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Teilbericht: Zukiinftige relevante fortschrittliche Biokraftstoffpfade

1 Zielstellung

Die Auswirkung fortschrittlicher Biokraftstoffe auf Naturschutzbelange hdngen davon ab,
welche Biokraftstoffpfade zukiinftig genutzt werden. Die Wahl eines Konversionspfades be-
stimmt letztendlich die Art der in Frage kommenden Biomasserohstoffe (und umgekehrt).
Daraus konnen sich wiederum Veranderungen von Systemen mit naturschutzrelevanten
Auswirkungen ergeben.

Ziel der Recherche und Analyse war es, fortschrittliche Biokraftstoffpfade zu beschreiben
(Kapitel 2), die zuklinftig quantitativ bedeutsamsten zu identifizieren (Kapitel 3) und ihre
naturschutzfachliche Relevanz einzuschéatzen, welche sich auch indirekt ergeben kann (Ka-
pitel 4).
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2 Beschreibung ausgewahlter fortschrittli-
cher Biokraftstoffpfade

2.1 Ubersicht

Als fortschrittliche Biokraftstoffe gelten Biokraftstoffe aus Biomasserohstoffen, die nicht mit
Nahrungsmittelfeldfriichten in Konkurrenz stehen, niedrige indirekte Landnutzungsande-
rungsauwirkungen (iLUC) zeigen und hohe THG-Emissionsreduktionen erzielen. In den ver-
gangenen 10 bis 15 Jahren wurden zahlreiche Konzepte zur Herstellung fortschrittlicher Bio-
kraftstoffe erforscht und teilweise bis zur Marktreife gefiihrt. Einige davon haben sich auf
dem europaischen Markt etabliert. Dieser wird derzeit jedoch von Biodiesel aus gebrauch-
tem Speisedl und tierischen Fetten dominiert, einem technisch verhaltnismaRig einfachen
Pfad. Daneben sind noch kleine Mengen von Biodiesel bzw. hydrierte Pflanzenéle (HVO) aus
Tallol auf dem Markt. Die dafiir verwendeten Biomasserohstoffe sind aber nicht ligno-zellu-
losehaltig. Abbildung 2-1 zeigt eine Ubersicht (iber mdgliche Biomasserohstoffe und Kon-
versionspfade zur Herstellung fliissiger fortschrittlicher Biokraftstoffe. Gasférmige Biokraft-
stoffe wie Biomethan (liber anaerobe Vergarung) und Bio-SNG (aus Synthesegas) sind darin
nicht abgebildet.

Fir die im Projekt schwerpunktmaRig betrachteten Biomasserohstoffe, die hauptsachlich
fest, ligno-zellulosehaltig und trocken sind, kommen einige der in Abbildung 2-1 gezeigten
Konversionspfade nicht in Frage, da sie entweder fiir fliissige Biomasserohstoffe wie Tallol
oder fiir feste, feuchte Biomasserohstoffe wie Mikro- und Makroalgen, Abfalle und Produk-
tionsriickstande geeignet sind. Beispielsweise scheidet das Hydrothermal upgrading (HtU,
auch als Hydrothermal liquefaction, HtL, bezeichnet) aus diesem Grund aus.

Im Wesentlichen lassen sich die Konversionspfade zu folgenden Routen zusammenfassen:

Biochemische Route (in Abbildung 2-1 griin dargestellt)
Anaerobe Vergarung (in Abbildung 2-1 nicht dargestellt)
Pyrolyse-Route (in Abbildung 2-1 blau dargestellt)
Synthesegas-Route (in Abbildung 2-1 rot dargestellt)

Diese vier Routen werden im Folgenden kurz beschrieben, gefolgt von einem Exkurs zu
Mikroalgen (in Abbildung 2-1 grau dargestellt). Weitere Informationen finden sich u.a. in
BMELV et al. (2012), DBFZ (2015), IRENA (2016), IEA (2017) und Naumann et al. (2019).
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Anmerkung: Die Farben stellen die wichtigsten Umwandlungsprozesse dar

2.2 Biochemische Route

2.2.1 Verfahren / Priméarraffination

Nach einem mechanischen Vorbehandlungsschritt (Zerkleinern, Mahlen) erfolgt die Auf-
trennung der Ligno-Zellulose in ihre Hauptbestandteile

Cellulose (Polymer aus C6-Zuckermolekilen),

Hemicellulose (Polymer aus C5-Zuckermolekdilen) und

Lignin.
Grundsatzlich kann hierfir jegliche Art von trockener, ligno-zellulosehaltiger Biomasse ver-
wendet werden. Fiir den Ligno-Zellulose-Aufschluss stehen eine Reihe von Verfahren zur
Verfligung, u.a. das Sulfat-, Sulfit-Verfahren und Organosolv-Verfahren, die Thermodruck-
hydrolyse (engl. steam explosion) sowie ein Aufschluss mit Mineralsduren, Ammoniak oder
ionischen Flussigkeiten. Die Wahl des Aufschlussverfahrens bestimmt mafgeblich die Qua-
litat der drei Fraktionen: in der Regel erweist sich immer eine der drei Fraktionen als prob-
lematisch (z.B. aufgrund vorhandener Inhibitoren). Die meisten kommerziellen Anlagen (zur

Produktion von Ligno-Zellulose-Ethanol) verwenden derzeit die Thermodruckhydrolyse, die
qualitativ hochwertige C5- und C6-Zucker liefert.

Der Ligno-Zellulose-Aufschluss ist die Achillesferse des gesamten Konversionspfades und
alle Anlagen kampfen mit massiven technischen Problemen, u.a. hervorgerufen durch Ein-
trag von Sand und Erde, welche dem Stroh oder der Bagasse anhaften, geringe Pumpfahig-
keit der aufgeschlossenen Ligno-Zellulose, schwere Korrosion und Bildung von Inhibitoren.
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Abbildung 2-2: Biochemische Route

2.2.2 Produkte / Sekundarraffination

Ausgehend von der so genannten ,Zuckerplattform” (C5- und C6-Zucker) wird heute lber-
wiegend Ethanol hergestellt. Laut DBFZ (2019) umfassen die installierten internationalen
Produktionskapazititen fur Ethanol aus Lignozellulose etwa 3,4 Mio. m3 (= 2,7 Mio. t) von
denen etwa 2,4 Mio. m3 (= 1,9 Mio. t) in Betrieb sind. Weltweit sind Angaben in verschiede-
nen Portalen® etwa 150 weitere Anlagen in Planung mit einer Gesamtkapazitat von mehr als
5 Mio. m? zu finden. Wesentliche internationale Treiber bei der Entwicklung und Marktein-
flihrung von Ligno-Zellulose-Ethanol sind neben der Europaischen Union vor allem die USA,
China und Brasilien.

In der EU wurden mehrere Demo-Anlagen u.a. in Danemark (Inbicon, Kalundborg,
30.000 t/a Stroh, 4.300 t/a Ethanol), Deutschland (Clariant, Straubing, 4.500t/a Stroh,
1.000 t/a Ethanol) und Spanien (Abengoa, Salamanca, 1.191 t/a Ethanol) errichtet. Eine
erste kommerzielle Anlage folgte 2013 in Italien (Beta Renewables, Crescentino, 270.000 t/a
Stroh, Arundo und Pappel, 40.000 t/a Ethanol), steht aber aufgrund technischer Probleme
beim Ligno-Zellulose-Aufschluss sowie der Pleite des Mutterkonzerns Mossi Ghisolfi Group
im Jahr 2017 wieder still. Clariant baut derzeit eine Anlage in Craiova (Ruméanien) und hat
die Lizenz fiir eine weitere Anlage an Enviral (Envien Group) verkauft, die in Leopoldov (Slo-
wakei) errichtet wird. Beide Anlagen sollen ab 2020 je 250.000 t/a Stroh verarbeiten und
50.000 t/a Ethanol produzieren. Die Firma St1 Biofuels Oy betreibt in Skandinavien mehrere
Anlagen mit jeweils angepassten Technikansatzen zur Herstellung von Ethanol aus Sagemehl
in Finnland (Kajaani, 7.900 t/a Ethanol, seit 2017), aus Abfallen aus der Lebensmittelindust-
rie in Finnland (Jokioinen, Hamina, Vantaa, Lahti) und Schweden (G6teborg, 4.000 t/a Etha-
nol).

In den USA wurden zahlreiche GrofRanalagen errichtet, u.a. durch POET-DSM in Emmetsburg
(lowa, 75.000 t/a Ethanol), DuPont in Nevada (lowa, 82.672 t/a Ethanol) und Abengoa in
Hugoton (Kansas, 75,000 t/a Ethanol). Letztere beide standen aber aufgrund technischer
Probleme beim Ligno-Zellulose-Aufschluss bereits nach kurzer Zeit wieder still; die Abengoa-
Anlage war zusatzlich von der Insolvenz des Konzerns betroffen. Die DuPont-Anlage wurde
Ende 2018 an VERBIO verkauft und soll nun auf Biomethan umgeristet werden.

I

"\ (Farnesan)
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Andere Konversionspfade und Biokraftstoffe ausgehend von der Zuckerplattform wie Buta-
nol (einmal abgesehen von Aceton-Butanol-Ethanol-Anlagen in China) fristen bislang eher
ein Nischendasein. Die US-Firma Amyris stellt in Brasilien Farnesan (2,6,10-Trimethyldode-
can) aus (Rohr-)Zucker mit Hilfe von Mikroorganismen her. Seit 2016 wird an einer Adaptie-
rung auf Ligno-Zellulose-Zucker gearbeitet.

2.2.3 Technische Herausforderungen

Vorbehandlung und Hydrolyse miissen an jeden Biomasserohstoff adaptiert werden
Hoher Energieaufwand
Hohe Enzymkosten

Bildung von Inhibitoren (z.B. Furfural)

2.3 Anaerobe Vergarung

2.3.1 Verfahren / Priméarraffination

Ahnlich wie bei der biochemischen Route miissen die ligno-zellulosehaltige Rohstoffe zu-
nachst aufgeschlossen, d.h. in ihre Hauptbestandteile zerlegt werden (siehe Beschreibung
der biochemischen Route). Fir die spatere Kombination mit der anaeroben Vergarung
kommt auch hier hauptsachlich die Thermodruckhydrolyse zum Einsatz. Erfahrungen mit
ligno-zellulosehaltiger Biomasse bestehen im kommerziellen MaRstab bislang nur mit Stroh.

I Rohstoff I I Konversion | I I Konversion Il I I Plattform I I Upgrading I

| Biokraftstoff |

Biomasse i Vorbehandlung | Anaerobe . Aufreinigung .
& Hydrolyse | Vergérung Biogas (CO,-Entfernung) Biomethan

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 2-3: Anaerobe Vergarung

2.3.2 Produkte / Sekundarraffination

Seit 2014 betreibt VERBIO in Schwedt/Oder eine groRtechnische Anlage zur Produktion von
Biomethan aus 100 % Stroh. Diese wird im Zeitraum 2014 — 2019 mit Unterstiitzung durch
das européische Férderprogramm NER300 auf 16,5 MW ausgebaut und liefert dann pro Jahr
ca. 140 GWh Biomethan (aus 40.000 t Stroh). Die Biomethan-Produktion hat gegeniber der
Ethanolproduktion aus Ligno-Zellulose den Naturschutz-Vorteil, dass die Garreste in die
Landwirtschaft zurlickgefiihrt werden und zu einer ausgeglichenen Humusbilanz beitragen,
wohingegen bei der Ethanol-Produktion die Lignin-Fraktion der Biomasse i.d.R. zur internen
Energiebereitstellung verbrannt wird. Im November 2018 kaufte VERBIO die zwischenzeit-
lich stillgelegte Ligno-Zellulose-Ethanol-Anlage von DuPont in Nevada (lowa, USA), um sie
auf eine Biomethan-Produktion umzuristen, welche Mitte 2020 anlaufen soll.
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2.3.3 Technische Herausforderungen

Vor allem beim Ligno-Zellulose-Aufschluss, siehe biochemische Route (oben).

2.4 Pyrolyse-Route

2.4.1 Verfahren / Priméarraffination

Pyrolyse ist die kontrollierte thermische Zersetzung von kohlenstoffhaltigen Rohstoffen wie
Biomasse in eine feste (Kohle), fliissige (Ol) und gasférmige Fraktion. Grundsatzlich kann
hierfir jegliche Art von trockener Biomasse verwendet werden. Die Art des Ausgangsma-
terials sowie die Prozessparameter (Temperatur, Verweilzeit und Art des Reaktors) beein-
flussen die Ausbeute und Zusammensetzung bzw. die Qualitdt des Pyrolysedls. Beispiels-
weise maximiert die Schnellpyrolyse die Ausbeute der fliissigen Fraktion. Hierfir sind hohe
Warmelbertragungsraten nétig, die durch Trocknung und (Fein-)Vermahlung der Biomasse
sowie optimierte Reaktordesigns erreicht werden (Karatzos et al. 2014; Bridgwater 2012)).
Die gasférmige Fraktion (z.T. auch die feste) wird zur Bereitstellung der Prozessenergie ver-
wendet, so dass die Anlagen energieautark betrieben werden kénnen.

= o = =

I Rohstoff I I Konversion 1/ 1l I I Plattform I Konversion Il /Il | I Upgrading I I Biokraftstoff I
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Abbildung 2-4: Pyrolyse-Route

2.4.2 Produkte / Sekundéarraffination

Pyrolysedl ist sehr sauer, hat eine hohe Viskositdt und einen hohen Wassergehalt. Diese
Eigenschaften erweisen sich als schwierig flr Lagerung, Transport und Weiterverarbeitung.
Grundsatzlich gibt es folgende Optionen:

Pyrolysedl kann als Brennstoff zur Warme- und Stromerzeugung genutzt werden. Dieser
(in Abbildung 2-4 nicht dargestellte) Weg wird von folgenden in ersten kommerziellen
Anlagen verfolgt:

- Fortum in Joensuu (Finnland) mit 50.000 t/a Bio6l aus Waldrestholz,
- BTG/Empyro in Hengelo (Niederlande) mit 23.400 t/a Biodl aus 40.000 t/a Holz

- Ensyn baut seit 2018 in Port-Cartier (Quebec, Kanada) eine Anlage zur Konversion
von 65.000 t/a Waldrestholz in 36.000 t/a Biodl fiir Heizzwecke und Co-Processing.

Pyrolysedl kann in Stand-alone-Anlagen mittels Hydrierung (Hydrotreatment) oder kata-
lytischer Prozesse (Cracking) zur Verwendung als Kraftstoff aufbereitet werden.
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Pyrolysedl kann auch in konventionellen Erdol-Raffinerien mitverarbeitet werden (Co-
Processing).

- Petrobras konnte zusammen mit Ensyn erfolgreich die Mitverarbeitung im FCC de-
monstrieren (NREL, 2015; Prins & Ronsse, 2015).

- Weitere Akteure auf diesem Gebiet sind die zu Shell gehoérige CRI Catalyst Com-
pany, welche in Bangalore (Indien) eine Demoanlage mit der vom US-amerikani-
schen Gas Technology Institute entwickelten IH2-Technologie betreibt,

- sowie Honeywell UOP.

Das Co-Processing von teil-hydriertem Pyrolysedl wird aktuell auch im EU-geférderten Bio-
Mates-Projekt (2016-2020, GA No. 727463) untersucht.

SchliefRlich kann Pyrolysedl auch vergast und zu Synthesegas umgewandelt werden. Dies hat
den Vorteil, dass sehr heterogene Biomasserohstoffe in ein vergleichsweise homogenes
Zwischenprodukt umgewandelt werden, welches sich leichter vergasen lasst als das biogene
Ausgangsmaterial. Im EU-geférderten SUPRABIO-Projekt (2010-2014, GA No. 241640)
wurde Pyrolysedl, das mit dem BTG-Verfahren erzeugt wurde, in einem Hochdruck-Flug-
stromvergaser erfolgreich in Synthesegas umgewandelt. Das Karlsruher Institut fir Techno-
logie (KIT) betreibt eine biolig®-Demonstrationsanlage, bei der ein Gemisch aus Pyrolysedl
und —koks (auch als ,,Slurry” bezeichnet) vergast wird.

2.4.3 Technische Herausforderungen

Erhéhung / Maximierung der Pyrolysedlausbeute
Stabilisierung des Pyrolysedls, ggf. in Form eines (teilaufbereiteten) Intermediates

Kostenreduktion bei der Aufbereitung zum Kraftstoff

2.5 Synthesegas-Route

2.5.1 Verfahren / Primérraffination

Die Vergasung ist ein thermochemischer Prozess, bei dem kohlenstoffhaltige Rohstoffe
(Kohle, Erdgas oder Biomasse) in Synthesegas (Syngas), eine Mischung aus Wasserstoff und
Kohlenstoffmonoxid, umgewandelt wird. Der Prozess findet in der Regel unter hohem Druck
und bei hohen Temperaturen statt. Die Zusammensetzung des Synthesegases variiert je
nach Ausgangsmaterial und Prozessbedingungen.

Die Kohlevergasung (Coal-to-Liquid, CtL) wird seit Jahrzehnten in groRtechnischem Malistab
betrieben, sowohl zur Herstellung von Kraftstoffen und Chemikalien (z.B. von Sasol in Stid-
afrika) als auch in Kombination mit Kraftwerken (Integrated Gasification Combined Cycle,
IGCC). Gleiches gilt fur die Herstellung von Kraftstoffen und Chemikalien aus Erdgas (Gas-to-
Liquid, GtL). Biomasse ist ungleich schwerer zu vergasen. Die meisten Vergaser benétigen
qualitativ hochwertige, homogene Biomasserohstoffe innerhalb bestimmter Spezifikatio-
nen (PartikelgroRe und Feuchtegehalt). Die Vergasung verwendet typischerweise feste
(Biomasse-)Rohstoffe oder solche mit niedriger Feuchte, z.B. (teil-)aufbereitetes Pyrolysedl
(siehe oben).
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Abbildung 2-5: Synthesegas-Route

In den vergangenen 10 bis 20 Jahren wurden zahlreiche Biomasse-Vergasungs-Konzepte er-
forscht, u.a. auch hierzulande. Nach der Insolvenz von Choren Industries und der Stilllegung
der Demonstrationsanlage in Freiberg/Sachsen (13.500 t/a FT-Produkte) im Jahr 2011 ist die
bioliq’-Demonstrationsanlage am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) die einzige ver-
bliebene Anlage in Deutschland (1.000 t/a Produkte).

2.5.2 Produkte / Sekundarraffination

Flr nachfolgende Synthesen ist eine mehr oder weniger aufwendige und komplexe Gasauf-
bereitung und -reinigung erforderlich, die an die Art der nachfolgenden Konversion ange-
passt sein muss. Im nachfolgenden Syntheseschritt werden Kohlenstoffmonoxid und Was-
serstoff aus dem Synthesegas durch chemische Prozesse weiterverarbeitet. Ein breites Pro-
duktspektrum kann bedient werden:

Methanol (und daraus wiederum Ottokraftstoff [MtG] oder Olefine [MtO]),
Dimethylether (DME),

Fischer-Tropsch-Kraftstoffe (FT-Kraftstoffe, auch als BtL-Kraftstoffe bezeichnet),
Alkohole sowie

Synthetic / Substitute Natural Gas (SNG).

Die Technologie zur Produktion von BtL-Kraftstoffen befindet sich trotz umfangreicher For-
schung und Fortschritten weiterhin im Pilot-/ Demonstrationsstadium. Weltweit werden
zwar weiterhin einige wenige Vorhaben verfolgt, allerdings ist zeitnah nicht mit nennens-
werten Mengen zu rechnen (Naumann et al. 2019). Beispielsweise baut Total in Diinkirchen
(Frankreich) eine BtL-Anlage, in der ab 2020 aus Stroh, Waldrestholz und Energiepflanzen
8.000 t/a FT-Produkte erzeugt werden sollen.

Enerkem ,eroffnete” 2014 in Edmonton (Alberta, Kanada) eine kommerzielle Anlage zur
Vergasung von festen Siedlungsabfallen (100.000 t MSW bzw. 30.000 t Methanol / Ethanol),
kampft aber bis dato mit technischen Problemen (Anlage lauft weit unterhalb der Kapazitat).
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Im Rahmen des GoBiGas-Projekts wurde von der Goteborg Energi AB (Schweden) eine An-
lage zur Biomassevergasung (Holzpellets) mit anschlieRender SNG-Produktion (20 MWsne
bzw. 11.200 t/a) betrieben. Die Anlage wurde im April 2018 eingemottet.

2.5.3 Technische Herausforderungen

Robuste Vergaserkonzepte

Gasreinigung energieaufwandig; geringste Verunreinigungen stéren die Synthese

2.6 Exkurs: Mikroalgen

2.6.1 Verfahren / Priméarraffination

Mikroalgen werden entweder in offenen (open ponds/raceways) oder geschlossenen Syste-
men (Photobioreaktoren, PBR) kultiviert. Die feuchte, 6lhaltige Algenbiomasse wird durch
Separierung von Wasser und Algenbiomasse aufkonzentriert. Je nach verwendetem Stamm
und Extraktionsmethode muss die Algenbiomasse aufgeschlossen werden. AnschlieBend
muss die aufgeschlossene, feuchte Algenbiomasse zunachst getrocknet werden (z.B. durch
Spriuhtrocknung), bevor das Algendl mit verschiedenen Losemitteln extrahiert wird.

2.6.2 Produkte / Sekundéirraffination

Derzeit werden v.a. Ole (Triglyceride) fiir den Kraftstoff-Pfad produziert. Rohes Algendl muss
dhnlich wie Pflanzendle zu Biodiesel oder HVO weiterverarbeitet werden.

2.6.3 Technische Herausforderungen

Steigerung der Energie- und Materialeffizienz
Entwicklung hochwertiger Futtermittel als Nebenprodukte
Flacheneffizienz kann nur noch durch GMO-Algen gesteigert werden

Generell sind alle Flachen, die fiir Algenkultivierung geeignet sind, wegen dhnlicher Anfor-
derungen an Sonneneinstrahlung auch fiir Photovoltaik (PV) geeignet, welche ohne deutli-
che Verbesserungen bei den Algen einen hoheren Energieertrag liefert. Zusatzlich missen
aber eine Reihe weiterer Voraussetzungen fur die Algenkultivierung erfillt sein (z.B. Verfiig-
barkeit von Wasser, CO,-haltigen Abgasen und qualifiziertem Personal). Fir die Kraftstoff-
produktion sollten Anlagen wegen Skaleneffekten mindestens in der GréRBenordnung von
100 ha Flache haben. Dies bedeutet, dass grofRe Flachen fiir offene Kultivierungssysteme
versiegelt werden missten, die andernfalls fiir wesentlich weniger invasive Freiflachen-PV
verwendet werden konnten. Wegen der zusatzlichen Voraussetzungen diirfte dabei der
Druck noch groRRer sein, statt auf unfruchtbares Land auf fruchtbares Land zuriickzugreifen.
Daher ist die verfligbare (und nicht schon fiir PV-Ausbauszenarien verplante) geeignete Fla-
che wahrscheinlich ein groReres Hemmnis fir die Produktion relevanter Mengen Algen-
Kraftstoff als die Technologieentwicklung.
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Tabelle 2-1: Flachenrelevanz der Algenkultivierung

Offene Systeme Geschlossene Systeme
Kosten hoch sehr hoch (daher fur Kraftstoffe in weiter Ferne)
Flacheneffizienz moderat bis hoch hoch bis sehr hoch
Bodenversiegelung guasi komplett Wenn optimiert, dann dhnlich wie Freiflachen-PV,
(Plastikfolie, dazwischen Wege) sonst z.B. komplett geschottert

Quelle: : eigene Zusammenstellung

2.7 Zwischenfazit

Bereits heute haben sich einige fortschrittliche Biokraftstoffe auf dem européaischen Markt
etabliert. Diese werden aber dominiert von Biodiesel aus gebrauchtem Speisedl und tieri-
schen Fetten, einem technisch verhaltnismaRig einfachen Pfad. Daneben sind noch kleine
Mengen von Biodiesel aus Tallél (SunPine, Pited/Schweden, 100.000 m3/a, Co-Processing in
Preem-Raffinerie in Go6teborg) bzw. HVO aus Tallél (UPM, Lappeenranta/Finnland,
100.000 t/a) auf dem Markt. Die dafiir verwendeten Biomasserohstoffe sind aber nicht
ligno-zellulosehaltig.

Der derzeit wichtigste fortschrittliche Biokraftstoff aus Ligno-Zellulose (insbesondere aus
Stroh, Bagasse oder Waldrestholz) auf dem europaischen Markt ist Ethanol. Hierfir gibt es
sowohl Demonstrationsanlagen als auch erste kommerzielle Anlagen. Die meisten anderen
fortschrittlichen Kraftstoffpfade — mit Ausnahme von Biomethan aus Rest-und Abfallstoffen
— befinden sich in Europa derzeit noch im Forschungs-, Entwicklungs- und Pilotanlagen-Sta-
dium (Algen, Abfalle, Rohglyzerin).

Obwohl die hier betrachteten Konversionspfade theoretisch fiir jegliche Art von festem, tro-
ckenem, (hemi-)zellulosehaltigem Material mit mehr oder weniger hohem Ligningehalt aus-
gelegt sind, so erfordern sie doch meistens homogene Biomasserohstoffe mit relativ engen
Spezifikationen (z.B. Feuchtegehalt), die ganzjahrig eingehalten werden. Dies betrifft so-
wohl die biochemische Route, bei der die Vorbehandlung und Hydrolyse an jeden Biomasse-
rohstoff einzeln adaptiert werden muss, als auch die thermochemische Route — zumindest
die Vergasung. Eine echte Rohstoffflexibilitat ist in der Praxis derzeit nicht gegeben, am
ehesten noch bei der Pyrolyse-Route. Fast alle ersten kommerziellen Anlagen zur Herstel-
lung fortschrittlicher Biokraftstoffe kimpfen entweder mit z.T. massiven technischen Prob-
lemen oder wurden bereits wieder stillgelegt (Ernsting, Smolker 2018).

Viele Biomasserohstoffe fir fortschrittliche Biokraftstoffpfade, insbesondere Ernterlick-
stande, fallen saisonal an. Dies kann bedeuten, dass Lieferketten sehr groRe Rohstoffmen-
gen (zwischen-)lagern miissen, was zu Investitionskosten und Lagerverlusten fihren kann.
Dies kann sich negativ auf die Weiterverarbeitung und Konversionseffizienz auswirken.
Mogliche Technologielésungen umfassen eine Biomassevorbehandlung zur Erhéhung der
Energiedichte oder eine Haltbarmachung (via Torrefizierung oder Pelletierung). Alternativ
missten die Konversionsprozesse in der Lage sein, im Laufe eines Jahres mehrere Biomasse-
rohstoffe —je nach Verfligbarkeit — verarbeiten zu kénnen. Dies kdnnte beispielsweise durch
einen Kampagnenbetrieb gelost werden.
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3 Bewertung der quantitativen Bedeutung
einzelner fortschrittlicher Biokraftstoff-
pfade

Quantitativ spielen fortschrittliche Kraftstoffpfade in Europa — im Gegensatz zu den USA —
auch Jahre nach Verabschiedung der RED (2009) kaum eine Rolle; mit Ausnahme von Bio-
diesel aus gebrauchtem Speisedl und tierischen Fetten. Von Biodiesel bzw. HVO aus Tall6l
sowie Ethanol aus Ligno-Zellulose sind kleinere Mengen auf dem Markt, allerdings ist das
Potenzial von ligno-zellulosehaltiger Biomasse sehr grof3, so dass ligno-zellulosebasierte
Pfade zukiinftig durchaus an Bedeutung gewinnen konnten. Naumann et al. (2019) erwarten
aufgrund der aktuellen Entwicklung im Bereich der Produktionskapazitdten fiir Bioethanol
auf Basis von Ligno-Zellulose (z.B. Stroh) mittelfristig steigende Anteile. Allerdings sind die
Kosten fiir die Herstellung fortschrittlicher Biokraftstoffe derzeit meist deutlich héher als bei
konventionellen Biokraftstoffen.

Zur Einschatzung der moglichen quantitativen Bedeutung der einzelnen Pfade wurde eine
Literaturrecherche zum Stand der Technik einzelner Pfade durchgefiihrt.

3.1 Stand der Technik / Etablierung

Die fortschrittlichen Biokraftstoffpfade befinden sich derzeit in unterschiedlichen Stadien
der kommerziellen Entwicklung, die mittels Technologie-Reifegrad (Technology Readiness
Level, TRL) eingestuft werden kénnen (Tabelle 3-1). Dabei gilt folgende Einstufung:

TRL 1-3: Forschung

TRL 4: Ubergang zwischen Forschung und Prototyp
TRL 5: Prototyp

TRL 6-7: Demonstration

TRL 8-9: Marktreife

Der derzeit technisch am weitesten entwickelte Pfad fiir fortschrittliche Biokraftstoffe aus
Ligno-Zellulose (Schwerpunkt dieses Projektes) ist Ethanol, gefolgt von Biomethan. Metha-
nol aus Synthesegas ist auch recht weit, allerdings auRerhalb Europas. Die Pyrolyse-Route
befindet sich nur bei Verwendung des Biodls zur Strom- und Warmeerzeugung an der
Schwelle zur Marktreife, die Kraftstoff-Pfade dagegen haben einen geringeren Reifegrad.

Es sei jedoch nochmals darauf hingewiesen, dass fast alle ersten kommerziellen Anlagen
(TRL 7-8) zur Herstellung fortschrittlicher Biokraftstoffe entweder mit z.T. massiven techni-
schen Problemen kampfen oder bereits wieder stillgelegt wurden (Ernsting, Smolker 2018).



12 Naturschutz und fortschrittliche Biokraftstoffe ifeu
Teilbericht: Zukinftige relevante fortschrittliche Biokraftstoffpfade

Tabelle 3-1: Einstufung der in Kapitel 2 betrachteten Verfahren nach Technologie-Reifegrad (TRL)

Verfahren Technologie- Einstufung
Reifegrad (TRL)

Hydrolyse und...

Fermentation zu Ethanol 6-8 Demo / Marktreife
Fermentation zu Butanol 5-6 Prototyp / Demo
Anaerobe Vergadrung zu Biomethan  6-8 Demo / Marktreife

Pyrolyse und...

Verbrennung im HKW 6-8 Demo / Marktreife
Aufbereitung zu Kraftstoffen 4-6 Prototyp
Vergasung 4-5 Prototyp
Co-Processing 4-6 Prototyp / Demo

Vergasung und...

Methanol-Synthese 6(-8) Demo (/ Marktreife)
Methanol-Synthese + MtG 5-6 Prototyp / Demo
Fischer-Tropsch-Synthese 5-6 Prototyp / Demo
Mixed Alcohol-Synthese 4-6 Prototyp / Demo
Synthesegas-Fermentation 5-7 Prototyp / Demo
Methanisierung zu SNG 6 Demo

Quelle: IRENA (2016) und E4tech (2014).

3.2 Marktseitige Restriktionen

Die derzeit gliltigen Kraftstoffnormen erlauben die Beimischung von Biokraftstoff-Kkompo-
nenten nur innerhalb gewisser Grenzen, die in Tabelle 3-2 aufgelistet sind.

Marktseitige Restriktionen liegen in Europa — auBer bei FAME — auch bei Ethanol vor, da die
EN 228 nur einen maximal 10%-igen Ethanolanteil im Ottokraftstoff erlaubt. Diese Beimi-
schungsgrenze wird im Englischen oft als blend wall bezeichnet. Die maximal beimischbaren
Ethanolmengen werden bereits vollstdndig durch konventionellen (1G) Bioethanol ausge-
flllt, so dass fiir Ligno-Zellulose-Ethanol neue Markte geschaffen werden missten, um nicht
in einer Konkurrenzsituation zu landen (Maniatis et al. 2017). Diese hatten ansonsten eine
Investitionszuriickhaltung bei fortschrittlichem Bioethanol zur Folge — dem derzeit einzigen
marktreifen fortschrittlichen Biokraftstoff. Maniatis et al. (2017) zufolge besteht daher ein
dringender Bedarf fiir die Markteinfiihrung eines neuen "Ultra-Performance-Benzins" auf
der Basis einer E20 / E25-Mischung mit hoher Oktanzahl, das eine héhere Energieeffizienz
gegenlber der existierenden Benzinerflotte aufweist. Falls dies nicht gelingen sollte (trotz
eines Normierungs-Auftrags der EU-Kommission an CEN), gdbe es noch folgende Méglich-
keiten:
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« Mehr Flexible Fuel Vehicles (FFV) mit E85

» Busse und Lkw mit ED95

» Alkohol-to-Jet (At)) im Flugverkehr

Tabelle 3-2: Beimischungsgrenzen

Kraftstoff Beimischungsgrenzen (EU)

Methanol EU: Ottokraftstoff: 3 % (EN 228)

Ethanol EU: Ottokraftstoff: 10 % (EN 228)
E85 (nur mit Flexible Fuel Vehicles): 85 % (+15 % Ottokraftstoff)
ED95 (nur in angepassten Dieselmotoren): 95 %

Butanol EU: 15 % im Ottokraftstoff (EN 228)
USA: 16 % im Ottokraftstoff (ASTM D 4814)

FAME EU: 7 % im Dieselkraftstoff (EN 590)

USA: 5 % im Dieselkraftstoff (ASTM D 975)

Fischer-Tropsch-Kraftstoffe

Motorkraftstoff: keine Grenzen
Flugturbinenkraftstoff: 50 % Fischer-Tropsch-Kerosin (ASTM D 7566)

HVO/HEFA

Motorkraftstoff: keine Grenzen
Flugturbinenkraftstoff: 50 % HVO/HEFA (ASTM D 7566)

Synthetische Paraffine

Motorkraftstoff: keine Grenzen
Flugturbinenkraftstoff: 10 % synth. Paraffine (ASTM D 7566)

Biomethan / Bio-SNG

Motorkraftstoff: keine Grenzen

Kraftstoff Beimischungsgrenzen (EU)

Methanol EU: Ottokraftstoff: 3 % (EN 228)

Ethanol EU: Ottokraftstoff: 10 % (EN 228)
E85 (nur mit Flexible Fuel Vehicles): 85 % (+15 % Ottokraftstoff)
ED95 (nur in angepassten Dieselmotoren): 95 %

Butanol EU: 15 % im Ottokraftstoff (EN 228)
USA: 16 % im Ottokraftstoff (ASTM D 4814)

FAME EU: 7 % im Dieselkraftstoff (EN 590)

USA: 5 % im Dieselkraftstoff (ASTM D 975)

Fischer-Tropsch-Kraftstoffe

Motorkraftstoff: keine Grenzen
Flugturbinenkraftstoff: 50 % Fischer-Tropsch-Kerosin (ASTM D 7566)

HVO/HEFA

Motorkraftstoff: keine Grenzen
Flugturbinenkraftstoff: 50 % HVO/HEFA (ASTM D 7566)

Synthetische Paraffine

Motorkraftstoff: keine Grenzen
Flugturbinenkraftstoff: 10 % synth. Paraffine (ASTM D 7566)

Biomethan / Bio-SNG

Motorkraftstoff: keine Grenzen

Quelle: IRENA (2016)
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3.3 Kosten

IRENA (2016) zufolge werden fortschrittliche Biokraftstoffe bei einem Olpreis von weniger
als 80 USD pro Barrel héchstwahrscheinlich nicht direkt mit Benzin und Diesel konkurrieren
kénnen. Bei Olpreisen Giber 100 USD pro Barrel kénnten die fortschrittlichsten Biokraftstoff-
pfade jedoch 2030 oder 2045 in der Lage sein, direkt mit Benzin und Diesel zu konkurrieren.
Die geschatzten Gestehungskosten bewegen sich im Bereich 20-60 USD2014/ GlJsiokraftstoff —
mit Ausnahme von Biodiesel aus Mikroalgen (30-430 USD/ GJ) und aqueous phase reforming
(siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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Quelle: IRENA (2016)

Abbildung 3-1: Vergleich der Entstehungskosten fortschrittlicher Biokraftstoffe

Grund hierfir ist insbesondere, dass Anlagen fiir fortschrittliche Biokraftstoffe deutlich ho-
here spezifische Investitionen bendtigen als Anlagen fiir herkémmliche Biokraftstoffe. Die
Investitionskosten fir Ethanol aus Ligno-Zellulose sind doppelt so hoch wie fiir Ethanol aus
Zuckerrohr bzw. flinfmal hoher als flir Ethanol aus Kérnermais (Biofuelwatch 2018). Die spe-
zifischen Investitionskosten fiir die ersten grofRtechnischen Anlagen betragen ca. 2.000 bis
7.000 US-$/kWsiokraftstoft. Durch Lernkurveneffekte sind alle Pfade in der Lage, die Investiti-
onskosten in den nachsten drei Jahrzehnten zu senken. Es wird erwartet, dass die spezifi-
schen Investitionskosten bei vollstindiger Kommerzialisierung auf 700 bis 2.000 US-S/kWs;.
okraftstoff Sinken.

Das Ausgangsmaterial macht in den meisten Pfaden 40 bis 70 % der Produktionskosten aus,
wenn typische Kostenannahmen fiir Holz oder landwirtschaftliche Reststoffe verwendet
werden. Steigen die Lernkurven und die Effizienz, kdnnte der Beitrag der Rohstoffkosten zu
den Gesamtkosten mit der Zeit steigen.

Bioethanol (2014)
40-80 USD/bbl
100-140 USD/bbl

FAME biodiesel (2014)

Conven- | Diesel
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3.4 THG-Emissionen

Abbildung 3-2 zeigt die THG-Emissionen fiir eine Auswahl von fortschrittlichen Biokraftstof-
fen fur die Jahre 2015, 2030 und 2045. Mit Ausnahme von Biodiesel aus Mikroalgen erzielen
alle fortschrittlichen Biokraftstoffpfade im Vergleich zum Komparator fiir Fossilbrennstoffe
eine THG-Emissionseinsparung von 60 bis 95 % und erfiillen damit die geforderten Mindest-

einsparungen.
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Abbildung 3-2: THG-Emissionen von fortschrittlichen Biokraftstoffen im Vergleich zum Komparator

3.5 Zwischenfazit

Stand der Technik: Die derzeit wichtigsten fortschrittlichen Biokraftstoffe auf dem euro-
paischen Markt sind Biomethan aus Stroh (Ligno-Zellulose) und anderen biogenen indust-
riellen Reststoffen bzw. Ethanol aus Ligno-Zellulose. Fir Letzteres bestehen nach wie vor

zahlreiche technische Herausforderungen, wie auch fiir alle anderen Techniken.

Marktseitige Restriktionen: Ligno-Zellulose-Ethanol, trifft — wie auch konventioneller Bio-

ethanol — auf eine blend wall. Beide Ethanole konkurrieren miteinander.

Kosten: Biokraftstoffe sind generell teurer als fossile Kraftstoffe. Erst bei einem Olpreis
von 100 bis 140 USD pro Barrel waren sie konkurrenzfahig. Fortschrittliche Biokraftstoffe

sind dabei viel teurer als konventionelle (u.a. wg. hoher Investitionskosten).

THG-Emissionen: i.d.R. hohere Einsparungen als bei konventionellen Biokraftstoffen (zu-

mindest nach den Default-Werten).

Insbesondere aufgrund der technischen Herausforderungen und der hohen Kosten sind
fortschrittliche Biokraftstoffe kein Selbstldufer. Durch Beimischungsquote (z.B. Unter-
quote fir fortschrittliche Biokraftstoffe in der RED Il) und Pdénalen (THG-Quote in
Deutschland wiirde fortschrittliche Biokraftstoffe bevorzugen) konnen die hohen Kosten
zumindest teilweise kompensiert werden. Solche Spielregeln miissten aber mindestens
10 Jahre unverandert gelten, da ansonsten das Investitionsrisiko aufgrund langer Ab-

schreibungszeitraume fiir die Konversionsanlagen zu hoch ware.
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Kurz- und mittelfristig lieBe sich vermutlich insbesondere die biochemische Route aus-
bauen, v.a. Ligno-Zellulose-Ethanol. Die thermo-chemische Route wiirde zwar besser auf
die zu erwartende Nachfrage aus dem Flugverkehr zugeschnitten sein, ist aber technisch
deutlich weiter weg von der Marktreife.

ifeu
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4 Bewertung moglicher indirekter Effekte

Es ist zu erwarten, dass es durch Anreizregelungen (Doppel-/Mehrfachzahlung) fur be-
stimmte Biokraftstoffpfade zu Marktverzerrungen, Ineffizienzen und Verlagerungseffekten
kommt, insbesondere wenn diese nicht einheitlich von allen EU-Mitgliedsstaaten umgesetzt
werden. Einige dieser Effekte konnten in jlingster Vergangenheit bereits beobachtet wer-
den, z.B. in Form eines Preisanstiegs bei Tallol und Tierfetten, die bislang stofflich genutzt
wurden (z.B. in der Oleochemie). Es steht zu beflirchten, dass weitere, bereits genutzte Roh-
stoffe ihrer bisherigen Nutzung entzogen werden (z.B. aufgrund der hoheren Zahlungsbe-
reitschaft des Kraftstoffsektors) und durch andere Rohstoffe (fossil oder biogen) ersetzt
werden missen. Diese unerwiinschten indirekten Effekte wurden bereits von Rettenmaier
et al. (2012) als ,indirect residue use competition” (iRUC) bezeichnet.

Solche Mitnahme- oder Verlagerungseffekte kénnen sich insbesondere dann auf Natur-
schutzbelange auswirken, wenn Rohstoffe mit (starkem) Flachenbezug verwendet werden,
d.h. insbesondere die so genannten primaren Rohstoffe und Ernteriickstande.

E4tech (2014) fiuhrten eine Nachhaltigkeitsbewertung aller in Anhang IX (des Ende 2013
vorliegenden Entwurfs der iLUC-Richtlinie) genannten Rohstoffe in Form eines Risiko-Scree-
nings durch, bei dem zunéachst die heutigen Nutzungen und anschlieBend mégliche Roh-
stoff-Substitute bzw. zusatzliche Landnutzungen identifiziert wurden. Auf dieser Basis wur-
den dann das Risiko von THG-Emissionen aufgrund von iLUC sowie das Risiko von anderen
direkten und indirekten Umweltauswirkungen ermittelt. Die E4tech-Autoren kamen zu dem
Schluss, dass durch die Nutzung von Substituten potenziell Auswirkungen auf Artenvielfalt,
Landschaft, Waldverjlingung, Boden und Wasser hervorgerufen werden kénnen. Von den
im hiesigen Projekt schwerpunktmaRig betrachteten Biomasserohstoffen betrifft dies in ers-
ter Linie Stroh und andere Ernteriickstdnde aus der Landwirtschaft sowie Ernte- und Pro-
duktionsriickstande aus der Forstwirtschaft.

Stroh und andere Ernterlickstande (z.B. entkernte Maiskolben in den USA) haben eine groRe
Bedeutung fiir den Erhalt des Bodenkohlenstoffs auf landwirtschaftlichen Flachen. Stroh
wird aus diesem Grund bislang Gberwiegend eingearbeitet, teilweise nach vorheriger Nut-
zung als Einstreu (fur Nutztiere, aber auch fir Freizeitpferde)?. Kleinere Strohmengen wer-
den stofflich als Futter (Gerstenstroh), in der Champignonzucht und im Erdbeerenanbau
bzw. energetisch (zur Strom- und/oder Warmeerzeugung) genutzt. In Deutschland kann
durchschnittlich rund ein Drittel des Strohs nachhaltig entnommen werden (Zeller et al.
2012). Dieses nachhaltig nutzbare Strohpotenzial ist noch nicht ausgeschopft.

Aus Naturschutzsicht relevante indirekte Effekte treten bei einigen Nutzungen erst mit zeit-
licher Verzogerung auf, wenn a) das nachhaltig nutzbare Potenzial des betrachteten Bio-
masserohstoffs komplett ausgeschopft ist und b) auch die nachhaltig nutzbaren Potenziale
aller biogenen Substitute ausgeschopft sind. Beispielsweise kann als Einstreu genutztes
Stroh durch Sageholznebenprodukte (Sdgemehl und -spane) substituiert werden, solange

a Die Humuswirkung des als Einstreu genutzten Strohs, welches in Form von Mist oder Garrest wieder aus-
gebracht und eingearbeitet wird, ist dabei vergleichbar mit der direkten Stroheinarbeitung.
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diese wiederum nachhaltig bereitgestellt werden kénnen. Dahingegen musste Stroh, das
bisher als Tierfutter genutzt wird, ohne zeitliche Verzégerung durch Heu oder Silage ersetzt
werden, fur deren Produktion zuséatzliche Flachen belegt werden wiirden — mit entsprechen-
den Auswirkungen auf den Naturschutz.

Indirekte Effekte drohen also insbesondere bei einer hohen Nachfrage nach den hier unter-
suchten Biomasserohstoffen. Fir stoffliche Biomassenutzungen, die mit der Petrochemie
konkurrieren, konnte die Rohstoffversorgung zum Problem werden, da die die Zahlungsbe-
reitschaft des Kraftstoff- und Energiesektors aufgrund drohender Strafzahlungen bei Nicht-
erfullung der Biokraftstoffquote wesentlich héher ist. Hier besteht das Risiko, dass auf nicht
nachhaltig erzeugte Biomasse zuriickgegriffen werden kdnnte, denn verpflichtende Nach-
haltigkeitskriterien gibt es nur fiir die energetische Biomassenutzung, nicht jedoch fiir die
stoffliche Nutzung und auch nicht fiir die Nahrungs- und Futtermittelerzeugung.

Aus diesem Grund ist es wichtig, dass Nachhaltigkeitskriterien auf jegliche Form der Biomas-
seerzeugung ausgeweitet werden, unabhangig von der spateren Nutzung der Biomasse
(energetisch, stofflich, Erndhrung). Mit Blick auf den Schutz des Bodenkohlenstoffs sollten
Direktzahlungen an Landwirte verpflichtend an eine iber die Fruchtfolge ausgeglichene Hu-
musbilanz (je Schlag) gekniipft werden.
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5 Zusammenfassung und Handlungsemp-
fehlungen

5.1 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen fiir
Anlagenbetreibende

Die Recherche und Analyse zu fortschrittlichen Biokraftstoffen (siehe Kapitel 2) ergab, dass

1. Anlagen zur Konversion von ligno-zellulosehaltigem Material (im Vergleich zu Anlagen
zur Konversion von Nahrungs- und Futtermittelpflanzen) deutlich hohere spezifische
Investitionskosten aufweisen

2. daraus lange Abschreibezeitraume (oft >10 a) flur die Konversionsanlagen resultieren
und

3. der Anteil der Biomasse-Rohstoffe an den Produktionskosten mit 40-70 % recht hoch
ist.

Daher ist ein tragfahiges und nachhaltiges Geschaftsmodell besonders wichtig. Dies gilt ins-
besondere fir Anlagen mit einer hohen Mindestkapazitat zur Nutzung von Skaleneffekten.
Das ist beispielsweise fiir Anlagen zur Produktion von Ethanol aus Ligno-Zellulose (2250.000
t Biomasse/a) und teilweise auch fiir Anlagen der Synthesegas-Route der Fall. Daher emp-
fehlen wir:

Erstellung einer Biomassepotenzialanalyse zur Sicherstellung der Biomasseverfiigbarkeit
am geplanten Standort bzw. umgekehrt Auswahl des Standortes auf Basis vorhandener,
raumlich moglichst hoch aufgel6ster Informationen Gber Biomassepotenziale

Einbindung von regionalen Stakeholdern (Land- und Forstwirte, Naturschiitzer, Behdrden
etc.) bereits in der Planungsphase, um das nachhaltig erschliefSbare Biomassepotenzial
(bzw. Flachenpotenzial) gemeinsam zu erarbeiten

Entwicklung eines robusten Logistikkonzepts unter Einbindung aller Akteure in eine Wert-
schopfungskette bei fairer Risikoverteilung zwischen Biomasse-Produzenten und den Bi-
okraftstoff-Herstellern. Hier gilt es insbesondere zu beachten, dass viele Biomasseroh-
stoffe fur fortschrittliche Biokraftstoffpfade, insbesondere Ernteriickstande, saisonal an-
fallen und daher eine Zwischenlagerung erfordern, ggf. auch eine vorherige Haltbarma-
chung (z.B. Trocknung). Ebenso sind mogliche Ernteausfalle zu bericksichtigen, beispiels-
weise durch Extremwetter oder Schadlingsbefall. Auch eine Biomassevorbehandlung zur
Erhohung der Energiedichte kann bei gréBeren Transportentfernungen angezeigt sein.

Entweder Wahl einer Konversionstechnologie mit moglichst hoher Rohstoffflexibilitat,
welche an die Biomasseart(en), -verflgbarkeit(en) und -logistik angepasst ist, oder — bei
Technologien geringer Rohstoffflexibilitdat — Wahl eines Standortes mit ausreichendem
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Potenzial einiger weniger, in sich homogener Biomasserohstoffe (mit relativ engen Spe-
zifikationen, z.B. bzgl. Wassergehalt) , welche im Kampagnenbetrieb eingesetzt werden.

Idealerweise auch eine (gewisse) Flexibilitat bzgl. des Zielprodukts, ggf. Vorsehen einer
spateren Adaptions-/Umriistmoglichkeit auf Produkte, die nach Auslaufen der RED Il im
Jahr 2030 und/oder einer zunehmenden Elektrifizierung von Pkw gefragt sein kénnten,
z.B. Flugturbinen- oder Schiffskraftstoffe.

5.2 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen fiir
Zertifizierer

Voraussetzung fir die Zertifizierung der Konversionsanlage sollte die Vorlage eines nachhal-
tigen Biomasseeinsatzplans sein, aus dem eindeutig hervorgeht, welche Anteile der Bio-
masse importiert bzw. regional gewonnen werden sollen. Fiir die regional gewonnene Bio-
masse sollte die Vorlage eines regional angepassten Biomasse- und Flachennutzungskon-
zepts verlangt werden, welches in einem Stakeholderprozess erarbeitet wurde.

5.3 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen fir
BMU und BfN

Investitionszuschiisse oder verbilligte Bereitstellung von Kapital durch Darlehen oder Biirg-
schaften sind fiir Anlagenbetreibende wesentlich hilfreicher als (Unter-)Quoten fir fort-
schrittliche Biokraftstoffe und/oder Mehrfachzdhlungen, weil letztere erst ,,monetarisiert”
(in €/MJ Ubersetzt) werden mussen, was Banken/Investoren nicht in gleichem MaR uber-
zeugt wie Investitionszuschiisse, Darlehen oder Biirgschaften.

Voraussetzung fiir die Forderung einer Konversionsanlage muss an die Vorlage eines nach-
haltigen Biomasseeinsatzplans sein, aus dem eindeutig hervorgeht, welche Anteile der Bio-
masse importiert bzw. regional gewonnen werden sollen. Fiir die regional gewonnene Bio-
masse muss dariiber hinaus ein regional angepasstes Biomasse- und Flachennutzungskon-
zept vorgelegt werden, welches in einem Stakeholderprozess erarbeitet wurde.

Ein robustes Logistik- und Betriebskonzept muss vorgelegt werden. Darliber hinaus sollte
die Anlagenbetreibenden ein Konzept fiir die Post-RED II-Zeit (also nach 2030) vorlegen,
welches beispielsweise spatere Adaptions-/Umristmoglichkeiten auf andere Produkte be-
rlicksichtigt. Damit sollen —angesichts der langen Abschreibezeitraume fiir die Konversions-
anlagen (oft >10 a) — , Investitionsruinen” im Jahr 2030 maoglichst verhindert werden.

5.4 Gesamtfazit

Wenn sich also aufgrund der Vorgaben und/oder Anreize in der RED Il fortschrittliche Bio-
kraftstoffe etablieren, ist mit Blick auf den derzeitigen Stand der Technik von einem ,, Run“
auf Ernteriickstande (und ggf. Produktionsriickstande) auszugehen.

Die geringe Rohstoffflexibilitdt der Konversionsanlagen (evtl. mit Ausnahme der Pyrolyse)
erfordert homogene Biomasserohstoffe mit relativ engen Spezifikationen (z.B. Feuchtege-
halt), die ganzjahrig eingehalten werden missen.

ifeu



ifeu Naturschutz und fortschrittliche Biokraftstoffe

Teilbericht: Zukiinftige relevante fortschrittliche Biokraftstoffpfade

Diese Anforderung erfiillen am ehesten Ernteriickstande wie Stroh, entkernte Maiskolben
oder Bagasse (letztere ist eigentlich ein Produktionsriickstand). Abfélle oder andere inho-
mogene Biomasserohstoffe oder Mischungen werden aller Voraussicht nach weniger attrak-
tiv sein oder speziell angepasste technologische Konzepte erfordern.

Da die nachhaltig nutzbaren Potenziale dieser Biomasserohstoffe sowie ihrer biogenen Sub-
stitute teilweise noch nicht ausgeschopft sind, treten negative Auswirkungen auf Natur-
schutzbelange in Abhangigkeit von der Nutzung moglicherweise erst mit zeitlicher Verzoge-
rung auf.

21
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Erlauternde Definitionen

Zu Punkt p): ,Zellulosehaltiges Non-Food-Material“ sind Rohstoffe, die iberwiegend aus
Zellulose und Hemizellulose bestehen und einen niedrigeren Lignin-Gehalt als lignozellulo-
sehaltiges Material haben; es umfasst Reststoffe von Nahrungs- und Futtermittelpflanzen
wie Stroh, Spelzen, Hiilsen und Schalen, grasartige Energiepflanzen mit niedrigem Starke-
gehalt wie Weidelgras, Rutenhirse, Miscanthus, und Pfahlrohr, Zwischenfriichte vor und
nach Hauptkulturen, Untersaaten, industrielle Reststoffe, einschlieflich Nahrungs- und Fut-
termittelpflanzen nach Extraktion von Pflanzendlen, Zucker, Starken und Protein, sowie Ma-
terial aus Bioabfall; als Untersaaten und Deckpflanzen werden voriibergehend angebaute
Weiden mit Gras-Klee-Mischungen mit einem niedrigen Starkegehalt bezeichnet, die zur
Fltterung von Vieh sowie dazu dienen, die Bodenfruchtbarkeit im Interesse hoherer Ern-
teertrage bei den Ackerhauptkulturen zu verbessern (RED Il Art. 2).

Zu Punkt q): , Lignozellulosehaltiges Material” ist Material, das aus Lignin, Zellulose und He-
mizellulose besteht, wie Biomasse aus Waldern, holzartige Energiepflanzen sowie Rest-
stoffe und Abfalle aus der forstbasierten Wirtschaft (RED Il Art. 2).

,Reststoff” bezeichnet einen Stoff, der kein Endprodukt ist, dessen Produktion durch den
Produktionsprozess unmittelbar angestrebt wird; er stellt nicht das primare Ziel des Produk-
tionsprozesses dar, und der Prozess wurde nicht absichtlich gedndert, um ihn zu produzie-
ren (RED Il Art. 2).

,Abfall” ist Abfall im Sinne des Artikels 3 Nummer 1 der Richtlinie 2008/98/EG, mit Aus-
nahme von Stoffen, die absichtlich verdndert oder kontaminiert wurden, um dieser Defini-
tion zu entsprechen, und ,Bioabfall” ist Bioabfall im Sinne des Artikels 3 Nummer 4 der
Richtlinie 2008/98/EG (RED Il Art. 2).
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