bei einer höhe-
ren Alkoholkonzentration verlangsamen die Hefezellen ihr Wachstum und ster-
ben ab. Durch Destillation wird der abgetrennte Bioethanolanteil auf bis zu 
97 Vol. % aufkonzentriert. Durch Absolutierung21 kann eine Reinheit von mehr 
als 99,8 Vol.-% erreicht werden.  

Neben der klassischen Hefevergärung kann die Bioethanolgewinnung auch 
mit Hilfe des Bakteriums Zymonomonas mobilis erfolgen. Das Bakterium bie-
tet die folgenden Vorteile: 

• Es hat eine höhere Produktivität als Hefe. Die Gärung ist nach 20 Stunden 
(im Vergleich zu 35-50 Stunden bei Hefe) abgeschlossen. 

• Die Umsetzung zu Bioethanol verläuft kontinuierlich, da das Bakterium gut 
alkoholverträglich ist. 

                                              
21 Bei der Absolutierung (Aufkonzentrierung von Alkohol) wird das Wasser-Bioethanol-Gemisch 

einer modernen Molekularsiebdestillation unterzogen oder mit sogenannten Schleppmitteln (z.B. 
Cyclohexan) vermischt, um die für eine Nutzung als Kraftstoff-Mischkomponente erforderlichen 
Ethanolreinheiten von mehr als 99,8 Vol.-% zu erreichen. 
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• Das Bakterium bildet weniger Nebenprodukte als Hefe. 

Diesen Vorteilen steht die Anforderung an eine absolut sterile Arbeitsweise ge-
genüber. Die geforderte Sterilität des Prozeßablaufes konnte zumindest in der 
Pilotanlage der Stärkefabrik von Pfeifer&Langen in Dormagen bei Köln, wo 
die bakterielle Fermentation im technischen Maßstab Anfang der 80er Jahre ge-
testet wurde, nicht erreicht werden. Wegen Infektionen durch Milchsäurebakte-
rien mußte dort der angestrebte kontinuierliche Fermentationsprozeß bereits 
nach wenigen Wochen aufgegeben werden. 

Bei der Bioethanolgewinnung aus Zuckerrüben werden diese zunächst gewa-
schen und zerkleinert, um die nachfolgende Rohsaftgewinnung22 zu vereinfa-
chen. Das Waschwasser wird anaerob oder aerob geklärt und in den Vorfluter 
geleitet. Die beim Waschen anfallenden Erd- und Kalkschlämme, können zu 
Bodenverbesserungsmitteln aufgearbeitet werden. Deren Vermarktung bereitet 
wegen der darin enthaltenen pflanzenschädlichen Erreger (Nematoden, Pilze) 
jedoch zunehmende Schwierigkeiten. Der zuckerhaltige Rohsaft wird auf einen 
Zuckergehalt von 55 % konzentriert und teilweise einer Pasteurisierung unter-
zogen, um mikrobiologischen Problemen bei der anschließenden Vergärung 
vorzubeugen. Als Nebenprodukte fallen Zuckerrübenschnitzel und auch Schlem-
pen (Destillationsrückstände) an. Die Schlempen können ohne weitere Aufbe-
reitung oder nach anaerober Behandlung anlagenintern rezykliert werden. 

Die als Pülpe anfallenden nassen Rübenschnitzel (5 % TS) können als Tier-
futter verwendet werden, sind aber nur begrenzt transportwürdig und müssen 
innerhalb von 1-2 Wochen verwendet werden. Durch Abpressen des Wassers 
kann der TS-Gehalt der Rübenschnitzel auf gut 70 % und durch eine nachfol-
gende Hochtemperaturtrocknung auf 90 % erhöht werden. Diese sogenannten 
Trockenschnitzel sind ein hochwertiges Futtermittel, das gut lagerbar ist und 
über weitere Entfernungen vermarktet werden kann. 

Melasse, die als Reststoff bei der Extraktion und Kristallisation von Weiß-
zucker für Nahrungszwecke zurückbleibt, kann als zuckerhaltiger Rohstoff e-
benfalls zur Bioethanolproduktion für energetische Zwecke verwendet werden. 
Dieser Weg der Melasseverwertung ist besonders für Gebiete mit regional ho-
her Konzentration an Rübenerzeugung und -verarbeitung bei gleichzeitig ge-
ringer Viehdichte interessant, weil hier die Melasseverfütterung keine nen-
nenswerte Rolle spielt. 

                                              
22 Bei der Extraktion mit Wasser im Gegenstromverfahren wird die im Wurzelkörper der Zuckerrü-

be gespeicherte Saccharose nahezu vollständig abgetrennt. 
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Bei der Bioethanolgewinnung aus Zuckerrüben (20-24 % TS) können die 
höchsten Bioethanolerträge pro Tonne Rohstoff und pro Hektar Rohstofffläche 
erzielt werden (Tab. 10). Bei einer ausschließlichen Bioethanolgewinnung aus 
Zuckerrüben sind die Anlagen jedoch nicht ausgelastet, weil die im Herbst ge-
ernteten Zuckerrüben bis Ende Februar des darauffolgenden Jahres verarbeitet 
sein müssen. Durch Auslegung der Anlagen auf einen Mehrstoffbetrieb kann 
die Auslastung verbessert und das Anbauspektrum verbreitert werden. Die 
technische Machbarkeit des Mehrstoffbetriebs mit Kartoffeln, Zuckerrüben, 
Getreide, Corn-Cob-Mix und Topinambur wurde in einer großen Bioethanol-
gewinnungsanlage (144.000 hl/a) in Ahausen-Eversen (Niedersachsen) von 
1985-1990 demonstriert. 

Tab. 10: Bioethanolerträge verschiedener Rohstoffpflanzen 

 Hektarertrag Rohstoffbedarf Ethanolertrag 

 (t/ha) (t/t Ethanol) (t/ha) (l/ha) 

• Zuckerrüben 66 12,6 5,15 6.600 

• Kartoffeln 35 10,0 3,5 4.410 

• Getreide* 7 3,46 1,925 2.420 

• Getreide** 9 3,53 2,475 3.120 

• Mais 6-7 3,2 1,82-2,22 2.270-2.780 

• Lignocellulose*** 10 4,2-7,15 1,4-2,4 1.770-3.020 

* über den Trockenprozeß 
** über das Naßverfahren 
*** über die chemische Hydrolyse 

Quelle: eigene Berechnungen nach Institut Wallon 1994, Poitrat 1996 

Die Bioethanolgewinnung aus stärkehaltigen Rohstoffen ist technisch machbar, 
jedoch deutlich aufwendiger als die Vergärung von zuckerartigen Pflanzenin-
haltsstoffen, weil hierfür zwei vorgelagerte Aufbereitungsschritte erforderlich 
sind. Zuerst muß die Stärke durch enzymatische oder thermische Quellung hy-
drolysiert werden. Anschließend müssen die dabei entstehenden Oligosacchari-
de in einem als Verzuckerung bezeichneten Prozeß mit Hilfe von Enzymen o-
der Säuren in vergärbare Monosaccharide aufgespalten werden. 

Zur Bioethanolgewinnung aus Getreide (85 % TS) gibt es zwei unterschied-
liche Verfahren. Zum einen kann das gesamte Getreidekorn vermahlen, mit 
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Wasser vermischt und fermentiert werden (Naßverfahren). Zum anderen kann 
das Getreide zuerst in seine Bestandteile zerlegt und nur die Stärke hydrolysiert 
und fermentiert werden (Trockenverfahren). In beiden Fällen wird die Stärke 
durch enzymatische Hydrolyse in einem zweistufigen Prozeß (Verflüssigung 
und Verzuckerung)23 in Glucoseeinheiten zerlegt. Das Trockenverfahren ist mit 
höheren Investitionskosten verbunden als das Naßverfahren, hat jedoch den 
Vorteil, daß die Stärke in höherwertige A-Stärke bzw. minderwertige B-Stärke 
separiert, die A-Stärke an die Nahrungsmittelindustrie verkauft und die B-Stärke 
zur Bioethanolproduktion verwendet werden kann24. 

Die bei der Bioethanolgewinnung aus Getreide anfallenden Schlempen kön-
nen in Dick- und Dünnschlempen getrennt werden. Ein Teil der Dünnschlempe 
wird in das Maischeverfahren als Frischwasserersatz zurückgeführt. Die nicht 
rezyklierte Dünnschlempe wird eingedampft und zusammen mit der Dick-
schlempe getrocknet. Das Endprodukt DDGS (distiller's dried grains with so-
lubles) stellt mit einem Eiweißgehalt von 24-30 % und einem Wassergehalt von 
10 % ein hochwertiges, transport- und handelsfähiges Futtermittel dar. 

Die Bioethanolgewinnung aus Kartoffeln erfolgt analog zur Bioethanolge-
winnung aus Weizenstärke über Vergärung und Destillation. Einziger Unter-
schied ist, daß aus verfahrenstechnischen Gründen die Schlempen nur in gerin-
gen Mengen (etwa 15 %) rezykliert werden, weil aufgrund der hohen Wasser-
mengen eine Schlempeneindampfung mit einem hohen Energieaufwand ver-
bunden wäre. Deshalb werden Kartoffelschlempen entweder direkt verfüttert, 
auf Ackerflächen ausgebracht oder über aerobe bzw. anaerobe Behandlungsver-
fahren bis zur Vorfluterqualität aufgearbeitet. Die Unterbringung von Kartof-
felschlempen in der Tierfütterung ist allerdings selbst bei kostenloser Abgabe 
und Anlieferung inzwischen schwierig geworden. 

Die umweltverträgliche Entsorgung der Abwässer - bei der Bioethanolge-
winnung aus stärkereichen Kartoffeln fallen bedingt durch den hohen Feuchte-
gehalt des Rohstoffs erhebliche Mengen an Abwasser an - ist wegen der hohen 
Gehalte an Kalium und nichtkoagulierbaren Stickstoffverbindungen mit hohen 
Kosten verbunden. Die traditionelle Entsorgung der Abwässer durch Verreg-
nung auf umliegenden landwirtschaftlichen Flächen wird wegen der Gefahr von 
Umweltbeeinträchtigungen immer weniger praktiziert. Die Aufarbeitung der 
                                              
23 Bei der Verflüssigung werden die Stärkemoleküle enzymatisch (Alpha amylase) in Dextrine ge-

spalten, und bei der Verzuckerung werden die Dextrine unter veränderten Reaktionsbedingungen 
in fermentierbare Zucker überführt. 

24 Die Bioethanolgewinnung auf der Basis von B-Stärke aus Weizenmehl wurde in den 80er Jahren 
in einer Annexanlage zu einer Stärke- und Glucosefabrik in Dormagen bei Köln untersucht. 
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Abwässer zur Eiweißentfernung aus dem Kartoffelfruchtwasser verringert die 
Abwasserbelastung. Außerdem kann hierdurch ein hochwertiges Viehfutter er-
zeugt werden. Die verbleibende abwasserbedingte Umweltbelastung ist jedoch 
immer noch nennenswert. 

Bioethanol wird gegenwärtig nahezu ausschließlich aus zucker- oder stärke-
haltigen Pflanzen erzeugt. Bei der Bioethanolgewinnung aus stärkereichen 
Pflanzen wird Getreide bevorzugt, da die Nutzung von Kartoffeln als Bioetha-
nolrohstoff mit einem höheren Transportaufwand, einer eingeschränkteren 
Rohstofflagerbarkeit und größeren Abwassermengen verbunden ist. Die Bio-
ethanolgewinnung aus vergärbaren Zuckern ist technisch ausgereift und 
demonstriert. Sie wird jedoch nur in den Ländern praktiziert, wo staatliche 
Förderhilfen zur Erzeugung und zum Einsatz von Bioethanol gewährt werden. 

Die mangelnde Wettbewerbsfähigkeit von Bioethanol auf dem Kraftstoff-
markt ist maßgeblich auf die hohen Rohstoffkosten zurückzuführen, die ca. 
40 % der gesamten Bioethanolproduktionskosten ausmachen. Die hohen Roh-
stoffkosten würden sich signifikant verringern, wenn anstelle eigens für die 
Bioethanolproduktion angebauter Zucker- oder Stärkepflanzen preisgünstiges 
Wald- und Industrierestholz eingesetzt werden könnte. Um dieses Ziel zu errei-
chen, werden in den USA, Kanada und Schweden Forschungsarbeiten zur Bio-
ethanolgewinnung aus billigem Rest- und Abfallholz durchgeführt (Bull 1994). 

Die Bioethanolgewinnung aus Lignocellulose ist verfahrenstechnisch schwie-
rig, da die aus Glucoseeinheiten aufgebaute Cellulose und Hemicellulose kris-
talline Strukturen besitzen, die den Zugang von Enzymen oder sauren Katalysa-
toren erschweren, und das Lignin die beiden wirksam vor einem enzymatischen 
Abbau schützt. Zur Abtrennung des nicht fermentierbaren Lignins gibt es ver-
schiedene, mehr oder weniger aggressive physikalische und chemische Behand-
lungsverfahren. 

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand kann die Konversion von Lignocellulo-
se im Prinzip über zwei verschiedene Prozesse erreicht werden: über den Säu-
reaufschluß oder die enzymatische Hydrolyse. Der Säureaufschluß wird bereits 
seit der Jahrhundertwende untersucht; in Krisenzeiten wurde er auch genutzt. 
Der Säureaufschluß besitzt aufgrund der bestehenden technischen Probleme, 
der Unwirtschaftlichkeit und Umweltunverträglichkeit eher geringe Zukunfts-
chancen. Eine bessere Umweltverträglichkeit besitzen sanftere Aufschlußver-
fahren, wie das Dampfaufschluß-Verfahren oder das alkoholische Organosolv-
Verfahren. 

Interessant erscheint auch der enzymatische Hydrolyseaufschluß. Die techni-
sche Eignung enzymatischer Konversionsprozesse wurde bereits in Pilotanla-
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gen in Frankreich, Österreich, Japan, Kanada und in den USA für verschiedene 
stroh- und holzartige Rohstoffe getestet (Gregg/Saddler 1996). Sie sind bislang 
jedoch weder großtechnisch noch ökonomisch erprobt. Um die Forschung, Ent-
wicklung und Demonstration einer enzymatischen Bioethanolgewinnung aus 
unterschiedlichen lignocellulosehaltigen Rohstoffen weiter voranzubringen, hat 
die Internationale Energieagentur (IEA) ein Netzwerk "Biotechnologie zur 
Konversion von Lignocellulose" etabliert. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß die Bioethanolgewinnung 
aus Lignocellulose mit einer komplexen und derzeit noch kostspieligen Vorbe-
handlung und Fraktionierung verbunden ist, um das Substrat in hydrolysierbare 
und fermentierbare Verbindungen umzuwandeln und die dabei entstehenden 
Nebenprodukte zu verwerten. Auch ist die Prozeßführung aufgrund der größe-
ren Variabilität bei der Rohstoffzusammensetzung deutlich anspruchsvoller als 
bei der Bioethanolgewinnung aus Zucker oder Stärke. Obwohl in den letzten 
Jahren Fortschritte bei der enzymatischen Hydrolyse von Cellulose in fermen-
tierbare Glucoseeinheiten erzielt wurden, steckt die Entwicklung eines Prozes-
ses zur Konversion von Lignocellulose in Bioethanol erst in den Anfängen. Im 
Falle einer erfolgreichen Weiterentwicklung und Kommerzialisierung der en-
zymatischen Bioethanolgewinnung aus Lignocellulose ständen dem Verfahren 
jedoch gute Zukunftsaussichten bevor, da lignocellulosehaltige Rest- und Ab-
fallstoffe (Stroh, Altpapier usw.) aus gegenwärtiger Sicht eine preisgünstige 
Rohstofffraktion darstellen. Dies könnte sich jedoch mittel- und langfristig 
durch die Demonstration und Markteinführung von effizienten und zuverlässi-
gen Verbrennungs- und Vergasungsanlagen für holziges und holzartiges Ab-
fall- und Restholz ändern. 
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IV. Nebenprodukte der Biokraftstoffproduktion 

Bei der Produktion von Biokraftstoffen aus Pflanzen fallen je nach Pflanzenart 
und Verfahrensprozeß verschiedene Nebenprodukte bzw. Rest- und Abfallstof-
fe an. Marktfähige Nebenprodukte können einen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit 
der Biokraftstoffproduktion leisten. Nachfolgend werden deshalb die bei der 
Gewinnung von Rapsöl und bei der Herstellung von Biodiesel entstehenden 
Nebenprodukte Rapsschrot und Glycerin sowie die bei der Bioethanolproduk-
tion aus zucker- und stärkehaltigen Rohstoffen anfallenden nutzbaren Rück-
stände und deren Verwertung als Futtermittel betrachtet. Die beim Anbau der 
Rohstoffpflanzen aufkommenden stroh- oder krautartigen Rückstände werden 
aufgrund der bislang eher theoretischen Möglichkeiten ihrer Nutzung als Ener-
gieträger oder Futtermittel nicht diskutiert. 

1. Rapsschrot 

Bei der Produktion von 1 t Rapsöl (1.100 l) fallen rd. 1,5 t Rapsschrot an, die 
aufgrund ihres hohen Rohproteingehalts (über 33 %) als Eiweißkomponente zur 
Herstellung von Mischfuttermitteln verwendet werden können. In Deutschland 
werden 6,24 Mio. t/a Schweinemischfutter, 4,14 Mio. t/a Mischfutter für Mast-
geflügel und Legehennen und 7,91 Mio. t/a Rindermischfutter erzeugt (Agra-
Europe 1997b). Mit einem Anteil von rd. 25 % sind die Ölschrote die zweit-
wichtigste Mischfutterkomponente nach Getreide (Abb. 2). Den Löwenanteil 
unter den Ölschroten in Mischfuttermitteln nehmen die Ölkuchen und Extrak-
tionsschrote von Soja (44 %) ein. Der Anteil von Rapsölkuchen und Rapsex-
traktionsschroten (RES) liegt bei 28,7 % (= 1,37 Mio. t), bezogen auf den Ein-
satz an Ölschroten bei der Futtermittelherstellung. 

Rapsschrot bzw. RES kann zwischen 20 % (bei Mastschweinen) und 43 % 
(bei Rindern) in der Mischfutterration ausmachen. Fütterungsversuche haben 
ergeben, daß RES bei sachgerechten Rationen ein vollwertiger Sojaschrot- und 
Getreideersatz sein kann. Die Abnehmer sind jedoch nicht bereit, einen aus 
Fütterungsversuchen abgeleiteten Preis zu bezahlen (Knoflacher et al. 1991). 
Der erzielbare Preis für RES und Rapsschrot lag in der Vergangenheit bei ca. 
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zwei Dritteln des Erlöses für Sojaschrot25. Je nach Angebot und Wechselkurs 
bewegen sich die Preise für Rapsschrot meist zwischen 280 DM/t und 320 
DM/t. Kurzfristig lagen die Preise auch schon unter 200 DM/t (LAB 1996). Die 
starken Preisschwankungen sind eine Folge fehlender Lagermöglichkeiten für 
Rapsschrot und RES bei den Ölmühlen mit hohen Produktionskapazitäten. Bei 
einem Anstieg der Biodieselproduktion und einem daraus hervorgehenden hö-
heren Schrotaufkommen muß mit sinkenden Preisen für RES gerechnet werden. 

Abb. 2: Anteil von Ölschroten und anderen Komponenten im Mischfutter 
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Quelle: Agra-Europe 1997b 

Die Verwertung von RES als Mischfutterkomponente wird bei weiter anstei-
genden Produktionsmengen durch das Blair-House-Abkommen eingeschränkt. 
In jüngster Zeit sind deshalb neue Wege zur Verwertung von Rapsschrot er-
forscht worden. Hierzu gehören die Nutzung von RES als Brennstoff oder als 
Düngemittel. Bei der anaeroben Vergärung von RES wird energetisch nutzba-
res Biogas und ein als Sekundärrohstoffdünger einsetzbarer Vergärungsrück-
stand erzeugt. Aufgrund der relativ geringen Gasausbeuten und des Energie-
eigenbedarfs der Anlage stellt die Biogasausbeute im Vergleich zur möglichen 
                                              
25 Der Weltmarktpreis für Sojaschrot lag 1996/97 bei 450 DM/t im Vergleich zu 390 DM/t und 320 

DM/t in den Vorjahren (BML 1997b). Aufgrund guter Ernteverhältnisse wird für 1997/98 mit ei-
nem Preis von 390 DM/t Sojaschrot gerechnet (Agra-Europe 1997b). 
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Nutzung des Gärrückstandes als Dünger in der Landwirtschaft oder im Garten-
bau ein Nebeneffekt dar26. 

Rapsschrot bzw. RES hat einen Heizwert von rd. 18 MJ/kg (bei 8-12 % 
H2O) und kann als Brennstoff genutzt werden. Im Vergleich zu anderen Brenn-
stoffen enthält RES einen höheren Stickstoff-, Schwefel- und Aschegehalt 
(Tab. 11), was zu Problemen bei der Verbrennung führen kann. Die Technolo-
gieentwicklung für eine thermische Nutzung von RES wird vermutlich inner-
halb der nächsten Jahre abgeschlossen sein. 

Tab. 11: Vergleich von Rapsextraktionsschrot mit anderen Brennstoffen 

 Heizwert Flüchtige Asche C H N O S Cl 

 (MJ/kg) (%) (%) (%) 

• Steinkohle 31,8 38,8 6,3 79,4 5,1 1,5 6,6 1,0 <0,2

• Braunkohle 27,0 55,0 7,6 68,4 5,5 1,8 15,4 1,3 -*

• Fichtenholz 18,7 84,0 0,3 50,9 6,6 0,2 42,0 0,02 0,01

• Weizenstroh 17,1 79,6 5,3 46,7 6,3 0,4 41,2 0,1 0,4

• Rapsstroh 17,0 78,7 6,5 48,3 6,3 0,7 38,0 0,2 -*

• Rapsextrak-
tionsschrot 

18,1 67,0 7,2 43,2 6,0 5,6 36,4 0,93 0,023

* keine Angabe 

Quelle: Heinisch/Barz 1997 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zur Verbrennung oder Vergasung von RES in 
Wirbelkammerreaktoren zur Wärme- bzw. Kraft-Wärme-Gewinnung haben ge-
zeigt, daß die Kosten der Energieversorgung bei kostenfreier Bereitstellung 
von RES deutlich unterschritten werden könnten (Heinisch/Barz 1997). Bereits 
bei einem RES-Preis zwischen rd. 100 DM (bei rein thermischer Nutzung) und 
150 DM/t (bei Kraft-Wärme-Kopplung) würde jedoch Kostengleichheit mit 
fossilen Energieträgern eintreten. Höhere Preise für RES als Brennstoff sind 
gegenwärtig nicht erzielbar, da diese zu einer deutlichen Verteuerung der 
Energieproduktion führen würden. Verglichen mit einer Verwertung als Misch-
futterkomponente wäre die energetische Nutzung von RES also mit erheblichen 
                                              
26 Die Biogasgewinnung aus Rapsschrot ist Gegenstand eines vom BMELF geförderten und kürz-

lich abgeschlossenen Vorhabens der sächsischen Firma Bi-Utec GmbH. 
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Mindererlösen verbunden. Dies gilt ebenso für die Verwendung von Rapsschrot 
als Dünger. Der theoretische Wert für RES als Dünger liegt bei rd. 100 DM/t; 
der in der Praxis erzielbare Preis liegt jedoch deutlich darunter. 

2. Glycerin 

Bei der Umesterung von Rapsöl zu Biodiesel fallen pro Tonne erzeugtem Bio-
diesel 93-106 kg Rohglycerin (C3H8O3) an. In großen Veresterungsanlagen ist 
eine Aufarbeitung des verunreinigten Rohglycerins zu technisch hochreinem 
Glycerin wirtschaftlich lohnend. Das erzeugte Reinglycerin stellt aufgrund sei-
ner gesundheitlichen Unbedenklichkeit und seiner chemisch-physikalischen Ei-
genschaften (z.B. Geruchs- und Farblosigkeit) ein hochwertiges Nebenprodukt 
dar. Die bekanntesten Anwendungsgebiete für Glycerin sind die Sprengstoff-
herstellung (4 %) und die Tabakverarbeitung (3 %). Die wichtigsten Absatzfel-
der für Reinglycerin liegen jedoch in der Herstellung von Kosmetika (10 %), 
pharmazeutischen Produkten (11 %) und Kunstharz (11 %). 

Der Absatzmarkt für Glycerin ist sehr eng. Das Marktvolumen für Reingly-
cerin beträgt weltweit rd. 550.000 t/a. Der Markt wird zu ca. 75 % von Glyce-
rin bedient, der als Koppelprodukte bei der Verseifung natürlicher Fette anfällt; 
die restlichen 25 % werden synthetisch erzeugt. In Deutschland werden 80.000-
90.000 t/a Glycerin produziert (davon 25 % synthetisches) und 34.600 t/a Roh-
glycerin sowie 19.400 t/a synthetisches Glycerin importiert. Eine stärkere Aus-
weitung der klassischen Anwendungsgebiete für Glycerin ist nicht erkennbar. 
Deshalb muß das bei der Biodieselproduktion anfallende Glycerin, um in den 
Markt zu kommen, entweder synthetisches Glycerin verdrängen oder neue An-
wendungsfelder erschliessen. Bei einer Vervierfachung der derzeitigen inländi-
schen Umesterungskapazitäten für Rapsöl könnte theoretisch bereits das gesam-
te importierte bzw. in Deutschland erzeugte synthetische Glycerin (40.000 t/a) 
substituiert werden. 

Die Marktpreise für Reinglycerin liegen bei bis zu 1.400 DM/t. Es ist jedoch 
damit zu rechnen, daß bei einem Anstieg des Glycerinaufkommens der enge 
Markt für Glycerin empfindlich gestört wird und es zu einem Preisverfall 
kommt. Abschätzungen zur Entwicklung der Glycerinerlöse nach Ausschöp-
fung der Substitutionspotentiale sind angesichts der vielfältigen Verwen-
dungsmöglichkeiten von Glycerin schwierig. Zudem ist fraglich, ob nicht be-
stimmte Einsatzbereiche, in denen eine hohe Qualität erforderlich ist, synthe-
tisch produziertem Glycerin vorbehalten bleiben. 
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3. Nebenprodukte der Bioethanolgewinnung 

Bei der Bioethanolgewinnung aus stärkehaltigen Rohstoffen fallen je nach 
Rohstoff, Maischekonzentration und Destilliervorgang pro 100 Liter Bioetha-
nol 1.100-1.400 Liter Schlempe27 an (Pieper/Senn 1991). Bei bestimmten Ver-
fahren der Bioethanolgewinnung aus Getreide (z.B. beim Hohenheimer Disper-
gier-Maisch-Verfahren) kann der Schlempeanfall durch Rückführung um bis zu 
50 % reduziert werden. Die hierbei gewonnenen Dickschlempen weisen einen 
erhöhten Gehalt an wertbestimmenden Inhaltsstoffen auf. 

Schlempen können feucht oder getrocknet als Futter- oder Düngemittel ein-
gesetzt werden. Die Verwertung der Frischschlempen in der Wiederkäuer- und 
Schweinefütterung ist wegen der geringen Haltbarkeit unmittelbar an die Pro-
duktion gekoppelt. Die Herstellung von Trockenschlempen ist technisch kein 
Problem, belastet aber die Energiebilanz der Bioethanolherstellung erheblich 
(Schäfer 1995). Der Futterwert der Schlempen hängt von ihrer Zusammenset-
zung und Verdaulichkeit ab. In Tabelle 12 sind die Futterwerte verschiedener 
Schlempearten dargestellt. Bei der Bioethanolproduktion aus Zuckerrüben fal-
len pro Tonne Bioethanol 0,89 t Trockenschnitzel mit Schlempe (angetrocknet) 
an, die einen Futterwert von 0,73 t Getreideeinheiten haben. 

Tab. 12: Zusammensetzung und Futterwert verschiedener Schlempen 

 Kartoffeln Mais Weizen

• Schlempeanfall (in t getrocknet) bei der Produktion 
von 1 t Bioethanol (1.260 l) 

1,176 1,216 1,25

• Futterwert in Getreideeinheiten (GEt) 0,605 0,547 0,562
• TS (%) 7,3 7,1 5,7 
• Rohprotein (%) 30,7 28,4 36,9 
• Rohfett (%) 1,7 11,6 6,8 
• Rohfaser (%) 8,1 9,3 11,2 
• umsetzbare Energie (MJ/kg) 10,0 13,9 -* 
• Verdaulichkeit der organischen Substanz (%) 78,3 81,0 -* 

* keine Angabe 

Quelle: eigene Zusammenstellung nach Krell et al. 1994 

                                              
27 Unter Schlempe versteht man die Rückstände, die nach der Bioethanoldestillation aus vergorenen 

Maischen zurückbleiben. 
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Die Schlempen, die bei der Bioethanolgewinnung aus Kartoffeln und Wei-
zen anfallen, besitzen einen Eiweißgehalt von 28-37 %, einen relativ hohen 
umsetzbaren Energiegehalt und eine gute Verdaulichkeit der organischen Subs-
tanz. Sie können als getrocknete Schlempen (bei der Zuckerrübe zusammen mit 
den Trockenschnitzeln) als Futtermittel vermarktet werden. Die derzeit erzielba-
ren Erlöse für Trockenschnitzel liegen zwischen 190 DM/t und 250 DM/t (ZMP 
1997). 

Von besonderer Bedeutung sind die Erlöse aus dem Verkauf der Nebenpro-
dukte, die bei der Bioethanolherstellung aus Mais entstehen. Mais spielt jedoch 
in Europa keine nennenswerte Rolle als Rohstoff für die Bioethanolerzeugung. 
In den USA trägt der bei der Bioethanolproduktion entstehende Maiskleber 
(corn gluten feed), der wegen seines geringen Rohfasergehalts und seines ho-
hen Eiweiß- und Farbstoffgehalts als wertvolles Geflügelfutter in die EU ex-
portiert wird, dagegen maßgeblich zur Wirtschaftlichkeit der Bioethanolpro-
duktion aus Mais bei28. 

Die Entsorgung von nassen Schlempen über Kläranlagen stellt insbesondere 
bei der Bioethanolproduktion aus Getreide wegen des hohen chemischen Sauer-
stoffbedarfs (aufgrund des Anteils suspendierter Feststoffe) und des niedrigen 
pH-Wertes der Schlempen hohe Anforderungen an die Klärtechnik (Pieper et 
al. 1993). Der Schlempeverwertung zur Biogasgewinnung oder als organischer 
Sekundärrohstoffdünger kommt deshalb besondere Bedeutung zu. Die energeti-
sche Verwertung der Schlempe in einer Biogasanlage hat darüber hinaus den 
Vorteil, daß die dabei erzeugte Energie zur Dampferzeugung für die Destilla-
tion herangezogen werden kann. 

                                              
28 Die Bioethanolgewinnung findet in den USA zu 90 % auf der Basis von Mais statt. Zwei Drittel 

der Produktion erfolgt über das Naßverfahren (wet milling), das im Vergleich zum Trockenver-
fahren mit höheren Investitionskosten, aber auch mit höheren Erlösen durch die Vermarktung der 
dabei anfallenden Nebenprodukte Maisöl (3 %) und Maiskleber (26 %) verbunden ist. 
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V. Biokraftstoffe im Einsatz 

Biokraftstoffe können im Prinzip in allen Kraftfahrzeugtypen (Pkw, Lkw, Bus-
se, Traktoren, Schiffe) eingesetzt werden. Die Anforderungen an die Eigen-
schaften und die Qualität des Biokraftstoffs sind je nach Motorenkonzept unter-
schiedlich und haben dazu geführt, daß sich verschiedene Einsatzformen für 
Biokraftstoffe herausgebildet haben. 

Der Einsatz von reinem Rapsöl (0,92 kg/l, 36,7 MJ/kg) in seriengefertigten 
modernen Dieselmotoren mit Direkteinspritzung führt zu Ablagerungen (Ver-
kokungen) an der Einspritzdüse und in der Verbrennungskammer, welche lang-
fristig zum Ausfall des Motors führen können. Auch bei der Kraftstoffzufüh-
rung können aufgrund der deutlich höheren Viskosität von Rapsöl verglichen 
mit Dieselkraftstoff Probleme auftreten. Deshalb kommt eine Nutzung von 
Rapsöl nur für modifizierte großvolumige Kammermotoren, wie sie z.B. in 
Schleppern eingesetzt werden, in Frage. Der Nachteil dieser Motoren ist, daß 
sie in ihrem Einsatzspektrum eingeschränkt sind und einen relativ hohen Kraft-
stoffverbrauch haben. Außerdem muß zum Anlassen und Abstellen dieser im 
Prinzip pflanzenöltauglichen Motoren Dieselkraftstoff eingesetzt werden, damit 
auch bei niedrigen Temperaturen (wenn das Pflanzenöl wegen seiner Viskosität 
nicht mehr gezündet werden kann) ein störungsfreier Betrieb möglich ist. Mit 
Rapsöl betriebene Schlepper enthalten deshalb meist ein zweites Kraftstoffsys-
tem. Das Kaltstartverhalten (<0°C) von mit Rapsöl gefahrenen Motoren kann 
auch durch den Einbau einer Kraftstoffförderpumpe und elektrisch beheizter 
Kraftstoffilter, Tank- und Kraftstoffleitungen verbessert werden (May et al. 
1994). 

Angesichts der technischen Probleme beim Einsatz von Rapsöl in bestehen-
den Motoren wurden in den letzten Jahren verstärkt Bemühungen unternom-
men, um speziell für den Betrieb mit pflanzlichen Ölen konzipierte Motoren zu 
entwickeln, die gute Wirkungsgrade und geringe Abgasemissionen aufweisen. 
Die Anpassung von Motorenkonzepten, die sich beim Einsatz von fossilen 
Kraftstoffen bewährt haben, an biogene Kraftstoffe ist technisch möglich; sie 
führt jedoch dazu, daß konventionelle Kraftstoffe nicht mehr ohne weiteres 
verwendet werden können bzw. zu schlechteren Motorleistungen und einem 
ungünstigeren Abgasverhalten führen. 

Alternativ zur Modifikation konventioneller, für den Einsatz von Mineralöl-
diesel konzipierter Motoren wurde versucht, die kraftstoffspezifischen Eigen-
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schaften von Rapsöl durch Zumischungen und Zusätze so zu verändern, daß der 
biogene Kraftstoff auch in modernen direkteinspritzenden Dieselmotoren ein-
gesetzt werden kann. Ein bekanntes Beispiel für einen Rapsöl-Mischkraftstoff 
ist der sogenannte Tessol-Naturdiesel, der 80 % Rapsöl (Vollraffinat), 14 % 
Spezialbenzin und 6 % Isopropanol enthält. Die sehr niedrige Cetanzahl von 
Tessol, die sich kaum von reinem Rapsöl unterscheidet, und die gegenüber 
Diesel deutlich schlechtere Viskosität machen Tessol zu einem wenig geeigne-
ten Dieselsubstitut (Maurer 1993). 

Ein weiterer Nachteil von Tessol war, daß er wegen des Anteils an fossilem 
Treibstoff nicht mehr in den Genuß der Mineralölsteuerbefreiung kam. Um die-
sen schwerwiegenden Nachteil zu beheben, wurde 1994 unter der Bezeichnung 
"Tessol II" ein auf rein pflanzlicher Basis erzeugter Tessoltreibstoff (65 % 
Rapsöl, 30 % Biodiesel und 5 % Bioethanol) angeboten, der nicht mehr mine-
ralölsteuerpflichtig ist. Motortechnische Kenndaten zur Leistung, Betriebssi-
cherheit und Langzeitstabilität der Motoren und Ergebnisse zum Emissionsver-
halten liegen nicht vor. Bei Tessol II besteht (wie auch bei Tessol I) das Pro-
blem, daß das Herstellungsverfahren kaum eine dezentrale Bereitstellung er-
laubt. 

Im Gegensatz zum Einsatz von Pflanzenöl bzw. Pflanzenölmischungen hat 
der aus Rapsöl hergestellte Biodiesel den großen Vorteil, daß er mit Dieselkraft-
stoff mischbar ist und sich für materialtechnisch modifizierte Fahrzeuge mit 
konventionellen Dieselverbrennungsmotoren eignet. Die alternative oder ge-
meinsame Verwendung von Biodiesel und Mineralöldiesel in vorhandenen Die-
selmotoren hat den Vorteil, daß der neue Biokraftstoff über die bestehenden 
Distributionsnetze schnell und flächendeckend in den Markt eingeführt werden 
kann. 

Bioethanol kann ebenfalls in verschiedenen Mischungsverhältnissen in Otto- 
und Dieselmotoren eingesetzt werden. Die Beimischung von Bioethanol zu Ot-
tokraftstoffen ist in einer Größenordnung von 5-22 Vol.-% möglich. Im Mi-
schung mit Dieselkraftstoff können bis zu 5-10 Vol.-% eingesetzt werden. 
Wenn Lösungsvermittler zugegeben werden, die die Entmischung von Bioetha-
nol und Dieselkraftstoff verhindern, können sogar bis zu 25 Vol.-% beigemischt 
werden. Reiner Bioethanol kann ebenso wie reines Pflanzenöl (insbesondere 
Rapsöl) nur in Spezialmotoren eingesetzt werden. 
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1. Rapsöl in Spezialmotoren 

Pflanzenölmotoren sind gekennzeichnet durch große Brennräume, eine starke 
Verwirbelung des Pflanzenöl-/Luft-Gemisches und hohe Verbrennungstempera-
turen. Pflanzenöltaugliche Vor- oder Wirbelkammermotoren29 haben besonders 
große Zylindereinheiten. Die Verbrennung wird unter hohem Druck, Kraft-
stoffüberschuß und Sauerstoffmangel, die Nachverbrennung unter geringerem 
Druck, relativ niedriger Temperatur, Luftüberschuß und starker Verwirbelung 
durchgeführt. Durch dieses zweistufige Vorgehen kann eine nahezu vollständi-
ge Verbrennung des Pflanzenöls erreicht werden, was eine geringere Rück-
standsbildung und niedrigere Abgasemissionen zur Folge hat (Jurisch/Meyer-
Pittroff 1995). Diese Vorteile werden jedoch mit einem Mehrverbrauch an 
Kraftstoff (von bis zu 15 %) und einem niedrigeren Wirkungsgrad der Kam-
mermotoren im Vergleich zum Direkteinspritzer-Motor erkauft. 

Direkteinspritzende Pflanzenölmotoren haben als charakteristisches Merk-
mal eine halbkugelförmige Brennmulde im Kolben bzw. Zylinderkopf und Ein-
loch-Einspritzdüsen zur besseren Zerstäubung des hochviskosen Kraftstoffes. 
Der bekannteste pflanzenöltaugliche Direkteinspritzer ist der von Ludwig Els-
bett entwickelte Duotherm-Motor30, bei dem der Kraftstoff in einen Wirbel der 
Verbrennungsluft, der sich im halbkugelförmigen Verbrennungsraum des Kol-
benbodens bildet, eingespritzt wird. Dieses »Duotherm« genannte Verfahren 
hat den Vorteil, daß durch die Verbrennung im Kern des Wirbels die außenlie-
gende isolierende Luftschicht die Wärmeverluste aus dem Verbrennungsraum 
vermindert31. Die Wärmeverluste werden durch einen speziellen Graugußkol-
ben weiter verringert. Dadurch kann der Wirkungsgrad auf 40 % gesteigert 
werden gegenüber 31 % beim herkömmlichen Dieselmotor und 28 % beim Ot-
tomotor. 

Durch den höheren Wirkungsgrad sinkt der Kraftstoffverbrauch bei gleicher 
Motorleistung. Der Elsbett-Motor verbraucht nur etwa die Hälfte des Kraftstof-

                                              
29 Die Klöckner-Humboldt-Deutz AG, Köln, und die Motorenfabrik Mannheim AG (MWM) bieten 

speziell luftgekühlte, pflanzenöltaugliche Wirbelkammermotoren für Schlepper an. 
30 Der Duotherm-Motor von Elsbett ist eine konsequente Weiterentwicklung des Dieselmotors und 

wie dieser ein Selbstzündermotor. Er war der erste schnellaufende Pkw-Motor nach dem Diesel-
prinzip mit Direkteinspritzung des Kraftstoffes. 

31 Das Hauptproblem bei der Verwendung von reinem Pflanzenöl als Kraftstoff ist die normalerwei-
se starke Bildung von Ölkohle an den Wänden der Verbrennungsräume im Motor. Bei dem von 
Elsbett entwickelten Verbrennungsverfahren wird die Berührung von Kraftstoffpartikeln mit den 
Wänden und damit die Ablagerung von Ölkohle verhindert. 
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fes eines von der Leistung her vergleichbaren Benzinmotors und nur etwa zwei 
Drittel des Kraftstoffes eines konventionellen Dieselmotors. Durch den hohen 
Wirkungsgrad fällt auch weniger Abwärme an. Der Elsbett-Motor benötigt des-
halb nur einen Ölkühler und keine Wasser- und Luftkühlung. Der Pflanzenöl-
motor kann mit verschiedenen Mischungen aus Pflanzenölen betrieben werden, 
daneben auch mit Dieselkraftstoff. 

Die Verwendung von Rapsöl in pflanzenöltauglichen Dieselmotoren und in 
speziellen Pflanzenölmotoren, wie z.B. dem Elsbett-Motor, wurde in zahlrei-
chen Projekten demonstriert. Nach längerer Laufzeit traten allerdings oftmals 
Probleme auf, die erhebliche Reparaturen erforderlich machten. Von den bis-
lang getesteten Pflanzenölmotoren besitzt noch keiner die Praxisreife, die für 
den Start einer Serienproduktion erforderlich wäre. Es wird jedoch erwartet, 
daß die Entwicklung von Pflanzenölmotoren in spätestens 3-5 Jahren die Kom-
merzialisierungsphase erreichen wird. 

2. Einsatz von Biodiesel in Dieselmotoren 

Biodiesel besitzt ähnliche verbrennungstechnische Eigenschaften wie Mineral-
öldiesel und kann ohne motortechnische Veränderungen als Kraftstoff in vor-
handenen Dieselmotoren eingesetzt werden. Zuvor sind allerdings materialsei-
tige Anpassungen erforderlich, da Biodiesel die im Fahrzeugbau für Dichtun-
gen und Kraftstoffleitungen eingesetzten Kunststoffe angreift und ein gutes Lö-
semittel für Fahrzeuglacke darstellt. Eine Reihe von Fahrzeugherstellern bietet 
biodieselbeständige Nachrüstsätze an oder hat bei einigen ihrer neuen Serien-
Fahrzeugmodelle entsprechende Materialveränderungen im gesamten Kraft-
stoffsystem (Tank, Leitungen, Schläuche, Dichtungen) vorgenommen. In jüngs-
ter Zeit erteilen zunehmend mehr Motorenhersteller für ihre neuen Fahrzeug-
modelle Freigaben für den Einsatz von Biodiesel und übernehmen die volle 
Gewährleistung, sofern qualitativ hochwertiger Biodiesel eingesetzt wird. Bio-
dieseltaugliche Schlepper werden von 

• AEBI, Bucher, Case, Deutz-Fahr, Fendt, Fiat-Agri, Ford, Holder, Hürli-
mann, John Deere, Kubota, Lamborghini, Landini, Lindner, Massey-Fergu-
son, Mercedes-Benz, Rasant, Reform, Renault, Same, Steyr, Valmet, Zetor, 

• biodieseltaugliche Pkw von Audi, Ford, Mercedes, Opel, Seat, Volvo, VW 
und 
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• biodieseltaugliche Lkw von Iveco-Magirus, MAN, Mercedes angeboten 
(Wörgetter 1996). 

Biodiesel sollte möglichst wenig Wasser (<300 mg/kg) enthalten, da es ansons-
ten zu Korrosionen (Einspritzpumpe) und Verstopfungen der Kraftstoffilter und 
-leitungen kommt. Um Polymerisationen von Rückständen und Ablagerungen 
im Brennraum (Kolbenringe) zu vermeiden, sollte die Jodzahl32 unter 115 lie-
gen (Kossmehl 1996). Der Phosphorgehalt sollte wegen der Gefahr einer irre-
versiblen Beschädigung des Abgaskatalysators unter 10 mg/kg und der Anteil 
an freiem Glycerin und an Glyceriden wegen deren Aggressivität gegenüber 
Buntmetallen und Chromlegierungen unter 0,02 % liegen. 

Erste Qualitätsstandards für Biodiesel gibt es in Deutschland (DIN E 51606 
für Kraftstoffe auf Fettsäuremethylbasis), Österreich (ÖNORM C 1190 für Bio-
diesel und ÖNORM C 1191 für Fettsäuremethylester) und Tschechien (CZN 
656507). In Frankreich existieren ebenfalls Qualitätsanforderungen für Biodie-
sel, und für Mineralöldiesel mit 5 % Biodiesel gelten die Europäischen Stan-
dardwerte für Diesel (EN 590). Auch der National Biodiesel Board (NBB), eine 
Handelsvereinigung zur Kommerzialisierung und Industrialisierung von Bio-
diesel in den USA, hat inzwischen erste Mindestqualitätsstandards für Biodie-
sel entwickelt. 

Die französischen Mineralölfirmen Elf-Aquitaine, Shell und Total setzen Bi-
odiesel (5 %) als Dieseladditiv ein, um dem Diesel die als Folge der Entschwe-
felung verloren gegangene Schmierfähigkeit zurückzugeben. Das Produkt wird 
unter dem Namen "Diester" und "Bio-Gazole" zum gleichen Preis angeboten 
wie normaler Dieselkraftstoff. Höhere Biodieselzusätze (bis 30 %) werden vom 
"Club des Villes Diester" unter der Ägide der französischen Ölsaaten- und Le-
guminosenerzeuger (Sofiproteol) in kommunalen Fahrzeugen von 40 Städten 
erprobt. Der Automobilhersteller Renault hat Freigaben für die Nutzung von 
Diesel mit 30 % Biodieselzusatz in seinen kommunalen Nutzfahrzeugmodellen 
(Busse und Lkw) erteilt. 

Beim Einsatz von Biodiesel (0,88 kg/l, 37,1 MJ/kg) in serienmäßigen Die-
selmotoren ist der Wirkungsgrad praktisch gleich wie bei der Verwendung von 
Dieselkraftstoff (0,84 kg/l, 42 MJ/kg). Der volumetrische Kraftstoffverbrauch 
ist aufgrund des geringeren Heizwertes von Biodiesel jedoch um 10-16 % hö-
her (Maack et al. 1997). Die Unterschiede sind für den Praxisbetrieb jedoch 
nicht wesentlich, da das Fahrverhalten sowie die motortechnischen Einstellun-
                                              
32 Die Jodzahl gibt Auskunft über den Anteil an ungesättigten Fettsäuren, die reaktiv sind und z.B. 

beim Eintrag ins Motoröl negative Effekte (durch Ölverdickung) hervorrufen können. 



V. Biokraftstoffe im Einsatz 

 50 

gen einen weitaus größeren Einfluß auf den Verbrauch und die Leistung des 
Motors haben als die Kraftstoffart. Der Wirkungsgrad des Motors bei Nennlast 
ist bei beiden Kraftstoffarten gleich. Der Leistungsabfall als Folge des geringe-
ren volumetrischen Energiegehalts kann durch veränderte Einstellungen an der 
Einspritzpumpe ausgeglichen werden. 

Niedriglastbetrieb und Dauerbetrieb im Nennlastbereich wirken sich wegen 
der Gefahr der Schmierölverdünnung, der Leistungseinbußen bzw. des Kraft-
stoffmehrverbrauchs ungünstig auf den Biodieseleinsatz aus. Bei kurzen Lauf-
zeiten des Motors und niedrigen Außentemperaturen kann es ebenfalls zu einer 
Schmierölverdünnung durch Biodiesel kommen. Manche Fahrzeughersteller 
empfehlen deshalb eine Verkürzung der Ölwechselintervalle beim Betrieb mit 
Biodiesel (Neuhaus/Dierschke 1995). 

3. Bioethanol und ETBE als Benzinverbesserer 

Bioethanol kann als Mischkraftstoff oder Additiv sowohl in konventionellen Ot-
tomotoren als auch in Dieselmotoren eingesetzt werden. Die Beimengung von 
Bioethanol zu fossilen Kraftstoffen ist bis zu bestimmten Mischungsanteilen 
ohne motortechnische Veränderungen möglich. In Mischung mit Dieselkraft-
stoffen können bis zu 20-25 Vol.-% Bioethanol eingesetzt werden, wenn durch 
Zugabe von Lösungsvermittlern die Bildung stabiler, lagerungsbeständiger Ge-
mische gewährleistet wird. Um 100 % Bioethanol ohne Zusätze in Dieselmoto-
ren verbrennen zu können, sind aufgrund der Zündunwilligkeit sehr hohe, tech-
nisch aufwendige Verdichtungsverhältnisse des Motors erforderlich. Zündzusät-
ze (10-12 %) führen zu einer Verbesserung der Zündwilligkeit, aber auch zu 
einer Verteuerung (10-15 %) des Kraftstoffs (BML 1995). 

Die Beimischung von Bioethanol zu Ottokraftstoff ist ein etabliertes Verfah-
ren. In den USA werden Benzin-Bioethanol-Mischungen verwendet, die bis zu 
10 Vol.-% Bioethanol (Gasohol) enthalten. In Brasilien33 wurden bereits Ben-
zin-Bioethanol-Mischungen mit einem Bioethanolanteil von bis zu 22 Vol.-% 
eingesetzt, ohne daß Änderungen am Motor vorgenommen wurden. Aufgrund 
gesetzlicher Rahmenbedingungen ist der Grad der Bioethanolzumischung in der 

                                              
33 In Brasilien wird reiner Bioethanol aus Zuckerrohr in Spezialfahrzeugen eingesetzt. Der Start von 

Ottomotoren mit reinem Bioethanol ist bei <4,4°C schwierig, da Bioethanol weniger volatil ist als 
Benzin (Houghton-Alico 1982). Durch den Einsatz von reinem Bioethanol kann die spezifische 
Leistung eines Fahrzeugs um 5-10 % im Vergleich zum Benzinbetrieb erhöht werden (Holmann 
et al. 1991). 
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EU auf 
5 Vol.-% begrenzt34. 

Durch Zugabe von Bioethanol zu Ottokraftstoffen kommt es zu einer Reihe 
von Veränderungen bei den Kraftstoffkenndaten. Von besonderer Bedeutung ist 
die Erhöhung der Oktanzahl35. Aufgrund der höheren Oktanzahl von Bioethanol 
(ROZ: 91-105)36 im Vergleich zu bleifreiem Benzin (ROZ: 95), kann Bioetha-
nol als Oktanzahlverstärker anstelle von Blei37 eingesetzt werden. Bei niedrigen 
Rohölpreisen ist es jedoch für gewöhnlich kostengünstiger, aufwendigere Raf-
finerieprozesse zu nutzen, um ein Benzin mit hoher Oktanzahl zu erzeugen. Ein 
weiterer Vorteil der Beimischung von Bioethanol zu Ottokraftstoffen ist die 
Erhöhung des Sauerstoffgehalts und die damit verbundene vollständigere Ver-
brennung des Kraftstoffs. 

Die Nachteile einer Beimischung von Bioethanol sind die Destabilität der 
Mischung durch den Wasseranteil im Alkohol, die Materialunverträglichkeit 
gegenüber Elastomeren und Metallen und das veränderte Fahrverhalten. Die 
Eigenschaft der Benzin-Bioethanol-Gemische Wasser zu adsorbieren kann ab 
einem Wassergehalt von ca. 0,5 % zur Ausbildung von zwei Schichten, einer-
seits mit Benzin und andererseits mit Alkohol und Wasser führen. 

Beim Einsatz von nicht wasserfreiem Bioethanol (>99,8 Vol.-%) steigt mit 
zunehmendem Alkoholgehalt die Gefahr einer Entmischung an, die zu Be-
triebsstörungen (z.B. durch Korrosionen) führen kann. Um eine Entmischung 
zu verhindern, sind spezifische Transport- und Lagerungsmaßnahmen erforder-
lich, die mit entsprechenden Mehrkosten verbunden sind. Ein weiterer Nachteil 
von Benzin-Bioethanol-Mischungen ist, daß durch den Zusatz von Bioethanol 
(5-10 %) der Dampfdruck des Mischkraftstoffs steigt und mehr flüchtige Koh-
lenwasserstoffe verdunstet werden als beim Betrieb mit reinem Ottokraftstoff. 

                                              
34 In der EU dürfen gemäß einer ECE-Regelung von 1985 in unverbleitem Normalkraftstoff bis zu 5 

Vol.-% Bioethanol enthalten sein, wobei der Sauerstoffgehalt zwischen 2,5 und 3,7 Gew.-% lie-
gen darf. Bei der Umsetzung dieser Richtlinie in nationales Recht wurde in der DIN 51607 "Un-
verbleite Ottokraftstoffe" von 1988 ein nationaler Grenzwert von 5 Vol.-% Ethanol und maximal 
2,8 Gew.-% Sauerstoff festgelegt. 

35 Die Oktanzahl ist ein Maß für die Klopffestigkeit, d.h. der Beständigkeit des Kraftstoffs gegen-
über einer Selbstentzündung. Je höher die Oktanzahl ist, desto klopffester ist der Kraftstoff. 

36 ROZ: Research-Oktanzahl, ein weltweit genormtes Maß für das Beschleunigungsklopfen. 
37 Aus Sorge über den Einfluß von Blei auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt und wegen 

der Einführung von abgasreduzierenden Katalysatoren, die durch Blei deaktiviert werden, wird 
inzwischen flächendeckend bleifreies Benzin eingesetzt. Um bleifreies Benzin mit einer hohen 
Oktanzahl anbieten zu können, muß das Benzin entweder mit einem Oktanzahlverstärker ver-
mischt oder stärker raffiniert werden. 



V. Biokraftstoffe im Einsatz 

 52 

Durch die Veresterung von Bioethanol mit Isobutylen zu Ethyl-Tertiärbutyl-
Ether (ETBE) verschwinden die genannten Nachteile. ETBE löst sich gut in 
Benzin, ist wenig korrosiv und hat ein gutes Start- und Fahrverhalten. Aus die-
sen Gründen wird in Frankreich die Beimischung von ETBE dem Einsatz von 
Bioethanol zur Erhöhung der Oktanzahl vorgezogen. ETBE ist technisch nahe-
zu identisch mit dem Sauerstoffträger MTBE, das auf der Basis von Methanol 
erzeugt wird (Tab. 13). Der Energiegehalt von ETBE ist mit rd. 27 MJ/l etwas 
höher als der von MTBE (26 MJ/l) und um gut ein Viertel höher als der von 
Bioethanol. 

Tab. 13: Eigenschaften von Benzin, Methanol, Bioethanol, ETBE und MTBE 

 Oktanzahl Dampfdruck Siedepunk Energiegehalt 

 (Motor) (ROZ) (kPa) t (°C) (Hu) in MJ/l 

• Benzin 82-88 92-98 70-100 26-230 32,23 

• Methanol 99 133 414 65 15,63 

• Bioethanol 96 130 124 78 21,2-21,4 

• MTBE 101 118 55 55 26,04 

• ETBE 102 118 28 72 27 

Quelle: LAB 1996 und Hery 1996 

ETBE hat im Vergleich zu MTBE darüber hinaus den Vorteil, daß es den 
Dampfdruck des Kraftstoffgemisches senkt und die Oktanzahl bei gleichem 
Sauerstoffanteil im Gemisch um 25 % stärker erhöht, wodurch der Anteil an 
Aromaten im Gemisch und an unerwünschten Emissionen (Benzol, Schwefel) 
verringert wird (Absatzförderungsfonds 1994). 
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VI. Kostenbetrachtungen 

In diesem Kapitel werden Angaben zu den Kosten der Bereitstellung von Bio-
kraftstoffen unter gegenwärtigen Produktionsbedingungen gemacht und Aus-
blicke auf die weitere Entwicklung der Energiepreise gegeben. Die Wettbe-
werbsfähigkeit der Biokraftstoffe im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffen ist 
dabei von besonderem Interesse. 

1. Kosten der Bereitstellung von Biokraftstoffen 

Die Kosten der Bereitstellung von Biokraftstoffen ergeben sich aus den Kosten 
für die Erzeugung, Ernte, Lagerung und den Transport der Pflanzenrohstoffe 
sowie für die Kraftstoffgewinnung. Die Kosten für die Rohstoffbereitstellung 
sind vom natürlichen Ertragsniveau und von der Produktionsintensität abhängig 
und davon, ob Ansätze für Fixkosten, Arbeitslöhne und Flächennutzungskosten 
gemacht werden und eine Verzinsung des eingesetzten Eigenkapitals (Umlauf-
vermögen und Grund und Boden) erfolgt. Die Kosten der Rapserzeugung auf 
stillgelegten Flächen liegen zwischen rd. 1.385 DM und 1.470 DM pro Hektar 
(Tab. 7) bzw. zwischen ca. 1,04 DM und 1,37 DM pro Liter Rapsöl. Nach Ab-
zug der Flächenstillegungsprämie (750 DM pro Hektar und Jahr) verringern sich 
die Kosten der Rapserzeugung auf 635-720 DM/ha bzw. auf 0,51-0,63 DM/l 
Rapsöl. 

Die Umrüstung bestehender Dieselmotoren bzw. die Anschaffung von Spe-
zialmotoren zur direkten Nutzung von Rapsöl sind mit Mehrkosten verbunden, 
die zwischen 0,15 DM/l und 0,20 DM/l Rapsöl liegen. Diese Mehrkosten wür-
den sich verringern oder sogar entfallen, falls man die Pflanzenölmotoren in 
Serie und in größeren Stückzahlen produziert. Die Kosten für die chemische 
Umesterung von Rapsöl zu Biodiesel, die eine Kraftstoffnutzung in direktein-
spritzenden Dieselmotoren ermöglicht, liegen ebenfalls zwischen 0,15 DM und 
0,20 DM pro Liter Rapsöl. Verkaufserlöse für das Glycerin, welches als Ne-
benprodukt bei der Umesterung anfällt, sind dabei als monetäre Gutschrift be-
reits berücksichtigt. Bei einem Anstieg der Biodieselproduktion ist allerdings 
mit einem Verfall der Glycerinpreise und mit höheren Kosten für die Umeste-
rung zu rechnen. 
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Beim Einsatz von Biodiesel (32,7 MJ/l) fallen Mehrkosten durch den volu-
metrischen Mehrverbrauch im Vergleich zu Dieselkraftstoff (35,4 MJ/l) an. 
Dieser ist mit 0,05-0,10 DM/l Biodiesel zu veranschlagen. Inklusive der Kosten 
für den Transport und den Vertrieb der rapsölstämmigen Biokraftstoffe und ab-
züglich der Erlöse aus dem Verkauf von Rapsschrot als Mischfutterkomponente 
ist die Bereitstellung von Rapsöl, rapsölstämmigem Dieselkraftstoff (DKR) und 
Biodiesel vor Steuern zwei- bis dreimal teurer als die Kosten für Mineralöl-
diesel vor Steuern (0,41 DM/l). Wenn die Stillegungsprämie - die unabhängig 
davon gezahlt wird, ob Kraftstoff-Raps angebaut oder die Fläche begrünt wird - 
nicht als Einnahme berücksichtigt wird, sind die Kosten für die Bereitstellung 
von Rapsöl und Biodiesel mit rd. 1,30-1,80 DM/l sogar drei- bis viermal höher 
als die Kosten für Mineralöldiesel (Tab. 14). 

Tab. 14: Bereitstellungskosten von Pflanzenölkraftstoffen (DM/l) 

 Rapsöl DKR Biodiesel 

• Rohstoffkosten 0,51-0,63 0,51-0,63 0,51-0,63 

• Kosten der Ölgewinnung und -raffination 0,20-0,30 0,20-0,30 0,20-0,30 

• Kosten der Konversion bzw. Umrüstung 0,15-0,20 0,30-0,35 0,15-0,20 

• Erlös für Rapsschrot -(0,35-0,45) -(0,35-0,45) -(0,35-0,45)

• Mehrverbrauch an Kraftstoff 0,05 0 0,10-0,15 

• Kosten für Transport und Vertrieb 0,20 0 0,20 

• Gesamtkosten ohne Stillegungsprämie 1,29-1,67 1,19-1,57 1,34-1,77 

• Gesamtkosten mit Stillegungsprämie 0,76-0,93 0,66-0,83 0,81-1,03 

Quelle: eigene Berechnungen 

In Deutschland gibt es keine großtechnischen Anlagen zur Bioethanolproduk-
tion für energetische Zwecke. Bioethanol wird (zumeist in Kleinanlagen) ledig-
lich für eine Nutzung im Lebensmittelsektor oder im chemisch-pharmazeuti-
schen bzw. medizinischen Bereich erzeugt. Im Vergleich zu kleinen Brennerei-
en haben großtechnische Bioethanolproduktionsanlagen den Vorteil, daß sie 
technisch und wirtschaftlich in der Lage sind, eine energiesparende Mehr-
druckdestillation durchzuführen. Bei der Darstellung von Kosten der Bioetha-
nolproduktion in größeren Anlagen muß mangels neuer Daten für Großanlagen 
auf ältere Angaben zurückgegriffen werden, die während der 80er Jahre beim 
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Betrieb von großen Demonstrationsanlagen zur Bioethanolproduktion gesam-
melt wurden. In der Demonstrationsanlage Ahausen-Eversen (1987-1991) kos-
tete die Bioethanolproduktion beispielsweise zwischen 1,50 DM und 1,90 DM 
pro erzeugtem Liter Bioethanol. Faßt man verschiedene Angaben zu den Her-
stellungskosten von Bioethanol aus wirtschaftlich und technisch optimierten 
Großanlagen zusammen, so ergibt sich eine relativ weite Kostenspanne von 
0,95 DM bis 1,72 DM pro produziertem Liter Bioethanol (BML 1995). 

Um die Kosten zwischen einerseits Biokraftstoffen und fossilen Diesel- und 
Ottokraftstoffen und andererseits den Biokraftstoffen untereinander vergleichen 
zu können, müssen diese wegen der unterschiedlichen Heizwerte der einzelnen 
Kraftstoffe auf den Heizwert bezogen werden. Im Vergleich zu Ottokraftstoff 
(Superbenzin bleifrei) mit einem Energiegehalt (Hu) von 32,2 MJ/l besitzt Bio-
ethanol (21,3 MJ/l) einen um ein Drittel geringeren Energiegehalt. Bezogen auf 
eine Energieeinheit (GJ) sind die Kosten für Bioethanol teurer als für Rapsöl 
und Biodiesel (Tab. 15). 

Tab. 15: Perspektiven für die Kosten von Biodiesel und Bioethanol (DM/GJ) 

 Bereitstellungs-
kosten 

Substitutionswert* Kostenunter-
deckung 

 heute zukünftig heute zukünftig heute zukünftig

• Rapsöl 36-60 34-42 11 14 25-49 20-28 

• DKR 33-57 32-40 11 14 22-46 18-26 

• Biodiesel 41-65 39-45 11 14 30-54 25-31 

• Zuckerrüben-Ethanol 53 54 16 20 37 34 

• Weizen-Ethanol 76 65 16 20 60 45 

* Soviel dürfte der alternative Kraftstoff gerade kosten, um preisgleich mit dem substituierten fossilen 
Kraftstoff zu sein. 

Quelle: eigene Berechnungen nach Tabelle 14, Wintzer et al. 1993 und Hartmann/Strehler 1995 

Aufgrund des höheren energetischen Substitutionswertes von Bioethanol38 im 
Vergleich zu Biodiesel und Rapsöl39 liegt der Wert für die energiespezifische 
                                              
38 Die Beimischung von Bioethanol zu Benzin und die Bioethanolnutzung in Alkoholmotoren ist 

mit einer Erhöhung der Klopffestigkeit und des Gesamtwirkungsgrades verbunden. Bei der Subs-
titution von Benzin wird deshalb ein Umrechnungsfaktor von 1,23 (Hartmann/Strehler 1995) un-
terstellt. 
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Kostenunterdeckung von Bioethanol aus Zuckerrüben innerhalb der Spanne der 
Kostenunterdeckung für Rapsöl oder Biodiesel. Die Kosten und Substitutions-
werte40 sind vor Steuern berechnet. Unter Berücksichtigung der Mineralölsteuer 
für Dieselkraftstoff (17 DM/GJ) würde sich der Substitutionswert auf 28-31 
DM/GJ erhöhen. Durch niedrigere Bereitstellungskosten und höhere Substitu-
tionswerte könnte die Kostenunterdeckung mittel- bis langfristig auf 25-31 
DM/GJ für Biodiesel aus Rapsöl und auf 34-45 DM/GJ für Bioethanol sinken. 

2. Wettbewerbsfähigkeit durch Steuerbefreiung 

Die Preise für Biokraftstoffe (nach Gutschrift der Flächenstillegungsprämie) 
liegen um den Faktor zwei bis drei höher als die Preise für Mineralölkraftstoffe 
vor Steuern (Tab. 16). Aufgrund der in Deutschland geltenden vollständigen, 
zeit- und mengenmäßig unbegrenzten Befreiung von der Mineralölsteuer sind 
die Tankstellenabgabepreise für Biodiesel, der ausschließlich aus Pflanzen er-
zeugt wurde, und für Mineralöldiesel annähernd preisgleich. Bioethanol ist, da 
er mangels Spezialfahrzeugen nur in Mischung mit fossilen Kraftstoffen einge-
setzt werden kann und hierdurch nicht in den Genuß der Mineralölsteuerbe-
freiung kommt, um gut 40 % teurer als bleifreies Superbenzin. 

Tab. 16: Preisvergleich Biokraftstoffe mit Mineralölkraftstoffen (DM/l) 

 Preis vor 
Steuern 

Mineralöl-
steuer 

Mehrwert-
steuer 

Preis nach 
Steuern 

• Benzin (Super bleifrei) 0,38 0,98 0,21 1,57 

• Bioethanol 0,85-0,98 0,98 0,27-0,29 2,10-2,25 

• Dieselkraftstoff  0,41-0,45 0,62 0,16 1,19-1,23 

• Rapsöl 0,76-0,93 0 0,11-0,14 0,87-1,07 

• Biodiesel 0,81-1,03 0 0,12-0,16 0,93-1,19 

                                                                                                                                             
39 Leichte Wirkungsgradsteigerungen sind allenfalls mit dem Einsatz von Rapsöl in Duotherm-

Motoren und von Biodiesel in direkteinspritzenden Dieselmotoren verbunden. 
40 Bei der Berechnung des Substitutionswertes müssen Unterschiede bei den Kapital- und Betriebs-

kosten und bei den Wirkungsgraden berücksichtigt werden, die zu einer Verringerung oder auch 
Erhöhung des ansetzbaren Marktpreises für den jeweils substituierten fossilen Energieträger führen. 
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• DKR 0,66-0,83 0,62 0,19-0,22 1,47-1,67 

Quelle: eigene Berechnungen nach Tabelle 14 und Wintzer et al. 1993 

Auch in anderen Ländern innerhalb und außerhalb Europas wären die Biokraft-
stoffe ohne staatliche Unterstützung durch Steuervergünstigungen oder -befrei-
ungen nicht wettbewerbsfähig gegenüber fossilen Kraftstoffen. Abbildung 3 
zeigt die Unterschiede in der Höhe der gegenwärtig gültigen Mineralölsteuern 
auf Benzin, Diesel und Heizöl zwischen den verschiedenen Ländern Europas. 
Es wird außerdem erkennbar, daß in allen Ländern Europas der Einsatz von 
Rapsöl als Substitut für fossiles Heizöl aufgrund der niedrigeren Besteuerung 
nach Steuern nochmals deutlich unwirtschaftlicher wäre als der Einsatz von 
Biodiesel als Treibstoff anstelle von Mineralöldiesel. 

In der EU gibt es bislang nur in Deutschland, Frankreich und Österreich spe-
zielle steuerliche Vergünstigungen für die Anwendung von Biokraftstoffen. In 
einigen anderen Staaten sind in jüngster Zeit neue Regelungen bei der Kraft-
stoffbesteuerung erlassen worden zur Förderung des Einsatzes von umweltver-
träglicheren Kraftstoffen, die allerdings nicht nur für Biokraftstoffe gelten, 
sondern für alle Kraftstoffe, die in der Lage sind, die entsprechenden Umwelt-
kriterien (z.B. niedriger Schwefelgehalt im Kraftstoff) zu erfüllen. 

Abb. 3: Vergleich der Mineralölsteuern auf bleifreiem Benzin, Diesel und 
Heizöl in verschiedenen Ländern Europas 
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In den skandinavischen Staaten Norwegen, Finnland und Schweden werden 
die Kraftstoffe in ökologische Klassen eingeteilt und gemäß ihrer Emissionen 
besteuert. In Norwegen enthält die Benzinsteuer beispielsweise eine CO2-
Steuer (133 US$/1.000 l), die beim Einsatz von Biokraftstoffen entfällt. Die-
selkraftstoff wird dagegen mit einer Basissteuer und einer Mineralölsteuer, die 
sich aus einer CO2-Steuer (66,30 US$/1.000 l) und einer SO2-Steuer (10,92 
US$/1.000 l) zusammensetzt, beaufschlagt. Dieselkraftstoffe mit weniger als 
0,05 M.-% Schwefel sind von der SO2-Steuer befreit. 
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VII. Nutzen von Biokraftstoffen 

Wird in Deutschland Dieselkraftstoff durch Biodiesel ersetzt, so entgehen der 
Staatskasse Einnahmen in Höhe von 0,62 DM pro Liter verkauftem Biodiesel. 
Die jährlichen Steuermindereinnahmen durch den Verkauf steuerbefreiten Bio-
diesels (rd. 50.000 t im Jahr 1996) belaufen sich auf ca. 36 Mio. DM. Diesen 
Mindereinnahmen durch den vollständigen Verzicht auf die Erhebung der Mi-
neralölsteuer sollten positive, mit dem Einsatz der Biokraftstoffe verbundene 
Wirkungen gegenüberstehen. In diesem Kapitel soll dargestellt werden, welche 
volkswirtschaftlichen und ökologischen Effekte mit dem Einsatz von Biokraft-
stoffen verbunden sind. 

1. Volkswirtschaftliche Effekte 

Der Verzicht des Staates auf die Mineralölsteuer beim Einsatz von Biokraft-
stoffen kommt gegenwärtig nahezu ausschließlich der Produktion und Anwen-
dung von Biodiesel zugute. Neuere Abschätzungen zu den Auswirkungen eines 
verstärkten Einsatzes von Biokraftstoffen auf die Bruttowertschöpfung und Be-
schäftigungssituation beziehen sich deshalb meist auf Biodiesel. 

Den Ergebnissen der Input-Output-Modellrechnungen des ifo Instituts für 
Wirtschaftsforschung zufolge würde eine inländische Ausdehnung der Rapsan-
baufläche zur Biodieselproduktion von rd. 105.000 ha auf 300.000 ha zu einer 
Erhöhung der Bruttowertschöpfung um rd. 540 Mio. DM führen (Agra-Europe 
1997j). Diese Steigerung fällt jedoch überwiegend außerhalb des landwirt-
schaftlichen Sektors an, weil die Erzeugung des pflanzlichen Rohstoffs bereits 
mit einer Produktionskostenunterdeckung und Subventionierung über Flächen-
stillegungsprämien erfolgt. 

Die ifo-Analysen kommen darüber hinaus zu dem Schluß, daß durch die ge-
steigerte Biodieselproduktion knapp 5.000 Stellen zusätzlich geschaffen wer-
den könnten. Dies entspricht einem Plus von rd. 20 Arbeitsplätzen pro 1.000 t 
Biodiesel. Zwei Drittel dieser Stellen sind allerdings nicht direkt auf die Bio-
dieselproduktion, sondern auf indirekte Effekte, d.h. auf höhere Vorleistungen 
und eine verstärkte Nachfrage aus zusätzlichem Einkommen, zurückzuführen. 
Diese indirekten Effekte bewirken auch, daß die zu erwartenden Minderein-
nahmen des Staates bei einer Ausdehnung des mineralölsteuerbefreiten Biodie-
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seleinsatzes zu 70 % durch Mehreinnahmen aus anderen Steuern und Sozialver-
sicherungsbeiträgen kompensiert würden (Schöpe 1996). Somit käme es zu ei-
ner Verringerung der Netto-Mindereinnahmen auf 75 Mio. DM. 

Französischen Modellrechnungen zufolge können im ländlichen Raum und 
in der Prozeßindustrie durch die Produktion von 500.000 t Biodiesel rd. 6.300 
Arbeitsplätzen erhalten bzw. neu geschaffen werden (Institut Wallon 1994). 
Das würde bedeuten, daß pro 1.000 Tonnen erzeugtem Biodiesel 13 Arbeits-
plätze zusätzlich geschaffen würden, deren Existenz direkt mit der Biokraft-
stoffproduktion zusammenhängt. Mit der Bioethanolherstellung aus Zuckerrü-
ben sind 12 Arbeitsplätze verbunden, mit der Herstellung von ETBE aus Zu-
ckerrüben 10 Arbeitsplätze und mit der ETBE-Produktion aus Weizen 16 Ar-
beitsplätze (Gaoyer 1996, Dalamanges 1996). 

Die Unterschiede zwischen den Abschätzungen zeigen, daß die Aussagen 
über den Erhalt bzw. die Schaffung von Arbeitsplätzen von den unterstellten 
Rahmenbedingungen, Annahmen und (wenig antizipierbaren) Entwicklungen 
abhängig sind. Dennoch kann festgehalten werden, daß durch eine Ausdehnung 
der inländischen Biodiesel-Rapserzeugung auf rund 1 Million Hektar zwischen 
ca. 16.000 und 24.000 Arbeitsplätze geschaffen würden. Die dafür erforderli-
chen staatlichen Aufwendungen würden sich, ausgehend von 13-20 neuen Ar-
beitsplätzen pro 1.000 t Biodiesel und einem gleichbleibenden Mineralöl-
steuerverzicht von 0,62 DM/l, zwischen 31.000 DM und 47.000 DM pro 
Arbeitsplatz und Jahr belaufen. Unter Berücksichtigung der staatlichen Mehr-
einnahmen aus anderen Steuern und Sozialversicherungsbeiträgen als Folge der 
geschaffenen Arbeitsplätze würden die Nettokosten pro Arbeitsplatz geringer 
ausfallen. 

Ein kurzer Blick auf die Gegebenheiten und Rahmenbedingungen in Brasi-
lien, dem Land mit der weltweit bedeutendsten Bioethanolindustrie und derzeit 
ca. 
5 Mio. Bioethanolbetriebenen Fahrzeugen (= 45 % des Fahrzeugbestandes), 
kann dazu beitragen, die mit einer signifikanten Ausdehnung der Biokraftstoff-
produktion einhergehenden Veränderungen besser verstehen und einschätzen 
zu können. Das brasilianische Proalcool-Programm wurde Ende der 70er Jahre 
aufgrund steigender Ölpreise, hoher Zinssätze und sinkender Weltmarktpreise 
für Zucker aufgelegt. In der ersten Phase des Programms wurde der Bau von 
Bioethanolanlagen durch Zuschüsse von bis zu 75 % der Investitionskosten ge-
fördert. Die Fahrzeugindustrie konnte durch die staatliche Garantie eines Bio-
ethanolpreises, der unter 40 % des Benzinpreises liegt, zur Entwicklung und 
Produktion spezieller Bioethanolfahrzeuge motiviert werden. 
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Die Kosten der Bioethanolproduktion aus Zuckerrohr konnten im Laufe der 
Jahre durch prozeßtechnische Fortschritte und den Verkauf von aus Abfällen 
der Zuckerrohrvergärung gewonnenem Strom von 0,85 DM/l (1975) auf 0,45-
0,50 DM/l (1994) gesenkt werden (Institut Wallon 1994). Auch konnte Brasilien 
seine Ölimporte von 1975-1990 um rd. 50 % verringern und die Außenhandels-
bilanz entsprechend verbessern. Mehr als 700.000 Arbeitsplätze wurden erhal-
ten bzw. neu geschaffen. Diese Arbeitsplätze sind jedoch stark abhängig von 
staatlichen Regelungen. Als Ende der 80er Jahre aufgrund der hohen Zucker-
preise, die am Weltmarkt erzielbar waren, der Bioethanolpreis auf 65 % des 
Benzinpreises erhöht und die Subventionen für die Destillerien gestrichen wur-
den. sank der Anteil an Bioethanolfahrzeugen am Neuwagenverkauf von fast 
90 % im Jahr 1986 auf unter 20 % Anfang der 90er Jahre. 

Wegen der nach wie vor benötigten staatlichen Hilfen zur Verringerung der 
Herstellungskosten von Bioethanol, aber auch wegen der anhaltend niedrigen 
Weltmarktpreise für fossiles Rohöl und wegen der erfolgreichen Exploration 
inländischer Ölvorkommen steht die Fortführung des Proalcool-Programms 
trotz seiner Tradition und seiner Erfolge zur Diskussion. 

2. Ökologische Effekte 

Zur ökologischen Beurteilung der Substitution fossiler Kraftstoffe durch Bio-
kraftstoffe müssen die Umwelteffekte der gesamten Prozeßkette von der Pro-
duktion bis zur Nutzung bilanziert und einer vergleichenden Bewertung unter-
zogen werden. Dies würde jedoch den Rahmen dieses Sachstandsberichtes 
sprengen. Deshalb werden die Umweltveränderungen im Bereich der Rohstoff-
erzeugung und Biokraftstoffnutzung an dieser Stelle überwiegend auf einer 
vergleichenden qualitativen Ebene diskutiert. 

Interessierte Leser finden umfangreiches Datenmaterial zum Thema Bilan-
zierung von Biokraftstoffen und anderen nachwachsenden Energieträgern unter 
verschiedenen ökologischen Aspekten im Vergleich zu den jeweils substituier-
ten fossilen Energieträgern in der Studie von Kaltschmitt und Reinhardt (1997). 
In der Arbeit werden Aussagen zum flächenspezifischen Nettoenergiegewinn 
von Biokraftstoffen sowie zur Verringerung von klimarelevanten Gasemissio-
nen (CO2, CH4 und N2O) und öko- und humantoxischen Schadstoffen (z.B. 
NOX, SO2) durch die Substitution fossiler Kraftstoffe gemacht. 
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2.1 Biokraftstoffproduktion 

Im Bereich des Rohstoffanbaus zur Biokraftstoffproduktion sind die wichtigs-
ten Kenngrößen zur Beurteilung der Umweltverträglichkeit die Auswirkungen 
des Einsatzes von Maschinen und Produktionsmittel (insbesondere Stickstoff- 
und Phosphatdünger sowie Pflanzenbehandlungsmittel) auf die Qualität des 
Grundwassers und der Oberflächengewässer sowie auf die bodenökologischen 
Funktionen und die Biodiversität (Flora und Fauna). 

Das Ausmaß der Veränderungen durch den Anbau von öl-, zucker- oder stär-
kehaltigen Pflanzen zur Biokraftstoffproduktion wird, wie bei der Nahrungs- 
und Futtermittelerzeugung auch, von der Produktionsintensität und den Stand-
ort- und Witterungsbedingungen bestimmt. Der Anbau unterscheidet sich nicht 
grundsätzlich von der derzeit üblichen Nutzung der jeweiligen Kulturpflanzen 
zur Nahrungsproduktion. Tendenziell ist die Produktionsintensität wegen der 
niedrigeren Erzeugerpreise für Biodiesel-Raps im Vergleich zu Nahrungsraps 
etwas geringer. Dies kann sich bei einer steigenden Nachfrage und höheren 
Preisen für Biokraftstoffe jedoch ändern. 

Die Ausdehnung des Raps- oder Zuckerrübenanbaus in einer bestehenden 
Fruchtfolge kann sowohl mit positiven als auch mit negativen Effekten verbun-
den sein41. Erst bei einem erheblich größeren Anbauumfang als gegenwärtig 
würde es ökologisch bedenklich werden, weil Raps und Zuckerrüben dann auch 
auf weniger geeigneten Standorten angebaut würden und es zu Fruchtfolgever-
engungen käme. Bei Getreide ist aufgrund des bereits hohen Anteils an der An-
baufläche nicht mit positiven Wirkungen zu rechnen, während eine Zunahme 
des (rückläufigen) Kartoffelanbaus, sofern er nicht konzentriert in einer Region 
stattfindet, mit pflanzenbaulichen Vorteilen verbunden ist. 

Verglichen mit einer begrünten Flächenstillegung sind die Auswirkungen 
des Anbaus von Rohstoffpflanzen auf die Qualität der Grund- und Oberflä-
chengewässer und des Bodens dagegen bereits heute ungünstiger. Vor allem die 
Gefahr einer Grundwasserbelastung mit Nitrat und Pflanzenschutzmittelrück-

                                              
41 In von Getreide dominierten Fruchtfolgen kann der Rapsanbau zu höheren Getreideerträgen bei 

einem verringerten Dünge- und Pflanzenschutzmittelaufwand führen. Wenn der Rapsanteil an der 
Ackerfläche 20-25 % übersteigt, ist dagegen mit einem erhöhten Krankheitsdruck und sinkenden 
Rapserträgen zu rechnen (Kleinhanß et al. 1992). Ähnliches trifft auch auf Fruchtfolgen zu, deren 
Raps- und Zuckerrübenanbaufläche mehr als 30 % umfaßt. 
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ständen ist wegen der zur Ertragssteigerung eingesetzten Dünge- und Pflanzen-
schutzmittel42 höher als bei einer begrünten Brache. 

Von den Brachflächen gehen überwiegend positive Wirkungen auf Grund-
wasser, Gewässer, Boden sowie Fauna und Flora aus, wenn auch je nach Stand-
ort, Witterung und Pflegemaßnahme teilweise negative Umweltauswirkungen 
auftreten können. So besteht z.B. die Gefahr der Wind- und Wassererosion, des 
Nährstoffaustrags sowie der Vermehrung von Unkräutern und Schadorganis-
men. Diese Risiken, die darüber hinaus zu einer Beeinträchtigung der Ertrags-
fähigkeit des Standorts führen, können jedoch durch die Einsaat von Begrü-
nungspflanzen oder durch eine kontrollierte Selbstbegrünung wirksam verrin-
gert werden. Die Flächenbegrünung führt zudem zu einer Verbesserung der Le-
bensbedingungen wildlebender Tiere. Die positiven Wirkungen sind bei einjäh-
rigen Stillegungsflächen allerdings nur von kurzer Dauer. Die OECD (1997a) 
kommt nach Untersuchung der Stillegungsprogramme in der EU, den USA, 
Kanada, Japan und in der Schweiz zu dem Schluß, daß sich ohne standortange-
paßtes und zielorientiertes Vorgehen durch Flächenstillegungen kaum nachhal-
tige Umweltverbesserungen erreichen lassen. 

Über die bodenökologischen und faunistischen Auswirkungen eines Anbaus 
von Pflanzen zur Biokraftstoffproduktion auf stillgelegten Flächen gehen die 
Aussagen auseinander. Es wird sowohl von nicht signifikanten Unterschieden 
zwischen einer mit Raps bepflanzten und einer begrünten Stillegungsfläche 
(Wolfensberger/Dinkel 1997) als auch von einer Verschlechterung der Funk-
tionen im Vergleich zur begrünten Stillegungsfläche (Kaltschmitt/Reinhardt 
1997) berichtet. Das Risiko von Bodenverlusten und Nährstoffverlagerungen in 
Richtung Grund- und Oberflächengewässer ist beim Zuckerrüben- und Kartof-
felanbau höher als beim Raps- oder Getreideanbau, da erstgenannte nach der 
Aussaat den Boden nur langsam bedecken und vor Erosion schützen. Auch 
können die zur Zuckerrüben- und Kartoffelernte herangezogenen schweren Ma-
schinen, vor allem wenn sie nicht zum richtigen Zeitpunkt eingesetzt werden, 
die Bodenstruktur schädigen. 

                                              
42 Zur Erzielung eines krankheitsfreien und hohen Massenertrags und zur Überwindung der langsa-

men, bis zum Reihenschluß konkurrenzschwachen Jugendentwicklung werden die Pflanzen mit 
Dünge-, Unkrautbekämpfungs- und Pflanzenschutzmitteln behandelt. 
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2.2 Biokraftstoffnutzung 

In den letzten Jahren sind in Deutschland der Bestand an Kraftfahrzeugen, die 
Verkehrsleistung und der Kraftstoffverbrauch deutlich angestiegen. Der moto-
risierte Individualverkehr macht inzwischen 82 % der gesamten Verkehrsleis-
tung aus43. Bei den Güterverkehrsleistungen ist der Transport über motorisierte 
Straßenfahrzeuge mit einem Anteil von 60 % die wichtigste Transportweise. 
Bis zum Jahr 2010 wird (im Vergleich zu 1995) mit einem weiteren Anstieg 
des Individual- und Straßengüterverkehrs um 30 % gerechnet (UBA 1997). 
Diese weitere Zunahme des motorisierten Verkehr kann zu einem höheren 
Kraftstoffverbrauch und zu einem Anstieg der Abgasemissionen führen. 

Die verkehrsbedingten Schadstoffemissionen haben bereits heute einen we-
sentlichen Anteil an der gesamten Schadstofffracht, die in Deutschland emit-
tiert wird. Insbesondere bei den Emissionen an Kohlendioxid (20 %), Kohlen-
monoxid (61 %), Stickstoffoxid (58 %) und NMVOC44 (35 %) stellt der Ver-
kehr eine ergebnisbestimmende Emissionsquelle dar. Nur bei den SO2-Emis-
sionen ist der Anteil des Straßenverkehrs aufgrund der kontinuierlichen Ver-
ringerung des Schwefelgehalts von Dieselkraftstoffen rückläufig. 

Die Durchsetzung des geregelten Dreiwege-Katalysators im Bestand der Ot-
to-Pkw hat dazu geführt, daß es von 1990-1994 trotz Zunahme der Pkw-
Fahrleistungen zu einem Rückgang der CO- (um 41 %), NOX- (um 31 %) und 
NMVOC-Emissionen (um 55 %) gekommen ist. Durch fahrzeugtechnische 
Fortschritte konnten beim Nutzfahrzeugverkehr die CO- und NMVOC-
Emissionen im gleichen Zeitraum um jeweils 30 % reduziert werden. 

Ein deutlich anderes Bild ergibt sich bei den verkehrsbedingten Stickoxid 
(NOX)-Emissionen, die von 1990-1994 um 16 % zunahmen. Es wird davon aus-
gegangen, daß der Anteil des Verkehrssektors an den gesamten NOX-Emis-
sionen von 61 % im Jahr auf über 70 % (2020) ansteigen wird (Prognos 1996). 
Der Anstieg des Luft-, Binnenschiff- und Straßengüterverkehrs dürfte hieran 
einen entscheidenden Anteil haben. Der Beitrag der Pkw dürfte dagegen auf-
grund der Katalysatorpflicht deutlich zurückgehen. 

Nachfolgend soll dargestellt werden, welchen Beitrag die Biokraftstoffe zur 
Verringerung der luft- und klimarelevanten Emissionen aus dem Verkehrsbe-
reich leisten können. Von Interesse sind insbesondere die Veränderungen bei 

                                              
43 Der hohe Anteil des motorisierten Individualverkehrs ist im wesentlichen auf den Ausbau der 

Straßenverbindungen und den relativen Rückgang der Kraftstoffkosten zurückzuführen. 
44 Nicht methanhaltige flüchtige Kohlenwasserstoffe 
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den Abgasemissionen aus dem Motor durch den Einsatz von Rapsöl, Biodiesel 
und Bioethanol anstelle fossiler Kraftstoffe und Aussagen zum Nettoenergie-
gewinn und zur Höhe der CO2-Minderung beim Ersatz von fossilen Otto- und 
Dieselkraftstoffen. 

2.2.1 Veränderungen bei den Abgasemissionen 

Die verkehrsbedingten Schadstoffemissionen von Fahrzeugen, die mit Bio-
kraftstoffen betrieben werden, sind vom Kfz- und Motortyp, der Last und 
Drehzahl beim Fahrzyklus und den Techniken zur Abgasminderung abhängig. 
Emissionsvergleiche zwischen Fahrzeugen, die mit Mineralölkraftstoffen bzw. 
Biokraftstoffen betrieben werden, sind möglich, wenn Standardmessungen aus 
Prüfständen mit gleichen Fahrzyklen vorliegen. 

Für Pkw und Lkw existieren wegen der unterschiedlichen Nutzweise der 
Fahrzeuge differenzierte Testverfahren45. Für Schlepper gibt es keine gesetzli-
chen Abgasgrenzwerte und deshalb auch kein einschlägiges Testverfahren. Zur 
Beurteilung des Emissionsverhaltens landwirtschaftlich genutzter Fahrzeuge 
wird in der Regel der stationäre 5-Punkte-Test nach Vellguth (1987) eingesetzt. 

Ideale Vergleichsbedingungen sind dann gegeben, wenn sich die Kraftstoff-
arten so ähnlich sind, daß sie in denselben Prüfmotoren eingesetzt werden kön-
nen. Bei den Emissionsmessungen mit Biokraftstoffen wurden mit Ausnahme 
der speziellen Tests mit Pflanzenölmotoren jedoch meist Prüfmotoren verwen-
det, die über lange Zeiträume hinweg an die Spezifikationen von Otto- und 
Dieselkraftstoffen angepaßt wurden, aber keine motortechnischen Anpassungen 
an die veränderten Eigenschaften der Biokraftstoffe erfahren haben. Biokraft-
stoffe, wie beispielsweise der Biodiesel, die den substituierten fossilen Kraft-
stoffen sehr ähnlich sind, haben dadurch emissionsseitige Vorteile. 

Je weiter der Biokraftstoff von den Eigenschaften des zu ersetzenden fossi-
len Kraftstoffs abweicht, desto mehr kann es erforderlich sein, die Motorein-

                                              
45 Bei Pkw-Motoren wird der amerikanische FTP-75-Test (Federal Test Procedure), der eine typi-

sche Stadtfahrt in Los Angeles (city und highway) simuliert, und der europäische ECE-15-Test 
(Economic Commission for Europe), der auf die Verkehrsverhältnisse in Europa abgestimmt ist 
und einen Anteil mit höherer Geschwindigkeit enthält, durchgeführt. Der ECE-15-Test wurde 
nachträglich durch einen Außerort-Anteil (EUDC) zum sogenannten Neuen Europäischen Fahr-
zyklus (NEFZ) erweitert. Da die Tests unterschiedliche Fahr- bzw. Verkehrssituationen simulie-
ren, sind die jeweiligen Emissionsergebnisse nicht miteinander vergleichbar. Das Emissionsver-
halten von Lkw-Motoren wird in der EU mit dem Prüfzyklus ECE R49 bestimmt, der die euro-
päische Fahrweise und Auslegung der Fahrzeuge berücksichtigt. 
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stellungen zu verändern. Solche Modifikationen können jedoch zu einem 
schlechteren Emissionsverhalten und zu einer suboptimalen Wirkungsweise des 
Katalysators46 führen. Durch eine Anpassung der Motoren an die besonderen 
Eigenschaften der Biokraftstoffe könnte das Emissionsverhalten positiv verän-
dert werden.  

Ein unbestreitbarer Vorteil von Rapsöl und Biodiesel ist, daß diese nur 
0,005 M.-% Schwefel enthalten und damit eine Größenordnung unter dem seit 
Oktober 1996 gültigen EU-Schwefel-Grenzwert für Dieselkraftstoff (0,05 M.-
%) liegen. Bioethanol enthält verfahrenstechnisch bedingt sogar Null Schwefel. 
Eine weitere Verringerung der Schwefelanteile in fossilen Kraftstoffen bzw. im 
Rohöl ist technisch machbar, aber mit deutlichen Mehrkosten aufgrund der 
hierfür erforderlichen zusätzlichen Raffinationsschritte verbunden. 

Bei den Kohlenwasserstoffen (HC), dem Kohlenmonoxid (CO), den Stick-
oxiden (NOX), den Rußbestanteilen und den Partikel, deren zulässige Anteile 
im Abgas gesetzlich limitiert sind, ist keine eindeutige Aussage möglich, da 
hier weder klare Vorteile noch eindeutige Nachteile erkennbar sind. Je nach 
Biokraftstoff, Fahrzeugtyp und Motorart können verringerte oder erhöhte 
Schadstoffkomponenten in den Abgasen festgestellt werden. 

Biokraftstoffe enthalten chemisch gebundenen Sauerstoff, der zu einer voll-
ständigeren Verbrennung des Kraftstoffs im Verbrennungsmotor und zu einer 
Verringerung der Kohlendioxid- und Kohlenwasserstoffemissionen in den Ab-
gasen führt. Beim Einsatz von Biodiesel wird deshalb bei fast allen Motorkon-
zepten von geringen bis deutlichen Verringerungen der CO-Emissionen (um 
10-20 %) und der HC-Emissionen (um 20-30 %) beim Einsatz von Biodiesel 
anstelle von fossilem Dieselkraftstoff berichtet (Sam 1996). Beim Einsatz von 
Rapsöl in direkteinspritzenden Dieselmotoren kommt es dagegen zu einer 
leichten bis deutlichen Erhöhung der HC- und CO-Emissionen (Tab. 17). 

Die CO- und HC-Emissionsvorteile von Biodiesel verringern sich jedoch, 
wenn als Vergleichsbasis Dieselmotoren mit Oxidationskatalysatoren (Oxkat) 
herangezogen werden. Wegen der eingeschränkten Wirksamkeit der Katalysa-
toren bei suboptimaler Betriebstemperatur (z.B. beim Starten des Motors und 
bei Kurzstreckenfahrten) bleiben jedoch leichte Vorteile beim Biodieseleinsatz 
bestehen. 

                                              
46 Katalysatoren werden zur chemischen Verringerung umweltgefährdender und toxischer Abgasbe-

standteile eingesetzt. Die Wirkung von Katalysatoren ist stark temperaturabhängig und kann 
durch Schwermetalle, Schwefel und Partikel erheblich gemindert werden. 
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Tab. 17: Abgasemissionen beim Rapsöl- bzw. Biodieselbetrieb 

Schadstoffe in Relation zu Dieselkraftstoff (= 100 %) 

 Biodiesel (in %) Rapsöl (in %) 

• Kohlenwasserstoffe 701 2101 

 802 1102 

• Kohlenmonoxid 70-901 1801 

 1002 1152 

• Stickoxide 110 100 

• Partikel 1001,4 3202 

 60-801,3 901 

• Rußzahl 602 55 

1 indirekte Einspritzung 
2 direkte Einspritzung 
3 stationärer Test 
4 instationärer Test 

Quelle: Krahl/Vellguth 1994 

Der Ausstoß an Ruß ist bei Nutzung von Biodiesel niedriger als beim Ein-
satz von Mineralöldiesel; dies ist auch visuell anhand der geringeren Schwarz-
färbung der Abgase erkennbar. Die Partikelemissionen47 können sich einerseits 
um bis zu 20 % verringern, andererseits aber auch ansteigen. So wurde bei-
spielsweise beobachtet, daß in Einzelfällen nach bereits 15.000 Fahrkilometern 
das 
2-3fache an Partikelemissionen auftreten können (Schäfer 1996). Bei der Inter-
pretation dieser Ergebnisse ist jedoch Vorsicht geboten, da sie stark abhängig 
sind von den verwendeten Motoren und Testzyklen, ohne daß diese Einflüsse 
gut verstanden werden. 

Eine Bewertung der Unterschiede bei den Partikelemissionen ist im allge-
meinen äußerst problematisch, da die Partikelzusammensetzung im Biodiesel-
abgas von der im Mineralöldieselabgas differiert und die mutagenen bzw. kan-
zerogenen Wirkungen von Partikulaten noch nicht hinreichend bekannt sind. 
Laborergebnissen zufolge scheint die gesundheitliche Gefährdung durch die 

                                              
47 Partikel bestehen zu 70 % aus einem Kohlenstoffkern (Ruß), an den verschiedene organische 

(insbesondere PAK) und anorganische Verbindungen angelagert sind. 
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Partikelemissionen beim Betrieb mit Biodiesel geringer zu sein als beim Ein-
satz von Mineralöldiesel (Stadler 1995). Dies gilt jedoch nicht gleichermaßen 
für den Einsatz von Rapsöl (Krahl et al. 1994). Durch den Einsatz eines Ox-
kat48 dürfte der Partikelgehalt in Biodieselabgasen wirksamer verringert werden 
können als in Dieselkraftstoff-Abgasen, da die Biodieselpartikel einen leichte-
ren Rußkern enthalten (Schäfer 1996). 

Als Orientierungswerte zur Beurteilung der limitierten Schadstoffemissionen 
von Motorabgasen können die europäischen Grenzwertstufen (Tab. 18) heran-
gezogen werden. Die Grenzwerte der EURO II-Stufe müssen von allen nach 
dem 01.01.1997 erstzugelassenen Fahrzeugen erfüllt werden. Ab 2000 sind für 
CO, HC und Partikel verschärfte EURO III-Grenzwerte geplant. Diese EURO 
III-Grenzwerte können beim Fahrzeugbetrieb mit Biodiesel vermutlich nur mit 
Hilfe eines Oxkat eingehalten werden. 

Tab. 18: Europäische Grenzwertstufen für limitierte Abgasbestandteile 

 EURO II (1996) EURO III (ab 2000 geplant) 

 Otto-Pkw 
(g/km) 

Diesel-Pkw 
(g/km) 

Nutzfahrzeug 
(g/kWh) 

Otto-Pkw 
(g/km) 

Diesel-Pkw 
(g/km)  

Nutzfahrzeug 
(g/kWh) 

• CO 2,20 1,00 4,0 1,50 0,50 2,0 

• HC 0,50 0,70 1,1 0,20 0,50 0,6 

• NOX 0,50 0,90 7,0 0,20 0,50 5,0 

• Partikel - 0,08 0,15 - 0,04 0,1 

Quelle: Deutsche Shell AG 1996 

Bei den NOX-Emissionen sind zusätzliche motor- und abgasseitige Minde-
rungsmaßnahmen zur Einhaltung der Grenzwerte erforderlich, da der Einsatz 
von Biodiesel im Vergleich zu Mineralöldiesel mit einem NOX-Anstieg um et-
wa 10 % verbunden ist (Tab. 17). Bei den pflanzenöltauglichen Kammermoto-
ren und bei den speziell für den Einsatz von Pflanzenöl entwickelten Direktein-
spritzmotoren hängen die Abgasemissionswerte in entscheidendem Maße vom 
Motorenkonzept ab. Kammermotoren haben beispielsweise aufgrund ihrer 

                                              
48 Der Einsatz eines Oxkat ist wegen des geringen Schwefelgehalts von Biodiesel (0,005 M.-%) 

technisch unproblematisch und führt außerdem zu einer wirksamen Eliminierung des teilweise als 
unangenehm empfundenen Pommes frites-Geruch bei der Verbrennung von Biodiesel.  
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Brennraumgeometrie im allgemeinen niedrigere NOX-Emissionen als direktein-
spritzende Dieselmotoren (aber auch einen höheren Kraftstoffverbrauch). 

Beim Versauerungspotential49 sind beim Einsatz von Rapsöl, nicht aber bei 
der Verwendung von Biodiesel Verbesserungen durch eine veränderte Abgas-
zusammensetzung zu verzeichnen. Dies liegt unter anderem daran, daß die Ab-
gasemissionen beim Betrieb mit Mineralölbenzin bzw. -diesel aufgrund der 
verringerten Schwefelgehalte und der eingesetzten Abgaskatalysatoren inzwi-
schen ein ähnlich niedriges Niveau erreichen wie beim Einsatz von Biokraft-
stoffen. Außerdem werden die Vorteile der Biokraftstoffe beim Schwefeldioxid 
durch Nachteile bei den Stickstoffoxidemissionen zum Teil wieder ausgegli-
chen. 

Durch den Einsatz von Oxidationskatalysatoren und geregelter Dreiwege-
Katalysatoren kann je nach Katalysatortyp die motorseitige Freisetzung an CO, 
VOC, NOX und anderen Ozon50-Vorläufer-Substanzen zum Teil wirksam redu-
ziert werden. Der Einfluß des Einsatzes von Rapsöl und Biodiesel auf die Pho-
tosmogbildung wird gegenwärtig in FuE-Arbeiten untersucht. Es zeichnet sich 
ab, daß durch den Einsatz von Biodiesel gegenüber dem Einsatz von Oxida-
tionskatalysatoren eine nochmalige, allerdings in den meisten Fällen nur gerin-
ge Absenkung des Ozonbildungspotentials erzielt werden kann (Decker et al. 
1996). 

Über den Ausstoß an gesetzlich nichtlimitierten Schadstoffen, wie den Al-
dehyden, den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) mit der 
Leitsubstanz Benzo(a)pyren und den Aromaten BTX (Benzol, Toluol, Xylole) 
bei der motorischen Verbrennung von Rapsöl oder Biodiesel liegen nur wenige 
Messungen vor. Diese sind außerdem kaum miteinander vergleichbar, da es bis-
lang keine gesetzlich geregelten und meßtechnisch gut etablierten Probenahme- 
und Analysenverfahren gibt. Die nachfolgenden Aussagen haben deshalb eher 
orientierenden Charakter. 

Beim Einsatz von Rapsöl wurde eine deutliche Erhöhung des Ausstoßes an 
Aldehyden und aromatischen Kohlenwasserstoffen und eine Verringerung der 

                                              
49 Zur Bilanzierung des Versauerungspotentials werden die säurebildenden Emissionen (Schwefel-

dioxid, Stickstoffoxide, Chlorwasserstoff und Ammoniak) zu einem Wirkungspotential ausge-
drückt in SO2-Äquivalenten zusammengefaßt. 

50 Der Ausstoß an reaktiven Kohlenwasserstoffen (VOC), CO und NOX kann in den Sommermona-
ten unter hoher UV-Einstrahlung im bodennahen Bereich zur photochemischen Smogbildung füh-
ren (Sommersmog). Die Leitkomponente für Smog ist das Ozon, das in höheren Konzentrationen 
beim Menschen Augen und Schleimhäute reizt und die Atemwege beeinträchtigt. Das Ozongesetz 
(§ 40a des BImSchG) sieht deshalb Verkehrsverbote vor bei Sommersmogalarm (240 µg/m3). 
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PAK-Emissionen im Vergleich zu Dieselkraftstoff beobachtet. Beim Einsatz 
von Biodiesel wird dagegen überwiegend von einer Abnahme bei den PAK-
Emissionen berichtet, während bei den Aldehyden und monozyklischen BTX-
Aromaten sowohl ein Anstieg als auch ein Rückgang gemessen wurde. Beim 
Einsatz von Biodiesel mit hohen Glycerin- und Glyceridanteilen treten höhere 
Mengen an Benzol und Acrolein auf (Schäfer 1996). Acrolein ist ein Abbau-
produkt von Glycerin, das für den typischen Biodieselgeruch verantwortlich ist. 

Das Abgasverhaltens bei der motorischen Verbrennung von Bioethanol ist 
entscheidend davon abhängig, ob Bioethanol in unvermischter Form oder in 
Mischung mit fossilen Kraftstoffen zum Einsatz kommt. Beim Einsatz von rei-
nem Bioethanol in Alkoholmotoren wird aufgrund der technisch bedingten 
Schwefelfreiheit von Bioethanolbetrieb kein Schwefeldioxid erzeugt. Bei der 
Verwendung von hochprozentigem Bioethanol in Spezialmotoren treten darü-
ber hinaus deutliche Verbesserungen bei den CO-, HC- und Partikel-
Emissionen auf (Thier 1988). Bei den NOX-Emissionen wird sowohl von einer 
Abnahme als auch einer Zunahme berichtet (Fabri et al. 1990). Bei den PAK 
soll eine Neubildung verhindert und bei den BTX-Aromaten die Freisetzung 
stark verringert werden. Eindeutige Nachteile ergeben sich bei den Aldehyd-
emissionen, die um 300-400 % zunehmen können. 

Die Beimischung von 5 % Bioethanol zum Ottokraftstoff (E5-Mischkraft-
stoff genannt) führt zu keiner eindeutigen Verbesserung des Abgasverhaltens 
der Motoren. Von Vorteil ist der durch den Bioethanolzusatz erhöhte Sauer-
stoffgehalt im Treibstoff, der einen erhöhten Ausbrand und damit einen Rück-
gang an unvollständigen Reaktionsprodukten zur Folge hat. Umfangreichen 
Untersuchungen des TÜV Bayern (1988) zufolge verringern sich beim Einsatz 
von E5-Mischkraftstoffen in Fahrzeugen ohne Katalysator die CO-Emissionen 
um 20-30 % und die HC-Emissionen um 7 %. Fahrzeuge, die mit einer 
10 %igen Bioethanol-/Benzin-Mischung fahren, emittieren 25-30 % weniger 
CO und etwas weniger HC (Batchelor et al. 1996). Die positiven Effekte der 
Beimischung von Bioethanol zu Benzin auf die CO- und HC-Emissionen wer-
den jedoch durch die steigende Zahl an Fahrzeugen mit Abgasreinigungstech-
nik zunehmend geringer. Bei den NOX-Emissionen kann es je nach Motortyp 
und Fahrbetrieb zu einer leichten Erhöhung kommen. Die Aldehydemissionen 
steigen beim Einsatz von E5-Mischkraftstoffen allerdings deutlich um 22 % an. 

Der Anteil aromatischer Kohlenstoffverbindungen in den Abgasen verringert 
sich beim Einsatz von E5- bzw. E10-Mischkraftstoffen. Wegen den schlechte-
ren Kaltstart- und Warmlaufeigenschaften des Motors steigen die Emissionen 
an Formaldehyd, Acetaldehyd und unverbranntem Bioethanol (das in der Luft 
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zu Aldehyden oxydiert wird) an, wenn der Anteil an Bioethanol im Mischkraft-
stoff über 15 % liegt. Aldehyde neigen zur Bildung von Hydroxyl-Radikalen, 
die zu den wichtigsten Bausteinen der Sommersmogbildung gehören. Wegen 
dieses Ozonbildungspotentials wird in den USA in den Sommermonaten Bio-
ethanol durch ETBE oder MTBE als Benzinadditiv ersetzt. MTBE ist kosten-
günstiger als ETBE, welches mehr Vorteile auf der Emissionsseite besitzt. 

Durch die Zumischung von 2-3,5 Gew.-% ETBE verringern sich die Emis-
sionen an CO um 20-50 % und an unverbrannten HC um bis zu 30 % (Baur et 
al. 1990). Die NOX-Emissionen steigen dagegen mit zunehmendem Sauerstoff-
gehalt der vermischten Kraftstoffe an. Das ETBE hat weitere Umweltvorteile51 
hinsichtlich der Energiebilanz, der Freisetzung klimarelevanter Gase und des 
Versauerungspotentials (Tab. 19). 

Tab. 19: Vergleich umweltrelevanter Kenngrößen von MTBE und ETBE 

 MTBE ETBE 

• Heizwert (Hu in MJ/kg) 35,0 36,1 

• Energiebilanz (Energieinhalt zu Verbrauch an fossiler Ener-
gie) 

0,73 0,93 

• CO2-Äquivalente inklusive CH4, N2O (g CO2/kg) 3520 2860 

• Versauerungspotential aus SOX, NOX, NH3 (g H+/kg) 1,26 1,1 

Quelle: Bignon 1996 

Durch eine Beimischung von 10-15 % ETBE kann die Konzentration von Ben-
zol und polyzyklischen Aromaten verringert werden (Die Branntweinwirtschaft 
1997). Außerdem sollen der CO-Ausstoß um 23 % und die Emissionen an um-
weltschädlichen Verbrennungsrückständen sowie an NOX um jeweils 11 % zu-
rückgehen. Zu den wesentlichen Nachteilen eines Einsatzes von ETBE gehören 
die höheren Aldehydemissionen im Vergleich zu MTBE, bei einem allerdings 
verringerten Anteil des toxischen Formaldehyds. 

                                              
51 Diese Vorteile gehen zum größten Teil auf den geringeren Anteil an Isobutylen in ETBE zurück. 

Um 1 t ETBE herzustellen, werden 0,47 t Ethanol und 0,53 t Isobutylen benötigt. Um 1 t MTBE 
zu erzeugen, werden dagegen 0,64 t Isobutylen und 0,36 t Methanol (aus Erdgas) verbraucht. 
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2.2.2 Energiebilanzen 

Das energetische Input-Output-Verhältnis von Biokraftstoffen hängt von der 
Pflanzenart, dem standort- und witterungsabhängigen Ertragsniveau, der Pro-
duktionsweise (insbesondere von der Art und Höhe der eingesetzten Düngemit-
tel) und von der Konversionstechnologie ab. Die möglichen Nettoenergiege-
winne (Bruttoenergiegewinn abzüglich des Prozeßenergieverbrauchs) liegen 
bei der Bioethanolgewinnung aus Zuckerrüben mit 31-86 GJ/(ha·a) am höchs-
ten (Tab. 20). Für Bioethanol aus Kartoffeln und Weizen sind die Nettoener-
gieerträge aufgrund des geringeren flächenspezifischen Massenertrags, der ge-
ringeren Ethanolausbeuten und des höheren Prozeßenergiebedarfs mit 5-
37 GJ/(ha·a) deutlich geringer. Die Nettoenergieerträge bei Rapsöl und Biodie-
sel liegen zwischen 23 und 53 GJ/(ha·a). 

Tab. 20: Netto-Energieerträge von Biokraftstoffen (GJ/ha·a) 

Quelle Rapsöl Biodiesel Ethanol aus Zucker-
rüben 

Ethanol aus 
Weizen 

• Wintzer et al. 1993 27-44 23-39 35-86 5-35 

• BML 1995 42 23 34-49 6-22 

• Hartmann/Strehler 1995 53 53 31-68 -* 

• Kaltschmitt/Reinhardt 1997 36 30 31-54 35-37 

* keine Angabe 

Vereinzelt finden sich in der Literatur auch Angaben zur Nettoenergiebilanz 
von Bioethanol aus Zuckerrüben, Weizen und Kartoffeln, die gegen Null gehen 
oder leicht negativ sind. Hierbei wurden jedoch meist hohe Energieverbräuche 
bei der Konversion angesetzt und die Energiegehalte der Nebenprodukte nicht 
berücksichtigt. Durch Schlemperezyklierung und Biogasgewinnung und 
-nutzung können bei der Bioethanolproduktion aus Wintertriticale mit moder-
nen Verfahren, wie dem Hohenheimer Dispergier-Maisch-Verfahren52, energe-

                                              
52 Das Hohenheimer Dispergier-Maischverfahren mit Schlemperecycling (DMV) ermöglicht eine 

energiesparende, umweltverträgliche und kostengünstige Alkoholproduktion in druckloser Ar-
beitsweise aus stärkehaltigen Rohstoffen. Die Schlempemengen werden um 50 % bei Getreide 
bzw. um 15 % bei Kartoffeln reduziert. 
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tische Input/ Output-Verhältnisse mit deutlich positivem Charakter von 1:1,3 
bis 1:1,5 erzielt werden (Schäfer 1995). 

Im Vergleich mit den festen Bioenergieträgern wie Holz oder Miscanthus, 
die Nettoenergieerträge von 100-150 GJ/(ha·a) erbringen, ist die flächenspezi-
fische Energieproduktion mit Biokraftstoffpflanzen deutlich ungünstiger (Kalt-
schmitt el al. 1996, Wintzer et al. 1993). Die geringen Nettoenergieerträge der 
flüssigen Energieträger im Vergleich zu den festen Biomasseenergieträgern 
sind in erster Linie darauf zurückzuführen, daß bei den Biokraftstoffen nur Tei-
le der Biomasse energetisch genutzt werden und der Konversionsprozeß ener-
getisch aufwendig ist. Durch die Nutzung der auf dem Feld verbleibenden Ern-
terückstände, wie dem Raps- oder Weizenstroh, könnten die Nettoenergiege-
winne53 deutlich verbessert werden. 

Bei gleicher Pflanzenart und ähnlichem Energieinput werden je nach Stand-
ort- und Witterungsbedingungen signifikant unterschiedliche Nettoenergieer-
träge pro Hektar erzielt. Je geringer die Intensität der Bodenbearbeitung und 
der Produktionsmittelaufwand ist und je effizienter die Biokraftstoffproduktion 
durchgeführt wird, desto günstiger fällt die Energiebilanz aus. Im Bereich der 
Rohstoffproduktion kann durch eine niedrigere mineralische Stickstoffdün-
gung, auf die 35 % (bei extensivem Anbau) bzw. 49 % (bei intensivem Anbau) 
des Energiebedarfs bei der Rohstoffproduktion entfallen, eine Verbesserung der 
Energiebilanz erzielt werden (Schäfer et al. 1997). 

Anbauverfahren mit einem hohen Mineraldünger- und Pflanzenschutzmittel-
aufwand können aufgrund des höheren Ertragsniveaus aber auch vorteilhaftere 
Energiebilanzen aufweisen als Verfahren mit einer eher niedrigen Anbauinten-
sität (Kaltschmitt/Reinhardt 1997). Im Vergleich zum Durchschnitt sind an 
Standorten mit besonders günstigen Produktionsbedingungen bis zu 20 % ge-
ringere Energieaufwendungen bzw. an ungünstigen natürlichen Standorten 20 % 
höhere Energieaufwendungen erforderlich zur Erzielung eines bestimmten Er-
trages. Dies führt ebenfalls zu starken Unterschieden in den Energiebilanzen. 

                                              
53 Beim Biodiesel-Rapsanbau (Brutto-Energieertrag 42,5 GJ Rapssaat/(ha·a)) kann nach Abzug des 

Prozeßenergiebedarfs (18 GJ/ha) ein Nettoenergiegewinn von 24,5 GJ/(ha·a) erzielt werden. Dies 
entspricht einem Input-/Output-Verhältnis von 1:2,4. Durch die energetische Nutzung des Raps-
strohs könnte der Energiegewinn (brutto) auf 74 GJ/(ha·a) erhöht und das Input-/Output-
Verhältnis auf über 1:4 verbessert werden. 
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2.2.3 Klimarelevante Emissionsminderungen 

Entgegen des allgemeinen Trends haben die klimarelevanten Kohlendioxid-
emissionen von 1990-1994 im Bereich des Pkw-Verkehrs um 4 % und im Be-
reich des Straßengüterverkehrs um 26 % zugenommen (UBA 1997). Trotz ver-
brauchsmindernder Maßnahmen ist der durchschnittliche Pkw-Kraftstoffver-
brauch aller Bestandsfahrzeuge von 1978 (10,9 l/100 km) bis 1995 (8,9 l/100 
km) nur mäßig zurückgegangen. Der fahrzeugtechnisch geringere Kraftstoff-
verbrauch (z.B. durch reduzierte Fahrzeuggewichte und Fahrwiderstände) bei 
neuen Pkw wurde durch den Trend zu leistungsstärkeren und komfortableren 
Fahrzeugen teilweise wieder aufgehoben. 

Es wird davon ausgegangen, daß die verkehrsbedingten CO2-Emissionen 
durch einen weiteren Anstieg im Fahrleistungsaufkommen bis 2005 um 28 % 
(Vergleich zu 1990) anwachsen, sofern keine effektiven gegensteuernden Maß-
nahmen ergriffen werden (BMU 1997). Zur Verringerung des CO2-Ausstoßes 
im Bereich Verkehr gibt es verschiedene Optionen. Eine deutliche CO2-Ver-
ringerung könnte beispielsweise durch die breite Markteinführung von Serien-
fahrzeugen, die nur 3 bis 4 l pro 100 km verbrauchen, erzielt werden. 

Eine andere rasch umsetzbare Möglichkeit zur CO2-Einsparung im Ver-
kehrssektor stellt der Einsatz von Biokraftstoffen anstelle fossiler Kraftstoffe 
dar. Die Höhe der hierbei erzielbaren CO2-Minderung leitet sich vom energeti-
schen Input-Output-Verhältnis (das heißt von der Menge und Art an fossilen 
Energieträgern, die zur Biokraftstoffproduktion eingesetzt wurden in Relation 
zum Energieertrag) und von der Quantität und Qualität des substituierten fossi-
len Kraftstoffs ab. Wegen der unterschiedlichen CO2-Emissionen pro ver-
brauchter Energieeinheit ist es maßgeblich, welche Art von Energieträger 
(Kohle, Öl, Erdgas oder Strom) eingesetzt wird54. So werden beispielsweise in 
Brasilien beim Einsatz von Bioethanol anstelle von Ottokraftstoff 50-70 % der 
fossilen CO2-Emissionen eingespart, wenn die Energieversorgung der Bioetha-
nolanlage mit Bagasse erfolgt, im Vergleich zu 10-20 %-Minderungspotential 
wenn Kohle als Energiequelle benutzt wird (Goldemberg/Macedo 1994). 

Die Höhe des Beitrags von Biodiesel zur Verringerung der verkehrsbeding-
ten CO2-Emissionen hängt neben der Nettoenergiebilanz und dem Substitu-

                                              
54 Die Energiebereitstellung war bereits häufiger Gegenstand intensiver Untersuchungen und der 

Beschreibung durch rechnergestützte Modelle. In Deutschland wird meist das seit 1990 mehrfach 
aktualisierte und erweiterte "Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme" (Fritsche et al. 
1995) verwendet. 
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tionsverhältnis auch davon ab, welche Abstriche bei der CO2-Bilanz als Folge 
der Freisetzung klimarelevanter Spurengase wie Distickstoffoxid (N2O, auch 
Lachgas genannt) oder Methan (CH4) gemacht werden müssen. Die Überfüh-
rung von gedüngten oder bereits im Boden vorhandenen Stickstoffverbindun-
gen in N2O und dessen Freisetzung in die Atmosphäre ist großen zeitlichen und 
standortabhängigen Schwankungen unterworfen. Der Anteil an über Nitrifika-
tions- und Denitrifikationsprozesse umgewandeltem Stickstoff liegt je nach 
Bodenverhältnissen, Stickstoffdünger und Pflanzenart zwischen 0,4-3,2 % 
(Wintzer et al. 1993) bzw. 0,8-1,5 % (Kaiser/Heinemeyer 1996) bezogen auf 
die zugeführte Menge an Stickstoffdünger.  

Die N2O-Emissionen (und auch die Methanemissionen), die beim Anbau der 
Rohstoffpflanzen entstehen, können gemäß ihrer Klimawirksamkeit in soge-
nannte CO2-Äquivalente umgerechnet und mit den CO2-Emissionen der Pro-
zeßkette (z.B. durch den Verbrauch an Prozeßenergie) zusammengefaßt wer-
den. Der Anteil der N2O-Emissionen kann bis zu 25-30 % der im Bereich der 
Rohstoffbereitstellung freigesetzten CO2-Äquivalente ausmachen. Die Klima-
gasbilanz pro Energieeinheit ist bei einem extensiven Anbau von Biokraftstof-
fen mit einem eher niedrigen Betriebsmittelaufwand günstiger als bei einem 
(betriebsmittel)intensiven Anbau, bei dem relativ viel N2O aus mineralischem 
Stickstoffdünger freigesetzt wird. Die aus mineralischen und organischen 
Stickstoffdüngern mikrobiell freigesetzten Mengen an N2O können den mögli-
chen Beitrag der Biokraftstoffe verringern. Bezogen auf das Treibhauspotential 
der gesamten Prozeßkette liegt jedoch der N2O-Anteil auch im Falle einer hö-
heren N2O-Freisetzungsrate unter 10 % und ist damit nicht ergebnisbestim-
mend. Die Klimabilanz der Biokraftstoffe wird demzufolge weniger von den 
freigesetzten CO2-Äquivalenten als vielmehr von der Menge und Art des subs-
tituierten fossilen Energieträgers bestimmt.  

Bioethanol aus Zuckerrüben und Winterweizen sowie Biodiesel aus Raps 
führen zu einer Minderung von 37-64 kg an CO2-Äquivalenten pro GJ substitu-
ierter fossiler Energieeinheit (Tab. 21). Der Beitrag zur Verringerung der Frei-
setzung klimarelevanter Spurengase durch den Ersatz fossiler Energieträger ist 
allerdings geringer als bei der Substitution von Kohle durch feste Bioenergie-
träger wie Stroh oder Holz (Rösch et al. 1996). 
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Tab. 21: CO2-Minderungspotentiale (netto) von Biokraftstoffen 

 kg CO2/GJ t CO2/ha 

• Rapsöl (für Duothermmotor) 55-63 2,4-4,5 

• rapsölstämmiger Diesel 44-60 1,9-4,5 

• Biodiesel (RME) 43-60 1,9-4,5 

• Bioethanol aus Zuckerrüben 10-36 1,1-4,2 

• Bioethanol aus Weizen 28 1,5 

Quelle: nach Hartmann/Strehler 1995 und Wintzer et al. 1993 

2.2.4 Kosten der CO2-Minderung im Verkehrssektor 

Zur Reduktion anthropogener CO2-Emissionen stehen neben dem Einsatz von 
Biokraftstoffen verschiedene andere Optionen, wie z.B. Maßnahmen zur ratio-
nellen Energienutzung, zur Verfügung. Nach ökonomischen Rationalitätskrite-
rien sind diejenigen Reduktionsmaßnahmen zu wählen, die den größten Beitrag 
zur CO2-Entlastung bringen und dies möglichst effizient tun. Wie effizient eine 
Maßnahme ist, läßt sich anhand eines Vergleichs der Vermeidungskosten ver-
schiedener Alternativen zur CO2-Verringerung ableiten. 

Die Rentabilität einzelner CO2-Vermeidungsmaßnahmen und die insgesamt 
anfallenden Kosten der CO2-Vermeidung sind ganz entscheidend davon abhän-
gig, welches Reduktionsziel in welchem Zeitraum angestrebt wird. Deutschland 
hat sich im Rahmen der Klimakonvention verpflichtet, die CO2-Emissionen bis 
zum Jahr 2000 auf das Niveau des Jahres 1990 zurückzuführen. Die Bundesre-
gierung hat noch weitergehende Beschlüsse zur CO2-Reduzierung gefaßt, denen 
zufolge die CO2-Emissionen bis zum Jahr 2005 um 25 % gegenüber 1990 
(1.014 Mio. t CO2) gesenkt werden sollen. Dieses Ziel konnte bis heute fast zur 
Hälfte erreicht werden. Die CO2-Emissionen lagen 1995 bei rd. 900 Mio. t/a 
und damit um 11,8 % niedriger verglichen mit den CO2-Emissionen von 1990 
(UBA 1997). 

Der potentielle Beitrag von Biodiesel zur CO2-Verringerung bewegt sich, 
ausgehend von 1 Million Hektar Biodiesel-Raps, zwischen netto 0,2 % und 
0,5 % der gegenwärtigen CO2-Emissionen (Stand: 1995). Die Substitution von 
fossilen Kraftstoffen durch Biodiesel führt also zu einer Verringerung der CO2-
Emissionen, wenn auch in bescheidenem Maße. Im Vergleich dazu könnten die 
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CO2-Emissionen durch die energetische Nutzung von rd. 1 Million Hektar 
Stroh um ca. 1,2 % und damit um einen deutlich größeren Betrag reduziert wer-
den. 

Beim Vergleich von Kosten unterschiedlicher Maßnahmen zur Reduzierung 
klimarelevanter Gase ist zu beachten, daß diese sensibel sind gegenüber den 
unterstellten Annahmen über die Modellstruktur, das demographische und öko-
nomische Wachstum und über die Kosten und die Verfügbarkeit von energeti-
schen Optionen bei der Energiebereitstellung und beim Energieverbrauch. Ei-
nen entscheidenden Einfluß auf die Höhe der Verringerungskosten haben wie 
bereits erwähnt das Niveau und der zeitliche Rahmen der CO2-Verringerung 
und die Wahl der politischen Instrumente zur Realisierung des CO2-Minde-
rungspotentials. 

Aufgrund unterschiedlich gewählter Rahmenbedingungen bei der Modellie-
rung trifft man in der umfangreichen Literatur zu diesem Thema auf eine weite 
Spanne was die Kosten der CO2-Verringerung anbelangt. Konsens gibt es je-
doch darüber, daß Maßnahmen der rationellen Energieanwendung besonders 
rentabel sind, da diese mit negativen oder nur geringen Mehrkosten verbunden 
sind (IPCC 1995). 

Nach Berechnungen mit Hilfe des IKARUS-Modells55 liegen in Deutschland 
die CO2-Verringerungskosten technischer Maßnahmen im Straßenverkehr zwi-
schen rd. 280 DM/t CO2 und rd. 330 DM/t CO2

56 (Gerster 1996). Fahl et al. 
(1995) kommen ebenfalls auf der Basis des IKARUS-Datensatzes zu CO2-
Minderungskosten zwischen 470 DM/t CO2 für einen effizienteren Benzin-Pkw 
und 690 DM/t CO2 für ein effizienteres Dieselfahrzeug (Abb. 4). Bei dieser 
Abschätzung sind Mineralöl- und Mehrwertsteuern mit berücksichtigt worden. 

Die Kosten der CO2-Verringerung durch einen Einsatz von Biodiesel, dessen 
Rohstoff (Raps) auf Stillegungsflächen angebaut wurde, liegen ohne Gutschrift 
der Flächenstillegungsprämie bei 730-770 DM/t CO2. Diese Kosten verringern 
sich auf 330-370 DM/t CO2, wenn die Flächenstillegungsprämie als produk-

                                              
55 Das IKARUS-Modell wurde von 1990-1995 entwickelt, um seriöse und belastbare Aussagen zu 

kosteneffizienten CO2-Minderungsoptionen zu erstellen. Das Modell besteht aus einer Technik-
datenbank, sektoralen Teilmodellen für Strom/Fernwärme, Verkehr, Raumwärme und Industrie, 
einem volkswirtschaftlichen Input/Output-Modell und einem linearen Optimierungsmodell. Ana-
lysiert wurde eine Strategie zur Umsetzung des 25 %igen CO2-Reduktionszieles (von 1990 bis 
2005) der Bundesregierung 

56 Hierbei ist ein Wechsel bei 56 % der Benzin-Pkw von Normal- auf Sparversion mit 30 % gerin-
gerem spezifischen Verbrauch bzw. ein Wechsel bei rd. 50 % der Diesel-Lkw von Normal- auf 
Sparversion mit 20 % geringerem spezifischen Verbrauch unterstellt worden. 
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tionsneutral betrachtet und als Gutschrift angesetzt wird. Die CO2-Minderungs-
kosten, die mit einem Einsatz von Bioethanol verbunden sind, liegen ohne Ver-
rechnung der Flächenstillegungsprämie zwischen 1.000 DM/t CO2 und 2.100 
DM/t CO2 und damit deutlich höher als für Biodiesel (Wintzer et al. 1993). 
Fahl et al. (1995) rechnen im Falle eines Einsatzes biogener Kraftstoffe mit 
Minderungskosten zwischen rd. 650 DM/t CO2 und 1.550 DM/t CO2. 

Abb. 4: CO2-Minderungskosten in DM/t CO2 
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Quelle: Fahl et al. 1995 

Der Einsatz von Biokraftstoffen gehört also zu den gegenwärtig teuersten Maß-
nahmen der CO2-Verringerung. Andere Optionen der CO2-Reduzierung, wie 
z.B. die Ausnutzung von Energieeinsparpotentialen und Wirkungsgradverbes-
serungen oder die Substitution kohlenstoffreicher (z.B. Steinkohle) durch koh-
lenstoffarme (z.B. Erdgas) bzw. kohlenstofffreie Energieträger (z.B. erneuerba-
re Energien) sind mit weit günstigeren CO2-Minderungskosten verbunden. Es 
darf allerdings nicht vergessen werden, daß die Bewertung der CO2-
Vermeidungskosten maßgeblich von der Höhe des angestrebten Reduktionszie-



2. Ökologische Effekte 

 79

les abhängt. Wenn das CO2-Reduktionsziel bescheiden bleibt, reicht es aus, 
wenn die kostengünstigen Maßnahmen zur CO2-Verringerung (z.B. Maßnah-
men zur Wärmedämmung) ergriffen werden. Wenn jedoch innerhalb einer rela-
tiv kurzen Zeitspanne eine signifikante Reduzierung der CO2-Emissionen er-
reicht werden soll, müssen auch weniger kostengünstige Minderungswege be-
schritten werden. Prinzipiell gilt: Je mehr CO2 reduziert werden soll, desto teu-
rer wird es. Die in Abbildung 4 dargestellten Relationen bleiben allerdings un-
abhängig von der Höhe des Reduktionszieles in unveränderter Form erhalten. 

2.2.4 Abbaubarkeit und Gewässerverträglichkeit 

Unfälle beim Transport oder beim Umgang mit Kraftstoffen aus Mineralöl kön-
nen zu Bodenverunreinigungen und zu einer Störung der bodenökologischen 
Funktionen führen. Um Gefahren für die Umwelt, insbesondere für das Grund-
wasser zu vermeiden, muß ölverunreinigter Boden i.d.R. ausgebaggert oder an 
Ort und Stelle gereinigt werden. 

Biokraftstoffe können zu einer Verringerung solcher Risiken führen, da sie 
deutlich besser biologisch abbaubar sind als fossile Kraftstoffe. Der Grad der 
Abbaubarkeit hängt allerdings stark mit der Kraftstofformulierung, respektive 
mit der Art und Menge an zugesetzten Additiven zur Verbesserung der Kraft-
stoffeigenschaften, zusammen. Standardtests haben gezeigt, daß Rapsöl im Bo-
den innerhalb von drei Wochen zu über 95 % abgebaut wird, verglichen mit 
Mineralöldiesel, der im selben Zeitraum nur zu 72 % abgebaut wird (Ribarov 
1993). 

Die Verunreinigung von Seen und Wasserwegen mit Mineralöldiesel kann 
zu starken Beeinträchtigungen der Wasserflora und -fauna führen. Die Wasser-
gefährdung von Biokraftstoffen im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffen kann 
anhand der Zuordnung zu den durch das Wasserhaushaltsgesetz definierten 
Wassergefährdungsklassen (WGK) beurteilt werden. Zur Bewertung des Was-
sergefährdungspotentials werden verschiedene Stoffeigenschaften und Umwelt-
auswirkungen, wie z.B. die Toxizität gegenüber Fischen, das Abbauverhalten 
und die Langzeitwirkungen, herangezogen. Je nach zugeteilter WGK werden 
unterschiedlich scharfe Sicherheitsanforderungen an die Lagerung, Abfüllung 
und Beförderung der Kraftstoffe gestellt. 

Dieselkraftstoff gehört der WGK 2 und Ottokraftstoff je nach Benzolanteil 
der WGK 2 oder der WGK 3 an. Rapsöl und Bioethanol ohne Additive werden 
dagegen als nicht wassergefährdend in die WGK 0 eingestuft. Biodiesel ohne 
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Zusätze ist schwach wassergefährdend (WGK 1). Durch den Zusatz von Oxida-
tionsinhibitoren und Bioziden, die eine längere Gebrauchs- und Lagerzeit bei 
Rapsöl und Biodiesel gewährleisten, das ungünstige Viskositäts- und Fließver-
halten bei tiefen Temperaturen verbessern und Korrosion verhindern sollen, 
verschlechtert sich deren biologische Abbaubarkeit. Rapsöl mit Zusätzen ist der 
WGK >0 zuzuordnen. Biodiesel mit Zusätzen von bis zu 1 Gew.-% gehört zur 
WGK 1, sofern die Zusätze die WGK <2 haben. Rapsöl und Biodiesel mit Zu-
sätzen sind demnach stärker wassergefährdend als reine Biokraftstoffe, aber 
immer noch deutlich weniger wassergefährdend als Kraftstoffe auf Mineralöl-
basis. 

Biokraftstoffe zeichnen sich darüber hinaus durch eine geringere allgemeine 
Toxizität verglichen mit Mineralölprodukten aus. Vor allem Pflanzenöle haben 
nur eine geringe Toxizität, wie Versuche gemäß der OECD Richtlinie 401 und 
402 zur akuten oralen und dermatologischen Toxizität bei Ratten gezeigt haben 
(Korbitz/Walker 1996). Beide Tests haben eine LD 50 (Dosis, die bei 50 % der 
Organismen letal wirkt) über 2000 mg/kg Körpergewicht ergeben. Auch Ver-
suche mit Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss), Daphnien (Daphnia 
magna), Kresse (Lepidium sativum), Algen (Selenastrum capricornutum) 
und Bakterien (Pseudomonas putida) haben signifikante Unterschiede in der 
Toxizität gezeigt (Tab. 22). 

Tab. 22: Vergleich der Toxizität von Mineralöl- und Biodiesel auf wasserge-
bundene Leitorganismen 

 effektive Konzentration ohne Auswirkungen (g/l) 

 Forelle Daphnie Kresse Algen Bakterien

• Biodiesel >174 122 >174 >174 >435 

• Mineralöldiesel >1,74 1,9 17,4 0,0174 14 

Quelle: Rodinger 1997 

Die geringe Toxizität und die gute biologische Abbaubarkeit von Rapsöl, Bio-
diesel und Bioethanol favorisieren deren Nutzung in ökologisch sensiblen Be-
reichen. Vor allem die deutlich geringere Gewässergefährdung durch Rapsöl 
und Biodiesel verglichen mit Mineralöldiesel legen ihre bevorzugte Anwen-
dung in Arbeitsbooten und Fahrgastschiffen, bei Revierfahrten hochseegängi-
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ger Schiffe (z.B. Fähren) in Hafengebieten und bei Fahrzeugen, die in Trink-
wassereinzugsgebieten eingesetzt werden, nahe. 

Aus ökologischer Sicht wäre auch eine Substitution von Mineralöldiesel 
durch Biodiesel beim Massengütertransport mit Binnenschiffen vorteilhaft. Die 
ökonomischen Hürden sind in diesem Bereich jedoch besonders hoch, da die 
Transportkosten in entscheidendem Maße von den Kraftstoffkosten abhängen 
und die Betriebsstoffe für in der gewerblichen Schiffahrt eingesetzte Schiffe, 
die auf dem Rheinstromgebiet und auf bestimmten anderen Wasserstraßen ver-
kehren, aufgrund internationaler Abkommen von Abgaben befreit sind. Die 
Binnenschiffahrt auf anderen Wasserstraßen ist gleichgestellt. 

Angesichts der steuerrechtlichen Ungleichbehandlung der Transportkraft-
stoffe aufgrund der Mineralölsteuerbefreiung des Schweröls für die gewerbli-
che Binnenschiffahrt auf der einen Seite und der Mineralölsteuerbelastung des 
Straßenverkehrs und des Schienenverkehrs mit Diesellokomotiven auf der an-
deren Seite sowie angesichts der jährlichen Steuerausfälle (rd. 350 Mio. DM 
pro Jahr (BMF 1995), gibt es jedoch Bestrebungen, diese Situation zu ändern. 
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VIII. Stand und Perspektiven der Biokraftstoffe 

Wie die vorangegangen Ausführungen gezeigt haben, ist der Einsatz von Bio-
kraftstoffen derzeit nicht wettbewerbsfähig mit den kostengünstigeren Otto- 
und Dieselkraftstoffen auf Mineralölbasis. Mit Hilfe staatlicher Fördermaß-
nahmen, insbesondere durch die Gewährung der Stillegungsprämie beim Anbau 
nachwachsender Rohstoffe auf stillgelegten Flächen und die Mineralölsteuerbe-
freiung für Pflanzenkraftstoffe, ist es jedoch gelungen, zumindest Biodiesel aus 
Raps in den Markt einzuführen. Auch in anderen europäischen und außereuro-
päischen Ländern werden Biokraftstoffe eingesetzt, wenn auch meist in be-
grenztem Umfange. 

Nachfolgend wird der Stand der Biokraftstoffproduktion und -nutzung in 
Deutschland und anderen relevanten Ländern innerhalb und außerhalb der EU 
dargestellt. Daran anschließend werden Perspektiven eines zukünftigen Einsat-
zes von Biokraftstoffen anhand der Potentiale zur Senkung der Produktionskos-
ten bei Biokraftstoffen und der Entwicklung der Preise und der Besteuerung 
fossiler Energieträger aufgezeigt. 

1. Stand der Biokraftstoffproduktion 

In Europa sind die Kapazitäten zur Produktion von Biodiesel innerhalb weniger 
Jahre auf 752.000 t/a angestiegen (Tab. 23). Maßgeblichen Anteil hieran haben 
die Länder Frankreich, Italien und Deutschland. In Frankreich, dem einzigen 
EU-Land, das Bioethanol als Ottokraftstoffzusatz einsetzt, sind darüber hinaus 
auch die Kapazitäten zur Erzeugung von Bioethanol ausgebaut worden. Der 
Ausbau der Biokraftstoffproduktion ist möglich geworden durch die Gewäh-
rung der Stillegungsprämie beim Anbau nachwachsender Rohstoffe auf 
zwangsweise stillgelegten Flächen, durch die teilweise steuerliche Begünsti-
gung pflanzlicher Kraftstoffe und durch die Bereitstellung von Fördermitteln 
zum Bau (und Betrieb) von Veresterungsanlagen. 

In Deutschland sind die Kapazitäten zur Biodieselproduktion durch den Bau 
der ersten industriellen europäischen Demonstrationsanlage für Biodiesel in 
Leer (80.000 t/a) inzwischen auf 90.000 t/a (1997) angewachsen. Die Pläne 
zum Bau weiterer Großanlagen in Gemünden (100.000 t/a), Kiel (10.000 t/a) 
und Barby (80.000 t/a), Riesa (30.000-60.000 t/a), Wittenberge (60.000 t/a), 
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Niederpöllnitz (20.000 t/a) und Henningsleben (4.000 t/a) sind angesichts der 
unsicheren Rahmenbedingungen jedoch verworfen bzw. verschoben worden. 

Im vergangenen Jahr (1996) wurden in Deutschland rd. 50.000 t Biodiesel 
verkauft (Rupalla 1996). Hersteller und Vermarkter von Biodiesel gehen von 
einer weiteren Zunahme des Biodieselabsatzes auf 80.00-100.000 t/a aus (Ag-
ra-Europe 1997c). Zwei Drittel der 1995 erzeugten Biodieselmenge wurden in-
ländisch eingesetzt, ein Drittel wurde in EU-Nachbarländer exportiert. Ein Teil 
des auf stillgelegten Flächen erzeugten Biodiesels befindet sich als buchhalteri-
scher Überhang noch in den Ölmühlen, da diese Kraftstoff-Rapsöl als hoch-
preisiges Speiseöl verkauft haben57. 

Tab. 23: Biodiesel-Produktionskapazitäten in Europa 

 Anzahl der 
Anlagen 

Produktions-
kapazität 

(t/a) 

Biodieselproduktion  
 

(t/a) 

Auslastung 
 

in % 

• Belgien 1 80.000 30.000 38 

• Dänemark 1 30.000 10.000 33 

• Deutschland 2 60.000 50.000 83 

• Frankreich 5 300.000 238.000 79 

• Italien 5 200.000 125.000 63 

• Österreich 5 20.000 12.000 60 

• Tschechien 4 47.000 27.000 57 

• Schweden 2 15.000 10.000 66 

Summe 25 752.000 502.000 67 

Quelle: in Anlehnung an Gaouyer 1996 

Außerhalb Europas sind Brasilien und die USA die Länder mit der bedeutends-
ten Biokraftstoffproduktion und -anwendung. Sowohl in Brasilien als auch in 
den USA konzentriert sich der Markt für Biokraftstoffe im Gegensatz zu Euro-
pa nahezu vollsändig auf Bioethanol. Die Produktion von Bioethanol ist um ein 
Vielfaches höher als in Europa (Tab. 24). In den USA haben die Bioethanol-
                                              
57 Bei der Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung in Frankfurt sind Kautionen in Höhe 

von rd. 480 Mio. DM hinterlegt für Nichtnahrungsölsaaten, bei denen der Nachweis der Endver-
wendung noch aussteht (Zachäus 1997). Dies entspricht rd. 50.000-80.000 t Rapsöl. 
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Mischbenzine (Gasohol) einen Marktanteil von ca. 10 % am verkauften Verga-
serkraftstoff. Um die benötigte Bioethanolmenge zur Produktion von Gasohol 
zur Verfügung stellen zu können, werden pro Jahr zwischen 5 und 6 % der 
Maisernte zur Erzeugung von 3,4-4 Mio. m3/a Bioethanol verwendet. Fast 60 % 
dieser Bioethanolmenge werden in fünf Großanlagen erzeugt. Bemerkenswert 
ist, daß die Bioethanolproduktion aus Mais in den USA über die Jahre hinweg 
relativ stabil geblieben ist bzw. steigende Tendenzen aufweist. Dies ist unter 
anderem darauf zurückzuführen, daß durch den Verkauf der Nebenprodukte 
(ca. 2,5 Mio. t Maiskleber) als Eiweißfutter an die EU im Schnitt die Hälfte der 
Rohstoffkosten gedeckt werden können. 

Tab. 24:  Produktion von Biokraftstoffen in 1.000 t/a 

 Bioethanol Biodiesel 

 1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995 

• Deutschland - - - - 65 61 68 50 

• Frankreich 3,4 28 38 38 0,7 7,8 64 153 

• Italien - - - - 30 65 128 90 

• USA 3.002 3.239 4.187 4.590 - - - - 

• Brasilien 9.108 9.504 9.866 7.740 - - - - 

Quelle: LAB 1996 

In Deutschland konnte der Biodieselabsatz vor allem durch 

− den Aufbau der Interessensgemeinschaft UFOP (Union zur Förderung der 
Öl- und Proteinpflanzen), 

− den Ausbau des Distributionsnetzes für Biodiesel über freiwerdende Zapf-
säulen und eigene Tankstellen (Der inländische Biodieselabsatz erfolgt zu 
40 % über rd. 700 öffentliche Biodiesel-Tankstellen und zu 60 % über 
Großverbraucher), 

− die Erteilung einer DIN-Norm für Biodiesel und durch 
− die Freigabeerteilungen von namhaften Fahrzeugherstellern 

gesteigert werden. Absatzfördernd wirkte sich auch die Annäherung beim 
Tankstellenabgabepreis von Biodiesel und Mineralöldiesel aus. 

Zu den wichtigsten Großkunden gehören öffentliche und genossenschaftli-
che Einrichtungen, Busunternehmen, Taxiunternehmen (von 35.000 Taxiunter-
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nehmen setzen 4,3 % Biodiesel ein), Molkereien, Fährschiffer und Betreiber 
von Industrieanlagen. Verschiedene Landkreise und Kommunen haben weitrei-
chende Beschlüsse gefaßt mit dem Ziel, vorrangig biodieseltaugliche Fahrzeuge 
anzuschaffen und Biodiesel einzusetzen sowie öffentliche Bauaufträge nur 
noch an Firmen zu vergeben, die Biokraftstoffe verwenden. Auch im gewerbli-
chen Bereich nimmt die Zahl der an Biodiesel interessierten Unternehmen zu. 
Das Taxen- und Mietwagengewerbe hat sich beispielsweise vorgenommen, bis 
zur Jahrtausendwende alle Taxis in deutschen Innenstädten mit Biodiesel zu 
betreiben (Göllner 1996). In der Landwirtschaft kommt Biodiesel dagegen 
kaum zum Einsatz, weil die Substitution von Diesel aufgrund der Gasölbeihil-
fe58 mit deutlichen Mehrkosten verbunden ist. 

In den anderen europäischen und außereuropäischen Ländern, wo Biokraft-
stoffe eingesetzt werden, ist dies wie in Deutschland auch nur aufgrund natio-
naler Regelungen zur teilweisen oder vollständigen Befreiung der Biokraftstof-
fe von der Mineralölsteuer möglich. Beispiele hierfür finden sich in Österreich, 
Italien, Frankreich und in den USA. In Österreich wird Biodiesel nur mit 5 % 
der auf Diesel erhobenen Mineralölsteuer beaufschlagt. In Italien wird für den 
Anbau von Raps und Sonnenblumen zur Biodieselproduktion auf Stillegungs-
flächen ein Zuschuß von 150 DM/ha gewährt. Seit 1993 gibt es in Italien au-
ßerdem eine Verbrauchssteuerbefreiung für ein Kontingent von 125.000 t/a Bio-
diesel aus Raps- und Sonnenblumenöl (Agra-Europe 1997d). Da sich diese Bei-
hilfen ohne technische Notwendigkeit auf Raps- und Sonnenblumenöl be-
schränken und damit alle anderen pflanzlichen Öle diskriminieren, ist mit einer 
Neuregelung zu rechnen. 

In Frankreich ist seit 1988 die Mineralölsteuer für den Bioethanol-Anteil im 
Benzin vom Benzinsteuersatz (0,97 DM/l) auf den Steuersatz für Dieselkraft-
stoff (0,62 DM/l) ermäßigt, sofern der Beimischungsanteil von 5 % nicht über-
schritten wird. Daneben sind Raps- oder Sonnenblumenölester, Bioethanol und 
Bioethanolderivate seit 1992 vollständig von der Mineralölsteuer TIPP (Taxe 
Interiéure sur les Produits Pétroliers) befreit, wenn diese von Pilotanlagen 
stammen und Teil eines Versuchsprogramms sind. Die Steuerbefreiung belief 
sich 1995 auf 0,71 DM/l Biodiesel und auf 1,10 DM/l Bioethanol. Die Steuer-
befreiung gilt auch für den pflanzenbürtigen Anteil eines Treibstoffgemisches 
mit fossilen Komponenten. Sie ist allerdings beschränkt auf Kraftstoffe, deren 

                                              
58 Die Landwirtschaft bekommt pro 100 l Diesel eine Mineralölsteuer-Rückerstattung von gegen-

wärtig rd. 41 DM (Gasölbeihilfe). 
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Ausgangsmaterial von Stillegungsflächen stammt, und sie muß vom Verarbei-
tungsunternehmen jedes Jahr neu beantragt werden. 

In den USA wird der Einsatz von Biokraftstoffen durch den "Alternative 
Motor Fuels Act" von 1988 und durch eine Mischung aus nationalen und ein-
zelstaatlichen Subventionen, Zinsvergünstigungen und Steueranreizen geför-
dert. Die Mineralölsteuer auf Gasohol (90 % Benzin plus 10 % Bioethanol) ist 
um zwei Drittel (3 cents statt 9 cents) ermäßigt. Bezogen auf Bioethanol bedeu-
tet dies eine Subvention von 54-60 cents/gallon (0,28 DM/l). In knapp 30 Staa-
ten werden außerdem Steuerbefreiungen oder Subventionen von 20-30 
cents/gallon (0,10-0,15 DM/l) gewährt. Der Einsatz von Biokraftstoffen wird in 
den USA nicht nur durch finanzielle Maßnahmen gefördert. Durch eine Erhö-
hung des Anteils an Bundesfahrzeugen, die mit alternativen Kraftstoffen be-
trieben werden können, auf 75 % der Neuerwerbungen ab dem Jahr 1999 sollen 
zusätzliche Zeichen gesetzt werden (OECD 1997). 

2. Perspektiven der Biokraftstoffe 

Die Zukunft der Biokraftstoffe hängt unter anderem davon ab, inwieweit die 
Kosten der Biokraftstoffproduktion gesenkt werden können, ihre Umweltleis-
tungen auch finanziell honoriert und nicht-technische59 Hemmnisse abgebaut 
werden. Von maßgeblicher Bedeutung ist darüber hinaus, wie sich einerseits 
die Energiepreise auf dem Weltmarkt und andererseits die nationale Besteue-
rung fossiler Kraftstoffe in den nächsten Jahren entwickeln werden. 

2.1 Agrarpolitische Rahmenbedingungen 

Die Entwicklung der Produktion und Anwendung von Biokraftstoffen wäre oh-
ne die Problematik der landwirtschaftlichen Überschußproduktion in den 80er 
Jahren und ohne die damit verbundene Einführung der zwangsweisen Flächen-
stillegung kaum möglich gewesen. Auch die weitere Entwicklung der Biokraft-
stoffproduktion hängt entscheidend von den agrarpolitischen Rahmenbedin-

                                              
59 Zur Ernte 1998 wurde die Kaution für Stillegungsflächen, die zur Produktion nachwachsender 

Rohstoffe genutzt werden, von 120 % der Stillegungsprämie auf 250 ECU/ha (rd. 500 DM/ha) 
gesenkt. Der Abschluß eines Vertrages zum Verwertungsnachweis im Nichtnahrungsbereich ist 
auch nach der Aussaat möglich und ein Wechsel des Enderzeugnisses erlaubt.  
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gungen ab. Von besonderer Bedeutung ist die Fortführung der Flächenstill-
egung, die wiederum korreliert ist mit der weltweiten Produktion und Nachfra-
ge nach Nahrungs- und Futtermittel. 

Die EU-15 gehört mit einer Produktion von 7,5 Mio. t/a Rapsöl (Ø 1991-
1997) neben Kanada (5,4 Mio. t/a) zu den weltweit größten Rapsproduzenten 
(Agra-Europe 1997f). Die VR China (8,8 Mio. t/a) und Indien (6 Mio. t/a) ha-
ben ebenfalls eine große Rapsproduktion, die jedoch überwiegend der Deckung 
des Eigenbedarfs dient. 

Gegenwärtig sind die Absatz- und Preisaussichten für Öle und Fette im Nah-
rungsmittelbereich weltweit gesehen günstig. Bei den pflanzlichen Ölen, Fetten 
und Ölschroten ist eine steigende Nachfrage zu beobachten (Uhlmann 1997). 
Diese wurden ausgelöst durch höhere Importe der VR China, die Anfang der 
90er Jahre noch zu den Nettoexporteuren gehörte. Auch im südostasiatischen 
Raum ist aufgrund der positiven Bevölkerungsentwicklung, des gestiegenen 
Pro-Kopf-Einkommens und der wachsenden Kaufkraft ein weiterer Anstieg des 
Pro-Kopf-Verbrauchs und der Nachfrage nach pflanzlichen Ölen und Fetten zu 
beobachten. Da eine steigende Nachfrage i.d.R. mit steigenden Preisen verbun-
den ist, die wiederum Produktions- und Züchtungsanreize darstellen, kann mit-
tel- bis langfristig mit einer steigenden Produktion pflanzlicher Öle und Fette 
gerechnet werden. 

Auf der anderen Seite ist es möglich, daß die geplante Osterweiterung der 
EU zu einer Verschärfung der Überschußproblematik beitragen und zu einem 
Wiederanstieg der Flächenstillegungsquote führen wird (FAZ 1997a). Auch 
erwartet die EU-Kommission aufgrund höherer Hektarerträge bis zum Jahr 
2005 in der EU einen Getreideüberschuß von 80 Mio. t/a. Dies hätte zur Folge, 
daß der Stillegungssatz auf 17,5 % angehoben werden müßte und das Flächen-
potential für nachwachsende Rohstoffe spürbar größer wäre als gegenwärtig 
(Agra-Europe 1997g). Die große Spannbreite der Aussagen über die zukünftig 
für einen Anbau von Biokraftstoffen verfügbare Stillegungsfläche (von 0-
17,5 % der Ackerfläche) und über die Höhe der flächengebundenen Anbaubei-
hilfen stellen gewichtige Planungsunsicherheiten und Investitionshemmnisse 
dar. Von verschiedenen Seiten wird deshalb gefordert, die zum Aufbau einer 
Biokraftstoffindustrie benötigten agrarpolitischen und finanziellen Rahmenbe-
dingungen zu schaffen. 

Von wirtschaftlicher Bedeutung für eine expandierende Rapsöl- und Biodie-
selproduktion ist das Blair-House-Abkommen und die darin festgelegte einge-
schränkte Verwertbarkeit von Rapsschrot als Mischfuttermittelkomponente. 
Der Regelung zufolge dürfen nur 1 Million Tonnen Sojamehläquivalente an Öl-
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schroten von Non-food Flächen zur Tierernährung eingesetzt werden. Dem 
steht entgegen, daß in der EU jährlich rd. 38 Mio. t (1996/97) eiweißhaltige 
Futtermittel verbraucht, aber nur rd. 1,2 Mio. t/a Soja (Ø 1990-97) in der EU 
produziert werden. Trotz Zunahme der Getreideverfütterung und Rückgang der 
Tierhaltung (insbesondere bei der Rindermast und Milchproduktion) dürfte der 
Bedarf an pflanzlichen Eiweißfuttermitteln in der EU in den nächsten Jahren 
um 3 % jährlich weiter zunehmen. 

Um den Bedarf an hochwertigem Pflanzeneiweiß zu decken, importiert die 
EU größere Mengen an Sojaschroten. Die Importe stammen aus Argentinien, 
Brasilien und den USA, die mit einer jährlichen Produktion von rd. 96 Mio. t 
(Ø 1990-97) fast 75 % der Weltproduktion stellen (Agra-Europe 1997h). Der 
geringe Selbstversorgungsgrad (30 %) der EU bei der Versorgung mit pflanzli-
chem Eiweiß und die starke Importabhängigkeit von einigen wenigen Ländern 
könnte unter anderem durch einen verstärkten Einsatz von Ölschroten verrin-
gert werden, die von Ölpflanzen stammen, die auf stillgelegten Flächen für e-
nergetisch oder chemisch-technische Zwecke angebaut wurden. 

2.2 Kostensenkungspotentiale bei Biokraftstoffen 

Die Möglichkeiten zur Senkung der Kosten bei der Erzeugung nachwachsender 
Rohstoffe und bei der Biokraftstoffproduktion in technischen Anlagen durch 
züchterische, anbau- und verfahrenstechnische Maßnahmen sind begrenzt. We-
ge zur Verringerung der Rohstoffkosten durch den Einsatz von preiswerten or-
ganischen Rest- und Abfallstoffen, wie z.B. energiereiche Altfette und -öle, zur 
Biodiesel oder Bioethanolproduktion erlangen deshalb zunehmend Aufmerk-
samkeit. 

In Deutschland werden jährlich zwischen 100.000 und 200.000 Altfette und 
-öle60 gesammelt (Kersting/von der Pütten 1996). Das sammelbare Potential an 
Altfetten aus Gewerbebetrieben soll sogar bis zu 300.000 t/a umfassen (Krause 
1997). Zusammen mit einem erfaßbaren Aufkommen von 2,8 kg Altfett pro 
Einwohner und Jahr aus privaten Haushalten entspricht dies dem Ertrag einer 
Biodiesel-Rapsanbaufläche von mehr als 500.000 ha. Durch die Erfassung und 
Verwertung von biologisch abbaubaren Hydraulikölen, die gegenwärtig als 
Sondermüll behandelt und kostenwirksam entsorgt werden müssen, würde sich 

                                              
60 Altfette sind gebrauchte bzw. verbrauchte, z.T. auch verunreinigte oder überlagerte und verdor-

bene Fritier-, Brat- und Backfette sowie Grill- und Speisefette. 



VIII. Stand und Perspektiven der Biokraftstoffe 

 90 

dieses Rohstoffpotential weiter erhöhen. Bei den genannten Potentialen muß 
berücksichtigt werden, daß das Haushaltsfett im Gegensatz zum Altfett aus der 
Industrie und Gastronomie gegenwärtig kaum gesammelt wird, da effiziente 
Altfettsammelsysteme fehlen. Bei der Ausnutzung des Sammelpotentials von 
Altfetten fällt den privaten Haushalten mit einem jährlichen Verbrauch von et-
wa 160.000 t Speiseöl deshalb eine wesentliche Rolle zu. 

Die Preise für Altfette, die an der Fettbörse in Rotterdam ermittelt werden, 
richten sich nach den Weltmarktpreisen für tierische und pflanzliche Öle und 
Fette. Die Kosten der Bereitstellung (ca. 0,25 DM/kg Altfett) werden vom 
Aufwand zur Sammlung und Zwischenlagerung der Altfette bestimmt. Betrie-
be, die Altfett aufarbeiten, bezahlen ca. 0,30 DM/kg und verkaufen das gerei-
nigte Altfett61 für 0,50-0,60 DM/kg (Kersting/van der Pütten 1996). Damit be-
wegen sich die Preise für gereinigtes Altöl unter gegenwärtigen Rahmenbedin-
gungen auf einem ähnlichen Niveau wie die Preise für billiges Pflanzenöl. 

Fettabfälle und Pflanzenöle dürfen gemäß der technischen Anleitung Sied-
lungsabfall (TASI) aufgrund ihres hohen Organikgehalts nach 2005 nicht mehr 
deponiert werden. Eine Beseitigung in Müllverbrennungsanlagen (MVA) ist 
nur mit einer Ausnahmegenehmigung möglich, da die MVA meist nur auf die 
Entsorgung fester hausmüllähnlicher Abfälle ausgelegt sind, und die tropffähi-
gen Altfette bzw. Pflanzenöle zu verbrennungstechnischen Schwierigkeiten 
führen können. Die energetische Nutzung von gebrauchten Ölen und Fetten als 
Substrat für Co-Fermentationsanlagen62 ist dagegen aufgrund des dadurch er-
zielbaren zusätzlichen landwirtschaftlichen Einkommens (Abnahmeentgelte 
von bis zu 250-300 DM/t Fettabfall sind möglich) von zunehmendem Interesse. 

Die gesammelten Altfette gehen derzeit zu 80 % in die Futtermittelindustrie 
und zu 18 % in die chemische Industrie, wo sie stofflich aufgearbeitet und wie-
derverwertet werden. Der wichtigste Abnehmer für Altfette und Technische 
Fette ist die Futtermittelindustrie in den Niederlanden, die daraus Futterfett für 
die Schweine- und Geflügelmast produziert. Durch den Fetteinsatz in der Fütte-
rung kann die Energiedichte des Futters erhöht und die Versorgung der Tiere 
mit essentieller Linolsäure und fettlöslichen Vitaminen verbessert werden. In 
Deutschland ist die Verwendung von gebrauchten pflanzlichen Brat- und Fri-

                                              
61 Bei der Grobreinigung, Entwässerung und Feinreinigung des Altfettes wird die Fettmenge um ca. 

5-10 % Festbestandteile reduziert. Das als Technisches Fett bezeichnete, aufbereitete Altfett ent-
hält ca. 5 % freie Fettsäuren. 

62 In Co-Fermentationsanlagen werden organische Stoffe (z.B. Fette) unter Luftabschluß (anaerob) 
zusammen mit Gülle durch mikrobielle Umsetzung in brennbare Gase (Methan, Kohlenmonoxid) 
und einen festen Fermentationsrückstand umgewandelt. 
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tierfetten für die Herstellung von Mischfetten nach dem deutschen Futtermit-
telgesetz bzw. nach der Futtermittelherstellungs-Verordnung (1993) umstritten, 
da wissenschaftlich noch nicht eindeutig geklärt ist, ob die darin enthaltenen, 
teilweise hohen Gehalte an Peroxiden, Di-, Tri- und Polymeren sowie an Spalt-
produkten auf Tiere toxisch wirken. 

Gereinigtes Altfett kann zu Altfett-Biodiesel mit ähnlichen technischen Ei-
genschaften wie Rapsöl-Biodiesel umgeestert werden. In Pichelsdorf (Nieder-
österreich) existiert seit einiger Zeit eine staatlich geförderte Großanlage zur 
Herstellung von 30.000 t/a Biodiesel aus Altfett (Jurisch/Meyer-Pittroff 1995). 
Das dort verarbeitete Altfett stammt unter anderem von Privathaushalten, wo es 
in speziellen Behältern gesammelt wurde. Die Anlage arbeitet nach einem von 
der Firma Vogel&Noot Industrieanlagenbau GmbH (Österreich) entwickelten 
Verfahren, bei dem die Umesterung von Altfetten zu Altfettsäuremethylester 
(AME) bei Niederdruck und Raumtemperatur abläuft. Mit dem hergestellten 
AME-Biodiesel werden in Graz Busse betrieben. 

In Deutschland wird derzeit in Grevesmühlen eine Anlage zur Aufarbeitung 
von Fettabfällen aus Fettabscheidern (20 % Fett, 80 % Wasser) in Betrieb ge-
nommen. In der Anlage soll das sogenannte Kanalfett vom Wasser getrennt und 
angeblich mit Vorfluterqualität in die Kanalisation eingeleitet werden. Aus den 
minderwertigen, inhaltlich stark divergierenden Fettresten soll Biodiesel herge-
stellt werden. In der Endausbaustufe mit einer Verarbeitungskapazität von 300 
m3 pro Tag sollen bis zu 30.000 l Biodiesel täglich erzeugt werden (FAZ 
1997b). 

Voraussetzung für die erfolgreiche Veresterung von Altfetten und -ölen ist 
eine schnelle und gute Analytik zur Qualitätskontrolle der Altfette, da diese 
von unterschiedlicher Herkunft und Zusammensetzung sein können. Vor allem 
die Bestimmung des Gehalts an freien Fettsäuren ist wichtig, um das Vereste-
rungsverfahren optimieren zu können. Ein hoher Gehalt an freien Fettsäuren, 
wie er beispielsweise in Rindertalg anzutreffen ist, führt zu geringen Esteraus-
beute und zu einem Biodiesel mit einem hohen Gefrierpunkt. 

Erste Versuche, AME-Diesel in (Telekom)Fahrzeugen als Dieselsubstitut 
einzusetzen, verliefen bisher erfolgreich (Anggraini et al. 1997). Es zeigte sich 
jedoch, daß der AME-Diesel ohne entsprechende Additivierung nicht winter-
tauglich ist. Biodiesel aus Rindertalg kann bereits bei einem Anteil von >10 % 
in Mischung mit rapsölstämmigem Biodiesel zu Problemen beim Normalbetrieb 
führen. Bei einem Anteil von über 50 % Rindertalg-AME ist der Misch-Bio-
kraftstoff nicht mehr nutzbar, da AME-Kraftstoff aus Rindertalg bereits bei 
Raumtemperatur eine feste Konsistenz annimmt (Walker 1996). 
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2.3 Entwicklung der Energiepreise und -steuern 

In den letzten 25 Jahren hat sich der Weltenergiebedarf auf nahezu 13 Mrd. t 
Steinkohleeinheiten (SKE) mehr als verdoppelt. Davon entfallen auf die fossilen 
Energieträger Öl, Erdgas und Kohle nahezu 84 %. Der Weltenergierat (WEC) 
erwartet bis 2020 eine weitere Verdoppelung des Energiebedarfs aufgrund einer 
wachsenden Weltbevölkerung und des in aufstrebenden Wirtschaftsregionen 
steigenden Anteils an Menschen mit höherem Einkommen, die nach demselben 
Lebensstandard trachten, wie ihn die industrialisierte Welt genießt - im Hinblick 
auf das Wohnen, auf Konsumgüter und die persönliche Mobilität. In China wird 
eine Verdreifachung des Ölverbrauchs bis 2020 erwartet, weil der geplante 
Ausbau der Straßen zur Erschließung des Landesinneren hohe Wachstumsraten 
im Individual- und Straßengüterverkehr nach sich ziehen wird (Herkströter 
1996). 

Am weltweiten Energieverbrauch hat Deutschland einen Anteil von 4,2 %. 
Dieser Anteil dürfte sich in Zukunft nicht signifikant vergrößern, da trotz eines 
wachsenden Bruttoinlandsprodukts und steigender Motorisierung der Bevölke-
rung der Energiemarkt hierzulande kein bedeutender Wachstumsmarkt mehr 
darstellt. Bei den Ottokraftstoffen wird bis 2001 aufgrund des zunehmenden 
Anteils an kleinen und sparsameren Neuwagen mit einem bei 30 Mio. t stagnie-
renden Verbrauch gerechnet. Der Dieselkraftstoff-Konsum wird dagegen bis 
2001 um weitere 8 % auf 28 Mio. t anwachsen, da der Straßengüterverkehr um 
20 % zunehmen und auch der Diesel-Pkw-Anteil weiter ansteigen wird (Deut-
sche Shell AG 1996, Prognos 1996). Insgesamt dürfte der Kraftstoffbedarf des 
Verkehrssektors bis 2005 gegenüber 1992 um ca. 18 % anwachsen. 

Der technologische Fortschritt hat nicht nur dazu geführt, daß der Energie-
bedarf und der Verbrauch an fossilen Kraftstoffen stark angestiegen ist; er hat 
auch bewirkt, daß der Vorrat an wirtschaftlich förderbaren fossilen Energieträ-
gern nennenswert zugenommen hat. Wie Tabelle 25 zeigt ist das Potential an 
zusätzlichen fossilen Energievorräten um ein Vielfaches größer als die Menge 
an derzeit als sicher geltenden fossilen Energiereserven. Je nach Verbrauchs-
entwicklung und Annahmen zum Gewinnungsgrad wird die Reichweite der ge-
samten fossilen Energiereserven auf der Basis des gegenwärtigen Kenntnis-
standes mit 800 bis 2000 Jahren veranschlagt. Beim konventionellen Erdölvor-
kommen ist die Reichweite, ausgehend von einem steigenden Weltverbrauch 
und vermuteten zusätzlichen Ressourcen, mit ca. 43 bis 53 Jahren deutlich kür-
zer (Forum für Zukunftsenergien 1997). Allerdings gibt es ein darüber hinaus 
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noch beachtliche Reserven an sogenannten unkonventionellen Erdölvorkom-
men in Gestalt von Ölschiefer und Ölsanden. 

Tab. 25: Fossile Energiereserven (Mrd. t SKE) 

 sichere 
Reserven 

zusätzliche 
Vorräte 

• Erdöl 204 113 

• unkonventionelles Erdöl (Ölschiefer, Ölsand, Schweröl) 120 360 

• Erdgas 173 262 

• unkonventionelles Erdgas (Gashydrate, Flözgas) 2 2130 

• Kohle 566 7044 

Quelle: Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 1995 

Durch neue Explorations- und Fördertechniken ist es gelungen, die Reserven zu 
deutlich günstigeren Kosten zu mobilisieren wie vor 10 Jahren. Der Erdölpreis, 
Leitindikator für die Energiepreise, spiegelt die finanziell entspannte Versor-
gungslage wider. Die Weltenergiemärkte sind derzeit weltweit durch eine Über-
angebotskonstellation gekennzeichnet. Die Energiewirtschaft verfügt über hohe 
Überkapazitäten in der Erdöl-, Erdgas- und Kohleförderung, bei den Transport-
mitteln für fossile Energieträger und in der Erdölverarbeitung. Kurzfristig ist 
deshalb nicht mit einem raschen Anstieg der Energiepreise durch höhere Roh-
stoffpreise zu rechnen, wenn man einmal von unvorhersehbaren politischen Er-
eignissen absieht. 

Einige Experten gehen ferner davon aus, daß auch in den nächsten 10-15 Jah-
ren nicht mit einem ausgeprägten realen Anstieg der Energiepreise zu rechnen 
ist (Deutsche Shell AG 1996, Prognos 1996, EIA 1997). Ihren Abschätzungen 
zufolge dürfte das gegenwärtige Preisband von 15-20 US$/Barrel Rohöl (0,17-
0,23 DM/l) voraussichtlich nicht deutlich und langanhaltend überschritten wer-
den. Nach 2010 könnte es jedoch wegen der zunehmenden Konzentration der 
Förderung auf den Mittleren Osten zu starken realen Preisanstiegen kommen. 
Allerdings wird damit gerechnet, daß aufgrund technischer Fortschritte bei der 
Energieeinsparung und der Nutzung regenerativer Energieträgern die Energie-
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kosten auf Öl-Äquivalent-Basis auch bis 2015-2020 in Realpreisen gerechnet 
nicht weit über 21-26 US$/Barrel (0,24-0,29 DM/l)63 steigen werden. 

Andere Experten bezweifeln dagegen, daß der weiter steigende Bedarf an 
Rohöl durch die zusätzliche Ölproduktion von sogenannten unkonventionellen 
Öllagern (z. B. Ölsanden) gedeckt werden kann. Sie gehen deshalb davon aus, 
daß die absehbaren Defizite in den Produktionskapazitäten innerhalb der nächs-
ten 10–15 Jahre zu einem beachtlichen Anstieg der Rohölpreise vermutlich ü-
ber 30 $/Barrel führen können (Hiller 1997). 

Gegenwärtig bestimmen die Kosten für Rohöl deutlich weniger stark die 
Preise für Otto- und Dieselkraftstoffe auf Mineralölbasis als die Höhe der Be-
steuerung. In Deutschland machen die Mineralöl- und Mehrwertsteuer zusam-
men fast zwei Drittel der Preise für Otto- und Dieselkraftstoffe aus. Auch in 
den anderen EU Mitgliedsstaaten werden die Preise für fossile Kraftstoffe der-
zeit maßgeblich von der Höhe der Steuerlast bestimmt. Den Vorschlägen der 
EU zufolge soll die Mineralölsteuer auf fossile Kraftstoffe von 1998 bis 2002 
stufenweise erhöht bzw. EU-weit angeglichen werden (Agra-Europe 1997e). 
Würden diese Vorschläge in nationales Recht umgesetzt, so wären im Jahr 
2000 die Steuersätze für bleifreies Benzin unterhalb des gegenwärtigen Steuer-
niveaus (Tab. 26). Der Steuersatz für Mineralöldiesel würde dagegen deutlich 
höher liegen als gegenwärtig. Ausgehend von dem höheren Steuersatz auf Mi-
neralöldiesel im Jahr 2002 und einem Rohstoffpreis von 0,40 DM/l Diesel wür-
de der Tankstellenabgabepreis für Diesel in fünf Jahren 1,33 DM/l inklusive 
Mehrwertsteuer betragen. Damit würde sich die Wettbewerbsfähigkeit nicht 
entscheidend zugunsten des steuerbefreiten Biodiesels verbessern. 

Tab. 26: Entwicklung der Mineralölsteuersätze in Deutschland (DM/l) 

 bis 30.06.91 bis 31.12.93 ab 01.04.94 1998* 2000* 2002*

• bleifreies Benzin 0,60 0,82 0,98 0,81 0,87 0,97 

• Diesel 0,44 0,55 0,62 0,60 0,67 0,76 

• leichtes Heizöl 0,057 0,08 0,08 0,041 0,045 0,051

* EU-Vorschlag 

                                              
63 Bei einer Einschätzung der inländischen Preisentwicklung bei fossilen Kraftstoffen müssen noch 

die als wahrscheinlich anzusehenden zukünftigen Entwicklungen bei der Inflationsrate und der 
DM-Euro-Dollar-Relation berücksichtigt werden. 
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Quelle: Zusammenstellung nach Deutsche Shell AG 1996 und Holzmann 1997 

Verglichen mit anderen europäischen Ländern werden die Vorteile von reinen 
Pflanzenkraftstoffen in Deutschland durch die vollständige, mengen- und zeit-
mäßig unbefristete Mineralölsteuerbefreiung finanziell besonders stark hono-
riert. In Frankreich, Italien und Österreich gibt es ebenfalls Steuervergünsti-
gungen für Biokraftstoffe; diese sind jedoch sowohl in ihrer Höhe als auch zeit- 
bzw. mengenmäßig begrenzt. 

In den skandinavischen Ländern können die Biokraftstoffe eine Unterstüt-
zung im Rahmen der Förderung umweltverträglicher Kraftstoffqualitäten erhal-
ten; eine besondere Förderung für Biokraftstoffe gibt es jedoch nicht. Dies hat 
dazu geführt, daß beispielsweise in Finnland der Marktanteil reformulierter Ot-
tokraftstoffe bei 90 % und der von reformuliertem Diesel bei 70 % liegt, daß 
aber als Sauerstoffträger nicht ETBE aus nachwachsenden Rohstoffen, sondern 
aus Erdgas gewonnenes MTBE eingesetzt wird (Nylund/Sipilä 1996). Die 
Mehrkosten für sauerstoffangereicherte Kraftstoffe werden durch eine Steuer-
ermäßigung (0,01 US$/l) ausgeglichen. 

Ein anderes Beispiel dafür, daß Regelungen zum Einsatz umweltverträgli-
cher Kraftstoffe nicht ausreichen, um Biokraftstoffe in den Markt zu bringen 
findet sich in den USA. Dort sehen die Bestimmungen des Gesetzes zur Luft-
reinhaltung (Clean Air Act Amendments) von 1990 in 39 Stadtregionen einen 
Einsatz von "clean fuels" zur Verringerung der CO- und HC-Emissionen vor. 
Regionen mit zu hoher CO-Belastung müssen sauerstoffangereicherte (mind. 
2,7 Gew.-% Sauerstoff) und Regionen mit zu hoher bodennaher Ozonanreiche-
rung reformulierte Kraftstoffe (RFG) verkaufen. Die RFG64 müssen mind. 2 
Gew.-% Sauerstoff aufweisen, frei von Schwermetallen sein und dürfen nicht 
mehr als 1 Vol.-% Benzol und 25 Vol.-% Aromate enthalten. Außerdem dürfen 
sie nicht mehr NOX emittieren als konventionelle Kraftstoffe, was für die Bio-
kraftstoffe möglicherweise ein Problem darstellen könnte. 

Die genannten Kriterien werden durch die Zumischung von MTBE aus Erd-
gas zu günstigeren Kosten erfüllt als von pflanzlichen Zumischkomponenten, 
wenn man die besonderen steuerlichen Vergünstigungen für Biokraftstoffe ein-
mal nicht berücksichtigt. Der Vorschlag der amerikanischen Umweltbehörde 

                                              
64 Der Verkauf sauerstoffhaltiger Kraftstoffe ist seit dem 1.1.1995 während der Winterzeit obligato-

risch für die neun am meisten von der Luftverschmutzung betroffenen, smoggefährdeten Groß-
stadtregionen, wie Los Angeles, New York und Chicago (Bull 1994). Im Sommer ist der Einsatz 
von ETBE oder MTBE günstiger, da Bioethanol- und Aldehydemissionen zur Verstärkung des 
Ozonbildungspotentials beitragen. 
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EPA (Environmental Protection Agency), daß mindestens 15-30 % der sauer-
stofferhöhenden Zusätze in RFG aus erneuerbaren Energien (Renewable Oxy-
genate Standard = ROS) stammen sollen, wurde nicht zuletzt aus diesem Grund 
abgelehnt. 

In den industrialisierten Ländern zeichnet sich gegenwärtig ein Trend hin zu 
einer stärkeren Orientierung der Kraftstoffbesteuerung an der Kraftstoffqualität 
und der Umweltverträglichkeit der daraus hervorgehenden Abgasemissionen 
ab. Auf nationaler Ebene ist das Kraftfahrzeugsteueränderungsgesetz (Kraft-
StÄndG) sowie der Gesetzentwurf UmKraftG zur Förderung und beschleunig-
ten Einführung verbesserter umweltfreundlicher Kraftstoffqualitäten zur Ver-
ringerung der verkehrsbedingten Emissionen an Benzol, Aromaten und Schwe-
fel (Bundesrat 1996). 

Als Beispiel auf europäischer Ebene sei das "Auto-Oil-Programme" der EU-
Kommission genannt, welches einen Rahmen für entsprechende nationale 
Richtlinien vorgibt. Die Vorschläge der Europäischen Kommission zur Verbes-
serung der Abgasemissionen über eine höhere Kraftstoffqualität bleiben jedoch 
hinter den finnischen und amerikanischen Werten für reformulierte Kraftstoffe 
zurück (Tab. 27). 

Tab. 27: Anforderungen an die Kraftstoffqualitäten 

 Finnland USA Europäisches 
Mittel 

Vorschlag 
der EC 

  (RFG) (Non-RFG)   

• Aromaten (Vol.-%) 30 25 32 40 <45 

• Benzol (Vol.-%) <1,0 <1,0 1,6 2,3 <2,0 

• Dampfdruck (kPa) 50 50 60 68 60 

• Sauerstoff (Gew.-%) >2,0 >2,0 -* 0,6 <2,3 

* keine Angabe 

Quelle: Hery 1996 

In Frankreich ist im Rahmen eines neuen Gesetzes zur Reinhaltung der Luft ei-
ne Zwangsbeimischung von Sauerstoffträgern in Benzin, Diesel und Heizöl ab 
der Jahrtausendwende geplant. Das Absatzpotential an Bioethanol wird auf 
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1,2 Mio. t/a geschätzt65, vorausgesetzt, daß dem bleifreien Benzin 15 % ETBE 
zugesetzt werden. Der französische Kraftstoffmarkt kann wesentlich mehr 
ETBE66 aufnehmen als das in Deutschland möglich wäre, da die französischen 
Automodelle für den Einsatz von hochoktanigem Superkraftstoff ausgelegt sind 
und in Frankreich nahezu ausschließlich hochoktaniger Superkraftstoff ver-
wendet wird. Der Bedarf an Oktanzahlverstärkern könnte bei erfolgreichen 
Bemühungen der französischen Automobilindustrie, ihre Motoren für Super-
kraftstoffe mit einer Oktanzahl von 98 auszulegen, weiter ansteigen. 

2.4 Maßnahmen zur Förderung der Biokraftstoffe 

Die EU-Umweltminister haben sich darauf verständigt, den CO2-Ausstoß bis 
zum Jahr 2010 um 15 % zu reduzieren. Zur Erreichung dieses Ziels soll der 
Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Energieverbrauch von bisher 6 % 
auf 12 % im Jahr 2010 erhöht werden. Von der 1995 in der EU gewonnenen 
Biomasseenergie (rd. 41 Millionen Tonnen Öläquivalente (Mtoe)) entfielen nur 
0,5 Mtoe bzw. 1 % auf Biokraftstoffe (Agra-Europe 1997i). Bis zum Jahr 2010 
soll der Anteil an Biokraftstoffen auf 11 Mtoe, das wären 4-5 % des europäi-
schen Kraftstoffbedarfs, ausgeweitet werden. Die hierfür beanspruchte Fläche 
würde rd. 7 Mio. ha umfassen. 

Dieses Ziel soll unter anderem durch die Einführung einer Kohlendioxid- 
und Energiesteuer erreicht werden. Ein entsprechender Entwurf zur Förderung 
des Einsatzes regenerativer Energieträger ist 1995 nach mehrjährigen ergebnis-
losen Beratungen im EU-Ministerrat endgültig zurückgezogen worden. Auch 
der von der Europäischen Kommission seit 1994 diskutierte sogenannte Scrive-
ner-Vorschlag, demzufolge die Mineralölsteuer für Biokraftstoffe auf höchs-
tens 10 % des üblichen Steuersatzes abgesenkt werden sollte, blieb ohne ge-
setzgeberische Folgen. Gegenwärtig werden neue Vorschläge diskutiert, denen 
zufolge die Mindeststeuersätze bei Kraftstoffen und Heizöl stufenweise erhöht 
                                              
65 Hierfür wären 300.000-400.000 ha erforderlich. 
66 Die ETBE-Produktion findet in Anlagen der französischen Mineralölkonzerne Elf-Aquitaine und 

Total (in Dünkirchen, Gonfreville und Le Havre) statt (Agra-Europe 1997e). Für das Werk in 
Dünkirchen wurde die Nord-ETBE gegründet, eine Kooperation von Total mit den Rohstoff-
erzeugern. Dort werden jährlich 350.000 hl Ethanol zur Produktion von 59.000 t ETBE benötigt. 
In zwei Anlagen (Proins, Origny) wird zur besseren Kapazitätsauslastung Ethanol aus Zuckerrü-
ben und Weizen hergestellt. Durch neue Anlagen in Carling an der Mosel und in Donges (Loire-
Atlantique) und eine Erweiterung in Feysin werden die Produktionskapazitäten auf 1,82 Mio. hl/a 
ETBE ansteigen (Anonymus 1997b). 
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(Tab. 26) und alle anderen nicht erneuerbaren fossilen Energieträger, wie z.B. 
Kohle, ebenfalls besteuert werden sollen. Auf Beschluß der einzelnen Mit-
gliedsstaaten sollen die erneuerbaren Energieträger größtenteils von der Be-
steuerung ausgenommen werden können. 

In der EU wurde bislang noch kein Konsens über eine einheitliche Regelung 
zur Steuerbefreiung von Biokraftstoffen gefunden. Dies wäre aber eine wichti-
ge Voraussetzung zum Aufbau eines funktionierenden Binnenmarktes für Bio-
kraftstoffe. Haupthindernis für eine Einigung sind Befürchtungen durch eine 
Steuervergünstigung eine mengenmäßig unbegrenzte Subvention zu schaffen, 
die zu erheblichen Mindereinnahmen des Staates führt. Diese Befürchtung wird 
durch Szenarien, in denen die Biokraftstoffe bzw. die zur Biokraftstoffproduk-
tion eingesetzten Pflanzenöle nicht von inländischen oder europäischen Anbau-
regionen sondern vom Weltmarkt stammen, gestärkt. Tatsächlich besteht auf-
grund des Diskriminierungsverbotes eine gewisse Gefahr, daß es zur außer-
europäischen Konkurrenz bei der Bereitstellung von Pflanzenölen kommt und 
nicht in Deutschland oder in benachbarten EU-Ländern erzeugte pflanzliche 
Öle in den Genuß der Steuervergünstigung gelangen. 
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IX. Fazit und Ausblick 

Die Nutzung von Rapsöl und Biodiesel (Rapsölmethylester) als Dieselsubstitut 
und der Zusatz von Bioethanol bzw. daraus hergestelltem Ethyl-Tertiärbutyl-
Ether (ETBE) zu bleifreien Ottokraftstoffen ist umfangreich erforscht worden 
und motortechnisch weitgehend optimiert. Die Eignung des Elsbett-Motors zum 
Betrieb mit Pflanzenöl ist demonstriert und seine Vorteile hinsichtlich des 
Kraftstoffverbrauchs und Wirkungsgrades sind bekannt. Daß die Biokraftstoffe 
dennoch nur einen geringen Anteil am Kraftstoffmarkt haben, ist in erster Linie 
auf ihre mangelnde ökonomische Wettbewerbsfähigkeit zurückzuführen. 

Rapsöl, Biodiesel und Bioethanol sind, nach Gutschrift der produktionsun-
abhängigen Flächenstillegungsprämie und vor Steuern, je Energieeinheit zwei- 
bis dreimal teurer als fossile Kraftstoffe. Der Kostenunterschied ist für den 
Endverbraucher jedoch nicht mehr erkennbar, da reine Pflanzenkraftstoffe in 
Deutschland zeit- und mengenmäßig unbegrenzt von der Mineralölsteuer be-
freit sind und deshalb gegenwärtig einen annähernde Preisgleichheit zwischen 
dem Tankstellenabgabepreis für Mineralöldiesel und Biodiesel besteht. Dies 
gilt allerdings nicht für Bioethanol und ETBE, die in bestehenden Fahrzeugmo-
toren nur als Mischkomponente oder Additiv zusammen mit Ottokraftstoffen 
auf Mineralölbasis eingesetzt werden können und folglich nicht von der Mine-
ralölsteuer befreit sind. In Frankreich und in den USA, wo der biogene Anteil 
von Mischkraftstoffen ebenfalls steuerbegünstigt ist, wird dagegen neben bio-
dieselhaltigem (5-30 %) Mineralöldiesel auch Benzin mit 5-15 % Bioethanol 
bzw. ETBE eingesetzt. 

Die steuerrechtliche Ungleichbehandlung von reinen und mit fossilen Kraft-
stoffen vermischten Biokraftstoffen hat neben technischen und wirtschaftlichen 
Faktoren dazu geführt, daß in Deutschland überwiegend Biodiesel in Dieselmo-
toren mit modifizierten Krafstoffleitungen und Tanks eingesetzt wird. Die in-
ländischen Kapazitäten zur Biodieselproduktion sind inzwischen auf 90.000 t/a 
ausgebaut und das Distributionsnetz auf über 700 Biodiesel-Zapfsäulen ausge-
dehnt worden. Seit kurzem gibt es auch eine DIN-Norm für Biodiesel, die eine 
gleichbleibende Kraftstoffqualität garantiert. Zudem erteilen zunehmend mehr 
Fahrzeughersteller Biodiesel-Freigaben für neue Fahrzeugmodelle. 

Die Markteinführung von Biodiesel kommt dennoch nur langsam voran: Bi-
odiesel-Raps wird trotz Gewährung der vollständigen Flächenstillegungsprämie 
nur auf ca. 13 % der Stillegungsfläche angebaut. Aufgrund der von 10 % auf 
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5 % verringerten Flächenstillegungsquote bedeutet daß, das 1997 in Deutsch-
land nur noch ca. 70.000 ha Biodiesel-Raps und damit nicht einmal halb soviel 
wie 1996 angebaut wurden. Ein weiterer Engpaß stellt der Biodieselabsatz dar. 
Die Biodieselproduktion lag 1996 mit 50.000 t um das drei- bis vierfache höher 
als der inländische Biodieselabsatz. 

Eine raschere Markteinführung wäre durch die Erzeugung von Dieselkraft-
stoff aus fossilem Rohöl vermischt mit Rapsöl oder durch die Vermischung fos-
siler und biogener Kraftstoffe in Mineralölraffinerien möglich. Die gemeinsa-
me Vermarktung von Mischkraftstoffen über bestehende Verteilungssysteme 
würde logistische, wirtschaftliche und sogar einige technische Vorteile mit sich 
bringen. So würde beispielsweise schwefelarmer Mineralöldiesel durch die 
Beimischung von Biodiesel seine Schmierfähigkeit zurückerlangen. Die Oktan-
zahl bleifreier Ottokraftstoffe könnte durch den Zusatz von Bioethanol oder 
ETBE erhöht werden. Diesen Vorteilen stehen die relativ schlechte biologische 
Abbaubarkeit von Mischkraftstoffen und der Verlust der Steuerbefreiung für 
die zugemischten Pflanzenkraftstoffe als wesentliche Nachteile gegenüber. 

Die Einsatzbedingungen für Biokraftstoffe können durch produktions-
technische Fortschritte nur bedingt verbessert werden, da die Erzeugung von 
pflanzlichen Rohstoffen sowie die Produktion und die Verwendung von Bio-
kraftstoffen bereits technisch gut erforscht, entwickelt und demonstriert ist. Es 
besteht deshalb wenig Hoffnung, daß in absehbarer Zeit nennenswerte Kosten-
senkungen durch züchterische, pflanzenbauliche und produktionstechnische 
Fortschritte realisiert werden könnten. 

Auch ein Einsatz von Altfetten bzw. -ölen und anderen pflanzlichen Rest- 
und Abfallstoffen kann nur bedingt dazu beitragen, die Kosten der Biokraft-
stoffbereitstellung zu senken. Gereinigtes pflanzenbürtiges Altöl ist zwar etwas 
preiswerter als Rapsöl, jedoch herrscht noch Unklarheit darüber, welche An-
forderungen an die Qualität der Altfette, die Verfahrenstechnik und an die Ad-
ditive zu stellen sind, um einen wintertauglichen Altfettsäuremethylester herzu-
stellen. Auch dürfte es zu einem preissteigernden Wettbewerb um pflanzliche 
Altfette und -öle, deren inländisches Aufkommen einer Biodieselmenge von 
mehr als 500.000 ha Raps entspricht, kommen, da diese bislang als Futtermit-
telkomponente oder als gewinnbringendes Substrat in landwirtschaftlichen Co-
Fermentationsanlagen eingesetzt werden. 

Mit einer signifikanten und anhaltenden Verringerung der Kostendifferenz 
durch einen Anstieg der Preise für fossile Energieträger ist in den nächsten 
10-15 Jahren kaum zu rechnen. Es gibt gegenwärtig wenig Anzeichen dafür, 
daß das gegenwärtige Preisband von 0,17-0,23 DM/l Rohöl mittelfristig deut-
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lich und dauerhaft überschritten werden könnte. Biokraftstoffe werden deshalb 
auch in den nächsten Jahren staatliche Finanzhilfen, beispielsweise in Form 
von Steuernachlässen, benötigen. Die Bandbreite der Steuervergünstigungen 
reicht gegenwärtig von 0,25 DM/l Bioethanol in den USA über 0,62 DM/l Bio-
diesel in Deutschland bis hin zu 0,76 DM/l Biodiesel bzw. 1,10 DM/l Bioetha-
nol für ein allerdings begrenztes Kontingent an Biokraftstoffen in Frankreich. 

Die inländischen Steuermindereinnahmen als Folge des Einsatzes von steu-
erbefreitem Biodiesel lagen 1996 bei rd. 36 Mio. DM. Hinzu kommen noch die 
entgangenen Einnahmen durch das verringerte Mehrwertsteueraufkommen 
beim Verkauf von Biodiesel ohne Mineralölsteuer. Steuermindereinnahmen als 
Folge des Mineralölsteuerverzichts bei Biokraftstoffen können gesellschafts-
politisch erwünscht und vertretbar sein, wenn sie mit positiven volkswirtschaft-
lichen und ökologischen Effekten verbunden sind, die nicht über Marktmecha-
nismen bewirkt werden. 

Zu den positiven Wirkungen gehört, daß die Biokraftstoffproduktion zu ei-
nem, wenn auch nur wenig ins Gewicht fallenden Anstieg der Agrarproduktion 
führt. Der Biodiesel-Rapsanbau ist gegenwärtig die mit Abstand bedeutendste 
Produktionsalternative zur Flächenstillegung. Die Auswirkungen des Biodie-
selabsatzes auf das Einkommen der Landwirte und die Beschäftigungslage im 
ländlichen Raum sind jedoch bescheiden. Mangels ökonomischer Vorteile wird 
derzeit der überwiegende Teil der Stillegungsfläche nicht produktiv genutzt. 
Dies gilt jedoch nicht für flächenarme Veredlungsbetriebe, da hier die mit dem 
Rapsanbau verbundenen Möglichkeiten zur Gülleverwertung betriebswirt-
schaftliche Vorteile bringen. 

Was die Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt im ländlichen Raum anbelangt, 
so würden bei einer Ausdehnung der inländischen Biokraftstoffproduktion ent-
sprechend einem Anbauumfang von 1 Million ha Raps zwischen 16.000 und 
24.000 Arbeitsplätze erhalten bzw. neu geschaffen werden. Bei dieser Abschät-
zung ist jedoch zu berücksichtigen, daß bei einer Steigerung der Biodieselnach-
frage durch weitergehende finanzielle Anreize nicht zwangsweise mit einer 
spürbaren Verbesserung der Beschäftigungssituation zu rechnen ist. Denn auch 
Biodiesel, der auf der Basis importierter Pflanzenöle erzeugt wird, kommt in 
den Genuß der Steuerbefreiung. Es besteht deshalb die Gefahr, daß die entgan-
genen Steuereinnahmen nicht der inländischen Landwirtschaft und Biokraft-
stoffproduktion zugute kommen, sondern ins Ausland abfliessen. 

Unter den gegenwärtigen agrarpolitischen Rahmenbedingungen sind die 
Vorteile von Biodiesel weniger auf betriebs- und volkswirtschaftlicher Ebene, 
sondern vielmehr im Bereich der Umwelt zu suchen. Hier zeigt sich, daß die 
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Biodiesel-Rapserzeugung sowohl mit einigen deutlichen ökologischen Vortei-
len, aber auch einigen Nachteilen verbunden ist. Die Rapserzeugung unter-
scheidet sich nicht grundsätzlich vom Rapsanbau zur Nahrungs- und Futtermit-
telproduktion. Der Einsatz an Dünge- und Pflanzenschutzmitteln ist beim An-
bau von Biodiesel-Raps sogar tendenziell etwa geringer. Dies ist darauf zu-
rückzuführen, daß es einerseits eine ertragsunabhängige Flächenprämie gibt 
und andererseits der Erzeugerpreis für Biodiesel-Raps geringer ist als für Nah-
rungsraps. Erst bei einer deutlich höheren Nachfrage nach Biodiesel und einem 
erheblich größeren Anbauumfang als gegenwärtig würde es ökologisch bedenk-
lich werden, weil Raps dann auch auf weniger geeigneten Standorten angebaut 
würde und es zu Fruchtfolgeverengungen käme. Verglichen mit einer begrünten 
Flächenstillegung sind die Auswirkungen auf die Qualität der Grund- und 
Oberflächengewässer und des Bodens dagegen bereits heute ungünstiger. 

Mit der Nutzung biogener Kraftstoffe ist die Hoffnung verbunden, das Aus-
maß verkehrsbedingter Umweltbelastungen insbesondere in Ballungsgebieten 
und in Bereichen, die besonders sensibel gegenüber anthropogenen Beeinträch-
tigungen sind, zu verringern. Auch bei der Substitution von Mineralöldiesel er-
geben sich, wenn man die Abgaszusammensetzung von Biodiesel und Mineral-
öldiesel vergleicht, Vor- und Nachteile. Die Vorteile von Biodiesel liegen im 
höheren Sauerstoffanteil und bei den niedrigen Schwefel-, Kohlenmonoxid-, 
Kohlenwasserstoff- und Partikelemissionen. Durch den Einsatz von Oxida-
tionskatalysatoren verringern sich die Unterschiede bei den CO-, HC- und Par-
tikelemissionen in Diesel- und Biodieselabgasen. Aufgrund der temperaturab-
hängigen und störungsanfälligen Reduktionsleistung von Katalysatoren bleiben 
jedoch leichte Vorteile erhalten. 

Den genannten Vorteilen stehen Nachteile insbesondere bei den Stickoxid-
emissionen gegenüber. Die NOX-Emissionen von Biokraftstoffen und Maß-
nahmen zu ihrer Verringerung werden zukünftig größere Bedeutung erlangen, 
da erwartet wird, daß der Anteil verkehrsbedingter NOX-Emissionen bis zum 
Jahr 2020 auf über 70 % bezogen auf die gesamten NOX-Emissionen in 
Deutschland ansteigt. 

Unbestrittene Pluspunkte von Biodiesel sind sein Beitrag zur Verringerung 
des Verbrauchs an fossilen Rohstoffen und der Freisetzung an zusätzlichem 
Kohlendioxid, dem wichtigsten Treibhausgas. Durch den Anbau von 1 Million 
ha Raps könnten jährlich rd. 5 % des inländischen Dieselverbrauchs substituiert 
und die CO2-Emissionen um 0,2-0,5 % (bezogen auf die 1995 in Deutschland 
freigesetzten CO2-Emissionen) verringert werden. Hierbei ist jedoch zu beden-
ken, daß die Reduzierung der CO2-Emissionen pro substituierter fossiler Ener-
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gieeinheit deutlich weniger positiv ist als bei der energetischen Nutzung von 
Festbrennstoffen aus Pflanzen. Auch könnte durch den Anbau von holzigen o-
der grasartigen Energiepflanzen pro Flächeneinheit deutlich mehr CO2 gebun-
den und mehr fossile Energie ersetzt werden. 

Nach ökonomischen Rationalitätskriterien sollten vorrangig diejenigen Re-
duktionsmaßnahmen ergriffen werden, die den größten Beitrag zur CO2-
Entlastung bringen und dies möglichst kosteneffizient tun. Technische Maß-
nahmen zur CO2-Minderung im Verkehrsbereich kosten etwa 190 bis 330 DM/t 
CO2. Die Kosten der CO2-Minderung durch den Einsatz von Biodiesel liegen 
unter Berücksichtigung der produktionsneutralen Flächenstillegungsprämie 
zwischen 330 und 380 DM/t CO2. Ohne diese Gutschrift würden die CO2-
Minderungskosten von Biodiesel bei 730 bis 770 DM/t CO2 und die von Bio-
ethanol über 1.000 DM/t CO2 liegen. Die Ausdehnung des Einsatzes von Bio-
kraftstoffen anstelle fossiler Kraftstoffe ist folglich ein vergleichsweise teurer 
Weg, um einen rasch realisierbaren Beitrag zur Verringerung der CO2-
Emissionen des Straßenverkehrs zu leisten. 

Es darf allerdings nicht vergessen werden, daß die Bewertung der CO2-
Vermeidungskosten maßgeblich von der Höhe des angestrebten Reduktionszie-
les und vom zeitlichen Rahmen der CO2-Verringerung abhängt. Wenn das CO2-
Reduktionsziel bescheiden bleibt, reicht es aus, wenn die kostengünstigen 
Maßnahmen zur CO2-Verringerung (z.B. Maßnahmen zur Wärmedämmung) er-
griffen werden. Wenn jedoch innerhalb einer relativ kurzen Zeitspanne eine si-
gnifikante Reduzierung der CO2-Emissionen erreicht werden soll, müssen auch 
weniger kostengünstige Minderungswege beschritten werden. 

Angesichts der begrenzten inländischen Produktionsmöglichkeiten und der 
hohen Produktionskosten sollte Biodiesel bevorzugt in den Bereichen zum Ein-
satz kommen, in denen er den größten ökologischen Nutzen bringt. Ein ver-
stärkter Einsatz auf Wasserwegen und Binnengewässern sollte in Erwägung ge-
zogen werden. Vorteilhaft wäre hierbei insbesondere die geringere Wasserge-
fährdung und die bessere biologische Abbaubarkeit von Biodiesel im Vergleich 
zum Schiffsdiesel auf Mineralölbasis. Der Einsatz von Biodiesel in der gewerb-
lichen Binnenschiffahrt ist derzeit jedoch besonders unwirtschaftlich, da die 
dort eingesetzten Mineralölkraftstoffe aufgrund bestehender Regelungen von 
der Mineralölsteuer befreit sind und der Transport billiger Massengüter beson-
ders sensibel reagiert gegenüber steigenden Kraftstoffpreisen. Ähnlich ungüns-
tig ist die Situation beim Einsatz von Biokraftstoffen in der Landwirtschaft, die 
über die Gasölbeihilfe einen Teil der Mineralölsteuer auf Dieselkraftstoff er-
stattet bekommt. 
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Der gegenwärtige Engpaß bei der Nutzung von Biodiesel als Dieselkraft-
stoffersatz liegt wie die Ausführungen gezeigt haben in erster Linie in der An-
wendung. Die Begrenzung der Steuerbefreiung auf reine Pflanzenkraftstoffe 
wirkt wie ein Flaschenhals, der nur langsam durch die Ausdehnung des Distri-
butionsnetzes oder durch höhere Preise für fossile Kraftstoffe, beispielsweise 
durch Erhöhung der Mineralölsteuern, geweitet werden kann. Die gemeinsame 
Nutzung biogener und fossiler Kraftstoffe wäre mit logistischen, technischen 
und wirtschaftlichen Vorteile verknüpft, die eine raschere Markterschließung 
ermöglichen würden, als dies mit reinem Biodiesel möglich ist. 

Eine Erweiterung der Steuerbefreiung für Pflanzenkraftstoffe auch auf den 
biogenen Anteil in Mischkraftstoffen kann jedoch zu rasch anwachsenden Steu-
ermindereinnahmen führen, sofern die Steuerbefreiung nicht auf ein festgeleg-
tes Kontingent begrenzt wird. Auch kann aufgrund des Diskriminierungsverbo-
tes nicht garantiert werden, daß die entgangenen Steuereinnahmen auch mit ei-
ner entsprechenden inländischen Biokraftstoffproduktion verbunden wären. 

Mit einem stärkeren Anstieg der Steuermindereinnahmen aufgrund einer 
weitergehenden Steuerbefreiung muß insbesondere dann gerechnet werden, 
wenn außerdem bestehende agrarpolitische Markthemmnisse abgebaut werden. 
Zu diesen gehört zum einen die Kopplung des Anbaus nachwachsender Roh-
stoffe an die Flächenstillegung, die wiederum vom Angebots- und Nachfrage-
verhältnis für Nahrungs- und Futtermittel auf dem Weltmarkt abhängt. Die 
jährliche Neufestlegung des Umfangs an stillgelegter Fläche führt zu stark 
schwankenden Mengen bei der Bereitstellung von Raps zur Biodieselproduk-
tion. Zum anderen ist nach den Regelungen des Blair-House-Abkommens die 
Verwertung der bei der Ölpflanzenerzeugung auf Stillegungsflächen anfallen-
den Ölschrote als Futtermittel in der EU auf 1 Million Tonnen Sojamehläquiva-
lente pro Jahr begrenzt. Eine Verwertung des Rapsschrots außerhalb des Fut-
termittelbereichs, zum Beispiel als Brennstoff oder Dünger, wäre mit deutlich 
geringeren Erlösen und höheren Biodieselpreisen verbunden und würde die 
Wirtschaftlichkeit der Biodieselproduktion weiter verschlechtern. 

Abschließend kann festgehalten werden, daß den steigenden Steuerminder-
einnahmen eines zunehmenden Biodieseleinsatzes auf der Basis einer weiterge-
henden Förderung eher bescheidene Beiträge zur Umweltentlastung, Arbeits-
platzschaffung und Einkommenssicherung in der Landwirtschaft gegenüberste-
hen würden. Es ist ein vergleichsweise teurer Weg, die CO2-Emissionen des 
Straßenverkehrs durch eine Ausdehnung des Einsatzes von Biokraftstoffen an-
stelle fossiler Kraftstoffe verringern zu wollen. Es wird deshalb zur Zurückhal-
tung bei der möglichen Ausweitung von Fördermaßnahmen im Bereich Bio-
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diesel und anderer Kraftstoffe aus Pflanzen geraten. Bemühungen zur Locke-
rung oder Aufhebung des Blair-House-Abkommens erscheinen unabhängig von 
der Verwendung des auf stillgelegten Flächen angebauten Rapses empfehlens-
wert. Die Ölsaatenproduktion für Nichtnahrungszwecke könnte dazu beitragen, 
den geringen Selbstversorgungsgrad an pflanzlichen Eiweißfuttermitteln in der 
EU zu erhöhen und deren starke Abhängigkeit von einigen wenigen Sojaprodu-
zenten zu verringern. 
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