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Biodiesel: Eine nachhaltige Alternative?

Zusammenfassung. Entsprechend der Richtlinie 2003/30/EC soll der Anteil
von Biokraftstoffen am Treibstoffverbrauch der EU bis 2010 auf 5,75 %
erhoht werden. Diese Richtlinie wird mit Umwelteffekten begriindet, vor
allem der Vermeidung von Treibhausgasen, aber auch positiven Beschéfti-
gungseffekten in der Landwirtschaft. Diese Studie untersucht die ¢kolo-
gischen und 6konomischen Auswirkungen der Substitution von fossilem
Diesel durch aus Rapsol gewonnenem Biodiesel. Unsere Auswertung einer
Reihe von Lebenszyklusanalysen iiber Biodiesel ergibt zwar eindeutig posi-
tive Energie- und Treibhausgasbilanzen. Allerdings stellt der Einsatz von
Biodiesel gegenwirtig keine kosteneffiziente Moglichkeit zur Treibhausgas-
vermeidung dar. Unter Berlicksichtigung aller 6kologischen wie auch der
Okonomischen Auswirkungen kommen wir zu dem Schluss, dass Biodiesel
keine nachhaltige Losung ist und schlagen schlieBlich effizientere Alternati-
ven zur Klimagasvermeidung vor, zu denen in der Zukunft auch synthetisch
gewonnene Biotreibstoffe gehoren konnen.

Korrespondenz: Dr. Manuel Frondel, Leiter des Kompetenzbereichs ,,Um-
welt und Ressourcen”, Rheinisch-Westfilisches Institut fiir Wirtschafts-
forschung (RWI Essen), Hohenzollernstr. 1-3, 45128 Essen. Email: frondel@
rwi-essen.de.
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1. Einleitung

Die Mineraldlsteuerbefreiung von Biotreibstoffen 1oste in Deutschland in
den vergangenen Jahren einen starken Anstieg der Nachfrage nach Bio-
diesel aus. Der Biodieselabsatz verdoppelte sich praktisch innerhalb eines
Jahres und erreichte 2005 knapp 2 Mill. t (VDB 2005). Auch in anderen
europdischen Staaten, vor allem Frankreich und Italien, wird die Biodiesel-
produktion durch Steuervergiinstigungen geférdert. Diese drei Linder do-
minieren gegenwértig den européischen Biodieselmarkt, wobei Deutschland
mehr als die Hilfte zur Gesamtproduktion beisteuert (EBB 2005).

Steuervergiinstigungen und —befreiungen fiir Biotreibstoffe sind Teil einer
europaischen Umweltpolitik, die insbesondere die Forderung Erneuerbarer
Energien anstrebt. Ziel der finanzpolitischen Mafinahmen zur Foérderung
von Biokraftstoffen ist, die Vorgaben der EU-Richtlinie 2003/30/EC zu
erreichen. Demnach soll der Anteil der Biotreibstoffe am gesamten Treib-
stoffverbrauch der EU25 bis 2005 bei 2 % und bis 2010 bei 5,75 % liegen —
jeweils gemessen am Energiegehalt der Treibstoffe.

Die Richtlinie 2003/30/EC rechtfertigt diese Ziele mit

e der Reduzierung des Ausstoes von Treibhausgasen
(THG);

e der hoheren Energieversorgungssicherheit;
e der Schonung fossiler Ressourcen;

e moglichen positiven Beschéftigungseffekten in der Land-
wirtschaft.

Aus Zuckerriiben, Weizen oder Mais hergestelltes Bioethanol sowie auf
Raps basierender Biodiesel stellen gegenwirtig die wichtigsten Biotreib-
stoffe dar (JRC 2004: 1). Bioethanol ist aktuell der einzige Biotreibstoff, der
in nennenswerter Weise fossiles Benzin ersetzen kann. Biodiesel aus Raps,
auch Rapsmethylester (RME) genannt, bildet das wichtigste Substitut zu
fossilem Diesel (Henke et al. 2005: 2618).

Um die EU-Ziele, die fiir die Mitgliedstaaten allerdings nicht verbindlich
sind, zu erreichen, wird wesentlich mehr Ackerland als heute fiir den Anbau
von Raps, Weizen oder Zuckerriiben benétigt werden. Infolgedessen kann
es zu einem zunehmenden Wettbewerb um Ackerboden kommen, bei dem
die Pflanzenproduktion fiir Biotreibstoffe mit herkémmlichen Nutzungs-
arten konkurriert, etwa mit der Nahrungsmittelerzeugung. Verschirfend
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kommt die durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz forcierte Elektrizitéts-
erzeugung aus Biomasse hinzu. Folglich wird die Verfiigbarkeit von Acker-
land als eine zentrale Restriktion bei der Biotreibstofferzeugung angesehen
(JRC 2004: 1). Konsequenz des moglicherweise zunehmenden Wettbewerbs
um Ackerland konnte ein Anstieg der Preise fiir landwirtschaftlich erzeugte
Nahrungsmittel sein. Neben Umwelteffekten werden deshalb massive dko-
nomische Auswirkungen einer zunehmenden Biotreibstoffproduktion er-
wartet.

Diese Studie untersucht sowohl 6kologische als auch 6konomische Aspekte
der Substituierung von fossilem durch aus Raps gewonnenem Diesel. An-
stelle einer vollstdndigen Kosten-Nutzen-Analyse, welche wegen fehlenden
empirischen Datenmaterials nicht durchfiihrbar ist, steht das laut Henke et
al. (2005: 2621) am hiufigsten genannte Argument fiir die Biodieselfor-
derung im Fokus: Die Reduzierung der Treibhausgasemissionen. Im fol-
genden Abschnitt beschreiben wir die derzeitige Biodieselproduktion in der
EU?2S und ermitteln die Mengen an Raps, Biodiesel und Ackerland, die zur
Erreichung der 5,75 %-Vorgabe bereitgestellt werden miissten. Anhand
verschiedener empirischer Studien untersuchen wir in Abschnitt 3 sowohl
die Energie- als auch die Treibhausgasbilanz der Substitution von konven-
tionellem Diesel durch Biodiesel. AnschlieBend werden die 6kologischen
Auswirkungen der Biodieselnutzung diskutiert. Dazu gehoren neben der
Klimawirkung die Bodenverschmutzung und die Zerstorung der Ozon-
schicht.

Abschnitt 4 skizziert mogliche ckonomische Konsequenzen einer zusétz-
lichen Nachfrage nach Raps. In Abschnitt 5 stellen wir Kostenschédtzungen
fir die Vermeidung von Treibhausgasen (THG) dar, die die Effizienz der
Biodieselpolitik als KlimaschutzmaBnahme in Frage stellen. Schlielich
schlagen wir verschiedene Alternativen zu Biotreibstoffen vor, mit denen
das Ziel der THG-Vermeidung mit wesentlich niedrigeren Kosten erreicht
werden kann. Neben Erneuerbaren-Energie-Technologien zidhlt dazu auch
die Verbesserung der Wirkungsgrade konventioneller Kraftwerke.

2. Biodieselproduktion und Flichenbedarf in der EU25

Infolge der Steuervergiinstigungen, die die meisten Linder gegenwirtig
gewihren, stieg die Biodieselproduktion massiv an und hat sich in Europa
zwischen 2002 und 2004 beinahe verdoppelt (Tabelle 1). Die europiische
Produktion erreichte 2004 fast 2 Mill. t, von denen Deutschland mehr als die
Hailfte herstellte. 2005 wurden alleine in Deutschland knapp 2 Mill. t abge-
setzt, von denen etwa drei Viertel aus inldndischer Produktion stammten
(VDB 2005: 5). Damit betrug der Anteil am gesamten Dieselverbrauch in
Deutschland bereits rund 5,7 %. Dies ergibt sich, indem man den vom Mi-
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neralolwirtschaftsverband (MWV 2005a) dokumentierten Verbrauch von
28,8 Mill. t im Jahr 2005 heranzieht. Legt man einen Energiegehalt von
42,6 GJ/t fur fossilen Diesel und 37,3 GJ/t fiir Biodiesel zugrunde (JRC
2004: 23), ergibt sich insgesamt ein Dieselverbrauch von 1,30 Mrd. GJ, da-
von 73,7 Mill. GJ Biodiesel.

Tabelle 1:
Biodieselproduktion in der EU25 in 1000 t

Land 2002 2003 2004
Deutschland 450 715 1035
Frankreich 366 357 348
Italien 210 273 320
Osterreich 25 32 57
Dianemark 10 41 70
UK 3 9 9
Tschechien - - 60
Andere 1 7 29
Gesamt 1065 1434 1933

Quelle: EBB 2005

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, welche Mengen an Ackerland
fir die Erreichung des 5,75 % Ziels in Europa benétigt werden. Um den
Flachenbedarf zu bestimmen, beziehen wir uns auf Vorhersagen des Joint
Research Centers der Européischen Kommission, JRC (2004: 23). Demnach
steigt der Dieselbedarf in der EU25 bis 2005 auf 159,9 Mill. t und bis 2010
auf 177,8 Mill. t (Tabelle 2). Wir nehmen an, dass das 2 %- respektive das
5,75 %-Ziel sowohl fiir Bioethanol als Substitut fiir fossiles Benzin als auch
fiir Biodiesel als Substitut fiir fossilen Diesel erfiillt wird.

Zur Berechnung der notwendigen Biodieselmengen miissen die unter-
schiedlichen Heizwerte von fossilem Diesel und Biodiesel beriicksichtigt
werden, da sich die EU-Quoten auf den Energiegehalt der Treibstoffe be-
ziehen. Die Energieéquivalente der JRC-Vorhersagen fiir den Dieselbedarf
in den Jahren 2005 und 2010 betragen unter Beriicksichtigung der obigen
Heizwerte 6,81 bzw. 7,56 Mrd. GJ. Das 2 %-Ziel verlangt folglich ein Bio-
dieselenergiedquivalent von 136,2 Mill. GJ bzw. eine Biodieselproduktion
von rund 3,7Mill.t bis 2005. Das 5,75 %-Ziel fiir 2010 wiirde etwa
11,7 Mill. t erfordern.
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Geht man, wie das JRC (2004: 24), von einem Fliachenertrag fiir Biodiesel
von 45,6 GJ/ha aus, wiirde die Biodieselproduktion von 136,2 Mill. GJ im
Jahr 2005 rund 3 Mill. ha Ackerland beanspruchen (Tabelle 2). Diese Flache
wurde 2004 alleine zur Rapsproduktion fiir die Nahrungsmittelindustrie
benotigt.

Tabelle 2:
Flachenbedarf zur Erfiillung der EU-Ziele fiir Biodiesel (EU25).

2005 2010
EU-Ziele 2 % 5,75 %
Geschitzter Dieselverbrauch 159,9 Mill. t 177,8 Mill. t
Energiedquivalent des Verbrauchs 6 812 Mill. GJ 7 574 Mill. GJ
Erforderlicher Biodieselanteil 136,2 Mill. GJ 435,5 Mill. GJ
Biodieselbedarf 3,7 Mill. t 11,7 Mill. t
Flachenbedarf 3,0 Mill. ha 9,0 Mill. Ha

Quellen: JRC 2004 und eigene Berechnungen

Die zu Grunde gelegten Fliachenertridge stellen einen Durchschnittswert fiir
die EU15 dar. Fiir die EU25 sind diese Werte sicherlich deutlich niedriger,
so dass die von uns ermittelte Flichenbeanspruchung eher die Untergrenze
darstellen diirfte. Eine ebenso konservative Schétzung fiir den Bedarf an
Ackerland im Jahr 2010 ergibt etwa 9 Mill. ha. Diese Zahl beruht auf der
Annahme des JRC (2004: 24), dass bis 2010 der Hektarertrag auf 48,3 GJ/ha
ansteigen wird.

Tabelle 3 zeigt den entsprechenden Flachenbedarf fiir die erforderlichen
Mengen an Bioethanol. Die Werte wurden auf Basis des Energiegehalts von
Bioethanol (26,6 GJ/t) und Benzin (41,9 GJ/t) und den vom JRC (2004: 24)
dokumentierten Flichenertrdgen errechnet. 2005 entsprechen die Hektar-
ertrage fiir Bioethanol aus Weizen 46 GJ/ha, aus Zuckerriiben 139,9 GJ/ha.
Das JRC (2004: 24) erwartet bis 2010 eine Ertragssteigerung auf 47,5 GJ/ha
bzw. 150,5 GJ/ha. Bei unseren Berechnungen gehen wir davon aus, dass
Bioethanol zu 50 % auf Basis von Zuckerriiben und zu 50 % auf Basis von
Weizen hergestellt wird. Die Flachenbeanspruchung wiirde sich stark redu-
zieren, wenn ausschlieflich Zuckerriiben herangezogen wiirden: 2005 wiir-
den lediglich 0,8 Mill., 2010 nur 2,2 Mill. ha benotigt.
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Tabelle 3:
Flachenbedarf zur Erfiillung der EU-Ziele fiir Bioethanol (EU25).

2005 2010
EU-Ziele 2% 5,75 %
Geschitzter Benzinverbrauch 133 Mill. t 139,1 Mill. t
Energiedquivalent des Verbrauchs 5.573 Mill. GJ 5.828 Mill. GJ
Erforderlicher Bioethanolanteil 111,5 Mill. GJ 335,1 Mill. GJ
Bioethanolbedarf 4.2 Mill. t 12,6 Mill. t
Fldachenbedarf 1,6 Mill. ha 4,6 Mill. Ha

Quellen: JRC 2004 und eigene Berechnungen

Insgesamt wird deutlich, dass durch die Forderung dieser Biotreibstoffe
gro3e Mengen an Ackerland beansprucht werden, welches auch fiir tradi-
tionelle Zwecke gebraucht wird. Um das EU-Ziel fiir 2010 zu erfiillen, wer-
den nach unseren Schétzungen 13,6 Mill. ha bendtigt. Das entspricht 16,5 %
des vom JRC (2004: 24) auf 82,4 Mio. ha geschitzten Ackerlandes der
EU25. Unsere Schétzung erscheint dabei eher niedrig: Die Internationale
Energieagentur (IEA) ermittelt, dass 2020 in der EU1S 38 % des verfiig-
baren Ackerlandes zur Erzeugung von Biotreibstoffen benotigt werden,
falls dadurch 10 % der fossilen Treibstoffe ersetzt wiirden (IEA 2004: 132).

Bedenken hinsichtlich moglicher Engpésse bei der verfiigbaren Ackerfliche
werden hiufig mit dem Hinweis zu entkréften versucht, dass Stilllegungs-
flichen fiir die Produktion von Energiepflanzen genutzt werden konnten.
Diese Stilllegungsflichen resultieren aus einer Vorgabe der Europiischen
Kommission, gemé3 der 10 % der landwirtschaftlich nutzbaren Fliche
brach liegen oder zumindest nicht zur Nahrungsmittelproduktion genutzt
werden sollen (JRC 2003: 45). Allerdings lésst die Qualitit der Stilllegungs-
flichen nicht in allen Fillen den Anbau von Raps zu. Uberdies iibersteigt
der von uns ermittelte Fldchenanteil von 16,5 % fiir die Biotreibstoff-
produktion im Jahr 2010 den obligatorischen Anteil an Stilllegungsfldchen
deutlich.

Auch das JRC (2003: 49) kommt zu dem Schluss, dass Biodieselhersteller
gezwungen sind, Raps zu kaufen, der nicht auf Stilllegungsfldchen angebaut
wurde. In Deutschland benétigte die Biodieselproduktion 2005 insgesamt
680 000 ha, wobei lediglich 317 000 ha Stilllegungsfldche dafiir genutzt wur-
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den (UFOP 2005b: 4). Ungefihr die Hilfte des fiir die Biodieselproduktion
verwendeten Raps wird somit abseits der Stilllegungsflichen angebaut.
Konsequenz dessen ist eine wachsende Konkurrenz um Ackerland.

Aus der Begrenztheit an Flachen kann eine Obergrenze fiir die herstellbare
Biodieselmenge berechnet werden. Dabei ist die drei- bis siebenjdhrige
Fruchtfolge bei der Kultivierung der Rapspflanze zu beriicksichtigen (IPTS
2003). Selbst wenn 100 % des Ackerlandes zum Rapsanbau herangezogen
wiirden, wire bei einer — eher optimistisch zu bezeichnenden — vierjahrigen
Fruchtfolge lediglich ein Viertel der Gesamtfldche verfiigbar. Das gesamte
Ackerland in der EU25 umfasst 82,4 Mill. ha, so dass unter dieser Annahme
20,6 Mill. ha zur Biodieselproduktion genutzt werden koénnten. Bei einem
Flachenertrag von 48,3 GJ/ha konnte darauf ein Energiedquivalent von
995 Mill. GJ Biodiesel produziert werden. Beriicksichtigt man die Prognose
des JRC (2004: 23) beziiglich des Bedarfs an fossilem Diesel im Jahr 2010 in
Hohe von 7 574 Mill. GJ (Tabelle 2), wiirden diese 995 Mill. GJ eine Ober-
grenze fiir den Biodieselanteil von 13 % darstellen.

3. Okologische Auswirkungen der Biodieselnutzung

Neben der Sicherung der Energieversorgung wird die Biodieselférderung
vor allem mit der Schonung endlicher Ressourcen, vor allem fossiler Treib-
stoffe, begriindet (Henke et al. 2005: 2618). Die Hoffnung, wertvolle fossile
Treibstoffe durch die Verwendung von Biodiesel einzusparen, basiert da-
rauf, dass das Pflanzendl, aus dem Biodiesel gewonnen wird, durch Ausnut-
zung von Sonnenenergie entstanden ist (IFEU 2004: 15). Der folgende Ab-
schnitt zeigt indessen, dass ein Liter Biodiesel nicht genau einen Liter kon-
ventionellen Diesel ersetzen kann.

3.1 Die Nettoenergiebilanz

Tatsdchlich kann durch Biodiesel wesentlich weniger als 100 % des Ener-
giegehalts von Diesel eingespart werden. Fiir dieses Ergebnis gibt es meh-
rere Griinde: Erstens weist Biodiesel mit 32,8 MJ pro Liter einen geringeren
Energiegehalt auf als fossiler Diesel mit 35,7 MJ pro Liter (IEA 1999: 20).
Ein Liter Biodiesel liefert somit die gleiche Energiemenge wie 0,92 Liter
konventionellen Diesels. Anders ausgedriickt steigt der Treibstoffverbrauch
um etwa 10 %, wenn anstelle des fossilen Diesels Biodiesel getankt wird.
Fiir die folgenden Betrachtungen definieren wir entsprechend das Diesel-
dquivalent eines Liters Biodiesel als 0,92 Liter fossilen Diesels mit einem
Energiegehalt von 32,8 MJ.

Zweitens benotigt man fiir die Raffinierung fossilen Rohols zu Diesel weni-
ger Energie als fiir die Verarbeitung von Raps zu Biodiesel, welche die
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Pressung des Rapsols und die Veresterung des Ols zu Rapsmethylester
(RME) erfordert (IEA 1999, Levington 2000, ENVOC 2005). Drittens wer-
den landwirtschaftliche Maschinen eingesetzt, um Raps anzubauen und zu
ernten. Diese Maschinen werden gewohnlich mit fossilem Treibstoff betrie-
ben. Zweifellos muss in der Energiebilanz dariiber hinaus die zur Herstel-
lung der Diingemittel und Pestizide aufgewendete Energie beriicksichtigt
werden.

Unsere Untersuchung beruht auf zahlreichen Studien, die in den letzten
Jahren zu Biodiesel durchgefithrt wurden, unter anderem vom Joint Re-
search Center der Europdischen Kommission (JRC 2003) und der Inter-
nationalen Energieagentur (IEA 2004). Die grofle Spannbreite der in Ab-
bildung 1 dargestellten Ergebnisse ist auf unterschiedliche Annahmen zu-
riickzufithren, die in den Studien getroffen werden. Punktschétzer werden in
Abbildung 1 durch Balken dargestellt, wihrend die mit Hilfe diinner Linien
gekennzeichneten Intervalle Minimum bzw. Maximum der jeweiligen
Schitzung anzeigen. Alle Werte sind entweder direkt in den Studien ge-
nannt oder mit Hilfe des dort genannten Datenmaterials errechnet.

Abbildung 1:
Fossile Energieersparnis durch den Einsatz von Biodiesel.
% %
100 100
75 — — 75

-

-
H
-

50 T — 50
25 J_ — 25

0 0
\ \ \ \ \ \
IEA  Levington ADEME GM Elsayed JRC ENVOC
1999 2000 2002 2002 2003 2003 2005

Quellen: Siehe Literaturverzeichnis

Die Schitzwerte hiangen stark davon ab, in welcher Weise die bei der Pro-
duktion von Biodiesel anfallenden Nebenprodukte wie Rapspresskuchen
oder Glycerin durch Energiegutschriften berticksichtigt werden. Rapspress-
kuchen wird beispielsweise als Futtermittel verwendet. Glycerin fallt bei der
Veresterung des Rapsols an und kann petrochemisch erzeugtes Glycerin
ersetzen. Neben Gutschriften fiir Nebenprodukte begriinden unterschied-
liche Annahmen tiiber Fldchenertrdge, Produktionsverfahren sowie den
Einsatz von Diingemitteln und Pestiziden die groe Schwankung bei den
Ergebnissen.
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Alle diese Energiebilanzen zeigen, dass Biodiesel alles andere als ein per-
fektes Substitut fiir fossilen Diesel ist. Bestenfalls werden ungeféahr 60 %
des konventionellen Treibstoffs eingespart, wenn Biodiesel an Stelle fossilen
Diesels eingesetzt wird. Bei der Berechnung dieser Werte wurden sowohl
die unterschiedlichen Heizwerte von Biodiesel und fossilem Diesel als auch
der fiir Transport und Weiterverarbeitung von fossilem Diesel benétigte
Energieaufwand berticksichtigt.

3.2 Die Nettotreibhausgasbilanz

Potenziell positive Umwelteffekte stellen das wichtigste Argument fiir die
Biodieselforderung dar. In erster Linie soll der Ersatz fossiler Treibstoffe
durch Biodiesel einen Beitrag zur Reduktion der THG-Emissionen, vor
allem von Kohlendioxid (CO2), leisten. Dieser positive 6kologische Effekt
basiert auf der Annahme der CO2-Neutralitit der Biotreibstoffe, deren
Legitimitit hier nicht in Frage gestellt wird. Beim Verbrennen dieser Kraft-
stoffe wird zwar CO2 ausgestoflen. Dies geschieht jedoch im selben Malle,
in dem das Klimagas wihrend des Pflanzenwachstums gebunden wird.

Abbildung 2 prisentiert die Schitzungen verschiedener empirischer Studien
zur Einsparung an THG-Emissionen. Dabei werden die sechs im Kioto-
Protokoll genannten Klimagase betrachtet. Neben CO2 sind dies zum Bei-
spiel Methan und Lachgas (N20). Jedes der Gase wird seinem Klima-
erwarmungspotenzial entsprechend beriicksichtigt. Lachgas weist beispiels-
weise eine Klimawirksamkeit auf, die 310 Mal hoher ist als die von Kohlen-
dioxid (IEA 2001: 111.3).

Abbildung 2:
Eingesparte Treibhausgasemissionen durch die Biodieselnutzung.
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Die THG-Bilanzen hidngen stark mit den oben dargestellten Energie-
bilanzen zusammen. Wiederum ist die betréchtliche Spannbreite der Ergeb-
nisse auf die unterschiedlichen Annahmen der Studien zuriickzufiihren.
Besonders die Beriicksichtigung von Nebenprodukten ist von entschei-
dender Bedeutung. Selbst bei Beriicksichtigung von THG-Gutschriften fiir
Nebenprodukte koénnen durch den Einsatz von Biodiesel jedoch nicht
100 % der THG-Emissionen vermieden werden, sondern lediglich zwischen
41 % und 78 % der Emissionen, die bei der Verbrennung und Bereitstellung
fossilen Diesels anfallen. Im Mittel betrdgt die Reduktion rund 60 %.

Weitere Umweltwirkungen

Neben der Einsparung an THG-Emissionen miissen weitere 0kologische
Aspekte beriicksichtigt werden. Dazu gehoren vor allem die Folgen des Ein-
satzes von Diingemitteln und Pestiziden, auf welche beim Anbau der emp-
findlichen Rapspflanze kaum verzichtet werden kann. Die wohl wichtigste
Rolle spielen dabei die Emissionen von Lachgas (Distickstoffmonoxid,
N20), die auf den Einsatz von stickstoffhaltigen Diingemitteln zuriickzu-
fithren sind (Reinhardt, Jungk 2001: 4).

Lachgas trédgt nicht nur zur Klimaerwdrmung, sondern auch zur Zerstorung
der stratosphirischen Ozonschicht bei. Dariiber hinaus stéren Diingemittel
das Sduregleichgewicht des Erdbodens. Dieses Problem geht vor allem auf
Schwefeldioxid (S20) und Stickoxide (NOx) zuriick (IFEU 2003: 5). Uber-
dies fithrt der Diingemitteleinsatz zur Eutrophierung, dem {iiberhohten
Nihrstoffeintrag in Oberflaichengewisser, der beispielsweise verstiarktes
Algenwachstum auslosen kann. Der Einsatz von Pestiziden kann schlielich
toxische Wasserverschmutzung hervorrufen (IFEU 2003: 5).

Man konnte einwenden, dass auch der Anbau anderer landwirtschaftlicher
Produkte wie Weizen Diingemittel und Pestizide erfordert (EC 2004b) —
wenngleich weniger als Raps (IVA 2004). Dieser Einwand verliert jedoch an
Bedeutung, wenn der Raps auf Stilllegungsflichen angebaut wird oder wenn
die Alternative zu Raps andernorts angebaut werden muss, um den Nah-
rungsmittelbedarf zu decken. Tabelle 4 fasst die wesentlichen quantifizier-
baren 6kologischen Auswirkungen des Biodieseleinsatzes zusammen.

Ob Biodiesel die Ozonkonzentration in Bodennidhe reduzieren kann, ist
unklar (IFEU 2004: 27). Erhohte Ozonkonzentrationen sind als Sommer-
smog bekannt. Schliellich ist anzumerken, dass Biodiesel zwar zu weniger
Schwefeldioxid- und Partikelemissionen fiihrt, diese aber nicht entscheidend
reduziert und damit keine bedeutend bessere Alternative zu Dieselfiltern
darstellt. Im Ubrigen ist die Nutzung von reinem Biodiesel in Fahrzeugen
mit Dieselfilter nicht moglich (Kopke 2005: 4).
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Tabelle 4:
Umweltwirkungen von Biodiesel

Umweltwirkung Vorteile von Biodiesel Nachteile von Biodiesel
Ressourcenverbrauch Einsparung fossiler Verbrauch mineralischer
Energie Rohstoffe (v.a. durch
Diingemittelnutzung)
Klimaerwdrmung Geringere THG-
Emissionen
Versauerung Stérkere Versauerung
Abbau der Ozonschicht Hohere N,O-Emissionen
Eutrophierung Hohere NO ~Emissionen
Human- und Okotoxizitit Geringere Partikel- Wasserverschmutzung
emissionen, geringere durch Pestizide

SO,~Emissionen

Quelle: Reinhardt, Jungk 2001

Summa summarum spricht nur die Schonung endlicher Ressourcen und die
Einsparung von Klimagasen klar fiir Biodiesel. Der positive Eindruck, den
politische Entscheidungstrager hdufig von Biodiesel haben, resultiert vor
allem aus der Reduzierung von Klimagasen und der bedeutenden Rolle, die
dem Klimaschutz in der heutigen Umweltpolitik beigemessen wird. Eine
umfassende Betrachtung aller 6kologischen Folgen liefert jedoch alles an-
dere als ein eindeutig positives Ergebnis: ,,Eine objektive Entscheidung fiir
oder gegen Rapskraftstoff kann daher nicht getroffen werden“ (Reinhardt
2005: 78). Dies liegt vor allem an den Emissionen von Lachgas (N20), die
zur Zerstorung der Ozonschicht beitragen.

4. Okonomische Auswirkungen der Biodieselforderung

In diesem Abschnitt untersuchen wir einige 6konomische Konsequenzen
einer verstiarkten Biodieselproduktion. Dazu gehoren in erster Linie die
Steuerausfille, die sich bei Erfiillung des EU-Ziels fiir 2010 durch die Steu-
ervergiinstigungen fiir Biodiesel in den unterschiedlichen Lindern ergeben
wiirden, aber ebenso Nebeneffekte wie steigende Nahrungsmittelpreise
durch stdarkeren Wettbewerb um Ackerland.

Tabelle 5 dokumentiert die Steuerausfille der fiir die Biodieselproduktion
bedeutendsten EU-Léander. 2004 betrugen diese ungefihr 737 Mill. €, wobei
Deutschland mit 508 Mill. € die groBBten Ausfille zu verzeichnen hatte. Oh-
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ne steuerliche Subventionen kénnte sich Biodiesel gegen die fossilen Alter-
nativen nicht durchsetzen: Die Produktionskosten belaufen sich auf 0,61 €/1
Dieseldquivalent, wihrend die Produktion konventionellen Diesels 0,24 €/1
kostet (UFOP 2005a: 1).

Bis 2010 werden die Steuerausfille noch deutlich ansteigen, sollte das EU-
Ziel von 5,75 % wirklich erreicht werden. Zur Berechnung der zukiinftigen
Steuerausfille unterstellen wir die aktuell giiltigen Steuervergiinstigungen
der bedeutendsten Produzentenldnder in der EU und deren Anteile an der
Biodieselproduktion aus Tabelle 1. Auf dieser Basis ergibt sich ein gewo-
genes Mittel fiir die Steuerbefreiung von 0,41 €/1. Legt man den in Tabelle 2
dargestellten Biodieselbedarf in Hohe von 11,7 Mill. t bzw. 13,3 Mrd. 1 fiir
2010 zugrunde, ergibt sich ein Steuerausfall in der EU25 von rund 5 Mrd. €.
Dieses Ergebnis ergibt sich durch Multiplikation der gemittelten Steuer-
befreiung von 0,41 €/1 mit dem Dieseldquivalent der 13,3 Mrd. 1 Biodiesel,
das sich auf 12,2 Mrd. 1 fossilen Diesels belduft.

Tabelle 5:
Steuervergiinstigungen und geschétzte Steuerausfille im Jahr 2004.

Land Steuer- Biodiesel, Ersetzter Diesel, Steuerausfall,
vergiinstigung Mill. 1 Mill. 1 Mill. €
in €/1
Deutschland 0,47 € 1176 1 080 507,6
Frankreich 0,33 € 395 363 119,8
Italien 0,29 € 364 334 96,9
Tschechien 0,10 € 68 62 6,2
Spanien 0,29 € 15 14 4.1
UK 0,28 € 10 9 2,5

Quellen: Européische Kommission, EC (2004), European Biodiesel Board, EBB (2005),
Economist (2005).

Fiir Deutschland ist davon auszugehen, dass 2010 die Subventionen 1 Mrd. €
iibersteigen werden. Dabei greifen wir auf die vom MWV (2005b: 6) er-
stellte Prognose fiir den Dieselverbrauch von 37,5 Mrd. 1 fiir 2010 zurtick.
Die 5,75 %-Vorgabe verlangt, dass 2,2 Mrd.1 an fossilem Diesel ersetzt
werden. Multipliziert man die zu ersetzende Menge fossilen Diesels mit der
Mineralolsteuer auf Diesel von 0,47 €/1, erhédlt man einen Steuerausfall von
ca. 1 Mrd. €. Dieser Betrag wiirde sich mehr als verdoppeln, wenn auch fiir
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Bioethanol das 5,75 %-Ziel erreicht wiirde, da die Mineralolsteuer fiir Ben-
zin wesentlich hoher ist als fiir Diesel.

Dariiber hinaus sind weitere Folgen der Biodieselférderung denkbar: Die
Preise fiir Raps und darauf basierender Produkte konnten sich durch die
steigende Nachfrage nach diesem Rohmaterial erhohen (IEA 2004: 94).
Wihrend dies positive Auswirkungen auf den landwirtschaftlichen Sektor
hétte und damit der Richtlinie 2003/30/EC entspriche, ist der Nettoeffekt
auf die gesamte Volkswirtschaft unklar (IEA 2004: 177). So bedeuten stei-
gende Pflanzen- und Nahrungsmittelpreise einen Wohlfahrtsverlust fiir die
Konsumenten (IEA 2004: 21). AuBerdem steigt durch die wachsende Bio-
dieselproduktion die Menge der dabei anfallenden Nebenprodukte wie
Rapspresskuchen. Da dieser als Futtermittel verwendet wird, sinken wegen
des zusitzlichen Angebots deren Preise (IEA 2004: 95).

Es ist iiberdies moglich, dass nicht nur Preise fiir Raps und verwandte Pro-
dukte steigen, sondern fiir landwirtschaftliche Produkte insgesamt. Walsh et
al. (2002) zeigen fiir den US-Agrarsektor, dass die steigende Nachfrage nach
bestimmten landwirtschaftlichen Produkten wie Raps nicht nur deren Preis
in die Hohe treibt, sondern auch die Preise anderer Pflanzen ansteigen lasst,
wenn diese um dasselbe, knappe Ackerland konkurrieren (IEA 2004: 95).
Derartige Preiseffekte sind sehr wahrscheinlich, da Raps nicht ausschlie3-
lich auf Stilllegungsflichen angebaut werden kann, wie in Abschnitt 2 ge-
zeigt wurde. Diese Flichen wiirden nicht ausreichen, sollten die EU-Ziele
bis 2010 tatséchlich verwirklicht werden.

5. Alternative Moglichkeiten

In diesem Abschnitt zeigen wir, dass Biodiesel keine kosteneffiziente Stra-
tegie zur Emissionsvermeidung darstellt und présentieren wesentlich effi-
zientere Alternativen zur Reduktion klimawirksamer Gase. Anreize zur
Umsetzung kostengiinstigerer Emissionsvermeidungsstrategien zu setzen,
ist die wesentliche Aufgabe des seit 2005 bestehenden EU-weiten Emis-
sionshandelssystems (ETS). Es wird als das wichtigste Instrument zur Erfiil-
lung der europdischen Verpflichtungen im Rahmen des Kioto-Protokolls
angesehen. Unter Okonomen ist unumstritten, dass mit Hilfe des Handels
mit Zertifikaten Emissionen zu den geringsten Kosten vermieden werden
konnen (Bohringer and Loschel 2002).

Die Preise fiir Emissionshandelszertifikate stellen eine perfekte Messlatte
dar, um Strategien zum Klimaschutz 6konomisch zu bewerten. Es werden
im Rahmen des Emissionshandels nur solche Vermeidungsstrategien durch-
gefiihrt, deren Kosten unter dieser Messlatte liegen. Bohringer/Loschel
(2002) bzw. Klepper/Peterson (2004) prognostizieren mittelfristig einen
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Zertifikatspreis von 30 €/t, den wir im Folgenden als Messlatte zur Bewer-
tung der Kosteneffizienz von Klimaschutzmafnahmen wie die Biodieselfor-
derung heranziehen.

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, iibersteigen die Kosten der CO2-Vermei-
dung durch den Biodieseleinsatz diese Messlatte deutlich.' Selbst die opti-
mistischste Schitzung, die durch die Untergrenze des von der IEA (2004)
errechneten Intervalls gegeben ist, liegt ungefahr 100 €/t iiber der mittel-
fristigen Benchmark von 30 €/t. Die Steuervergiinstigungen, die Biodiesel in
vielen europdischen Landern genief3t, sind somit auch unter den mit dem
Emissionshandel geschaffenen Marktbedingungen unerldsslich. Auf abse-
hbare Zeit ist Biodiesel weit davon entfernt, eine kosteneffiziente Klima-
schutzstrategie zu sein. Didnemark lehnt daher mit Verweis auf die In-
effizienz von Biotreibstoffen die empfohlene Forderung durch eine Mineral-
Olsteuerbefreiung ab (EC 2004c: 3).

Abbildung 3:
THG-Vermeidungskosten fiir Biodiesel.
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Quellen: Siehe Literaturverzeichnis.

Es gibt zahlreiche wirtschaftlichere Moglichkeiten, den Ausstof3 klimawirk-
samer Gase zu reduzieren. Dazu gehoren bestimmte Erneuerbare Energien
ebenso wie Effizienz steigernde MafBnahmen fiir konventionelle Kraftwerke
und andere Biokraftstoffe. Bioethanol, das in Brasilien aus Zuckerrohr
hergestellt wird, ist unter Umstédnden sogar billiger als Benzin (IEA 2004:
77). Dadurch konnten sich die CO2-Vermeidungskosten fiir brasilianisches
Bioethanol sogar als ,,negativ* erweisen. In Europa hingegen wird Bioetha-
nol vor allem aus Zuckerriiben und Weizen hergestellt und ist Biodiesel in
Bezug auf CO2-Vermeidungskosten unterlegen (Abbildung 4).

' Der Einsatz von Rapsdl an Stelle von Biodiesel (RME) wiire wegen geringerer Produktions-
kosten zwar billiger, ist jedoch praktisch nicht realisierbar: Die Umriistungskosten fiir Motoren
und Infrastruktur sind prohibitiv hoch (IPTS 2003).
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Neben anderen Biokraftstoffen gibt es weitere Alternativen zur CO2-
Vermeidung, die ebenfalls auf Biomasse basieren, aber Biodiesel potenziell
tiberlegen sind: Gemafl Daten von Hartmann/Kaltschmitt (2002) wire der
Einsatz von Biomasse wie Schilf (Miscanthus), Pappeln oder Restholz zur
Stromerzeugung mit Blick auf THG-Vermeidung wesentlich giinstiger als
die Biodieselstrategie (Abbildung 5).

Abbildung 4:
THG-Vermeidungskosten ausgewihlter Biokraftstoffe.
€
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Biodiesel Bioethanol (EU) Bioethanol (Brasilien)

Quelle: Biodiesel, DEFRA 2003; Bioethanol EU, Schmitz 2005; Bioethanol Brasilien, TEA 2004:
93 und eigene Berechnungen.

Abbildung 5:
THG-Vermeidungskosten von Biodiesel gegeniiber alternativen Biomasseoptionen zur Stro-
merzeugung.
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Quelle: Biodiesel, DEFRA 2003; Schilf, Pappel- und Restholz, Hartmann, Kaltschnitt 2002.

Derartige Biomasseoptionen werden in Europa nicht in groem Rahmen
angewendet und kommen auch im Rahmen des Emissionshandels wegen zu
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hoher Vermeidungskosten nicht zum Zuge. Sie benétigen deshalb Forder-
maflnahmen wie beispielsweise Einspeisevergiitungen.

Effizienzsteigerungen konventioneller Kraftwerke sind hingegen Vermei-
dungsmafBnahmen, die sehr wahrscheinlich durch den Emissionshandel aus-
gelost werden. Darauf deuten zumindest die Ankiindigungen von Kraft-
werksbetreibern hin, neue Kraftwerke zu bauen und Modernisierungsmaf3-
nahmen an bestehenden durchzufiihren.

Wie Abbildung 6 zeigt, ist es giinstiger, CO2-Emissionen zu reduzieren, in-
dem der Wirkungsgrad eines Braunkohle- oder Gaskraftwerks erhoht wird,
als durch Biodiesel (Markewitz, Vogele 2004: 601). Selbst die Windenergie,
die finanzielle Unterstiitzung durch Einspeisevergiitungen geniel3t, weist
geringere Vermeidungskosten auf (dena 2005).

Abbildung 6:
THG-Vermeidungskosten von Biodiesel gegeniiber Windenergie und Effizienzsteigerung
konventioneller Kraftwerke.
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Quelle: Dena 2005; Markewitz, Vogele 2004; DEFRA 2003.

Fiir die Zukunft wird hiufig groBe Hoffnung in Biokraftstoffe gesetzt, die
synthetisch aus Energiepflanzen gewonnen werden. Dazu gehoren Biodie-
sel, der durch Fischer-Tropsch Synthese aus Biomasse — hiufig auch Bio-
mass-to-Liquid (BtL) genannt — erzeugt wird sowie Bioethanol, das auf
Basis zellulosehaltiger Biomasse hergestellt wird. Die TEA (2004: 94)
kommt zu dem Schluss, dass die synthetischen Verfahren ein viel verspre-
chendes Kostensenkungspotenzial bieten. Dariiber hinaus konnten die ho-
heren Flachenertrige das Problem des knappen Ackerlandes mildern (DfT
2003: 60). Dies ist damit zu begriinden, dass diese Verfahren die ganze
Pflanze zur Treibstoffgewinnung nutzen, wahrend fiir Biodiesel lediglich die
Olhaltigen Teile von Raps verwendet werden. Die Methoden finden jedoch
bislang keine breite Anwendung, und verléssliche Vorhersagen fiir zukiinf-
tige THG-Vermeidungskosten liegen nicht vor.
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Aus all dem diirfte deutlich geworden sein, dass in Hinblick auf THG-
Vermeidung wesentlich effizientere Alternativen zu Biodiesel existieren
(Abbildung 7). Effizienzsteigerungen konventioneller Kraftwerke stellen
dabei beziiglich der THG-Vermeidungskosten die giinstigste Alternative
dar. Diese MaBnahmen werden bereits im Rahmen des Emissionshandels
umgesetzt. Brasilianisches Bioethanol kénnte eine weitere Erfolg verspre-
chende Option fiir den europdischen Markt sein, wenn dessen Import nicht
durch einen Zoll in Hohe von 19,2 ct/l belastet wiirde (Henke et al. 2005:
2620).

Abbildung 7:
Zusammenhang zwischen Produktionskosten und THG-Vermeidung
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Um die von der EU-Direktive 2003/30/EC fiir die Jahre 2005 und 2010 vor-
gesehenen Biokraftstoffanteile von 2 % bzw. 5,75 % zu erreichen, setzen die
europdischen Linder neben Bioethanol als Ersatz fiir Benzin gegenwirtig
vor allem auf die Verwendung von Biodiesel anstelle fossilen Diesels. Die
keineswegs verbindlichen EU-Ziele werden mit potenziell positiven Um-
welteffekten, vor allem der Vermeidung von Treibhausgasen (THG), der
Verbesserung der Energieversorgungssicherheit und positiven wirtschaft-
lichen Auswirkungen auf den landwirtschaftlichen Sektor begriindet. Aller-
dings sind in Europa gegenwiértig weder Bioethanol noch Biodiesel wettbe-
werbsfiahig. Diesen Biotreibstoffen werden daher in zahlreichen europii-
schen Léndern Steuervergilinstigungen gewéihrt.
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In dieser Studie haben wir die 6kologischen und d6konomischen Aspekte
untersucht, die mit dem verstdrkten Einsatz von aus Raps gewonnenem
Biodiesel einhergehen. Unsere Untersuchung einer Reihe von Lebenszyk-
lusanalysen ergibt, dass derart produzierter Biodiesel nicht 100 % der im
ersetzten Diesel enthaltenen Energie einspart, sondern lediglich rund 60 %.
Dariiber hinaus zeigen die bislang erstellten THG-Bilanzen, dass die Emis-
sionen nur um etwa 60 % reduziert werden konnen. Dieses Potenzial und
die Fokussierung der Umweltpolitik auf den Klimawandel begriinden auch
das positive Licht, in dem zahlreiche politische Entscheidungstridger Biodie-
sel sehen. Die Okobilanz, in der zusitzlich zu den THG-Emissionen auch
andere Umweltwirkungen Beriicksichtigung finden, ist jedoch keinesfalls
eindeutig positiv. Dies ist vor allem auf Lachgasemissionen zuriickzufiihren,
die zum Abbau der Ozonschicht beitragen.

Der umweltpolitischen Schwerpunktsetzung Rechnung tragend, haben wir
aber vor allem die Klimaschutzaspekte betrachtet, anstatt eine umfassende
Kosten-Nutzen-Analyse durchzufiihren. Da die Quantifizierung sdmtlicher
okonomischer und okologischer Auswirkungen sehr schwierig ist, bleibt dies
eine wichtige Herausforderung fiir zukiinftige Forschungstitigkeiten auf
diesem Gebiet.

Zentrales Ergebnis ist: Biodiesel ist keine kosteneffiziente Strategie zur
THG-Emissionsvermeidung, denn die Vermeidungskosten liegen bei etwa
200 €/t und damit weit iiber der Schwelle, bei der der Biodieseleinsatz durch
das EU-weite Emissionshandelssystem forciert wird. Vielmehr benétigt
Biodiesel weiterhin FordermaBnahmen wie die in der EU-Direktive
2003/96/EC empfohlenen Steuervergiinstigungen. Die dadurch in der EU25
verursachten Steuerausfille lassen sich fiir 2004 auf 736 Mill. € veranschla-
gen, wovon Deutschland ungefdhr 500 Mill. € tragt. Bis 2010 konnten diese
Steuerausfille EU-weit auf bis zu 5 Mrd. € pro Jahr ansteigen.

Dariiber hinaus haben wir gezeigt, dass die Flidchen, die fiir den Anbau der
Rohstoffe der Biokraftstoffproduktion benotigt werden, die verfiigbaren
Stilllegungsflichen der EU25 deutlich iibersteigen. Dies kann zu verstark-
tem Wettbewerb um Ackerboden fiithren. Insbesondere wird die landwirt-
schaftliche Nahrungsmittelerzeugung mit der Pflanzenproduktion fiir Bio-
treibstoffe konkurrieren. Infolgedessen konnten die Preise fiir Rapsol und
der darauf basierenden Produkte steigen.

AbschlieBend haben wir effizientere Alternativen zur Vermeidung von
THG-Emissionen sowohl auf Basis konventioneller als auch Erneuerbarer-
Energie-Technologien vorgeschlagen. Die Erzeugung von Strom auf Basis
schnell wachsender Pflanzen wie Schilf oder Pappeln ist zwar verglichen mit
konventionellen Methoden ebenfalls nicht wettbewerbsfihig. Dennoch
konnte dies eine im Vergleich zu Biodiesel kostengiinstigere Alternative zur
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Emissionsvermeidung darstellen, die dariiber hinaus die politisch gewiinsch-
ten neuen Einnahmequellen fiir den landwirtschaftlichen Sektor schaffen
und Arbeitsplédtze erhalten konnten. Wiirde der Anbau dieser Pflanzen auf
die EU-Stilllegungsflachen beschriankt bleiben, bliebe auch der Wettbewerb
um Ackerland aus. Zugleich konnte damit ein Beitrag zur Erreichung des
22 %-Ziels der EU-Kommission fiir den Anteil Erneuerbarer Energien an
der Stromerzeugung bis 2020 geleistet werden. Die gegenwirtige Politik in
der Bundesrepublik, die zum einen mittels Einspeisevergiitungen die Stro-
merzeugung aus Biomasse unterstiitzt und zum anderen durch Steuerbe-
freiungen die Biokraftstoffproduktion, fiihrt indessen zu Konkurrenz um
knappes Ackerland, da Stromerzeugung und Biotreibstoffe um die gleiche
Biomasse konkurrieren (VIEWLS 2005: 1).

Anstatt Steuerausfille von bis zu 5 Mrd. € fiir die Biotreibstoffférderung im
Jahr 2010 in Kauf zu nehmen, wire es cher angemessen, mit einem Teil
dieses Geldes die Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung (F&E) im Be-
reich neuer, synthetischer Biotreibstoffe zu erhéhen. Technologien wie die
Biodieselgewinnung mittels Fischer-Tropsch Synthese ermoglichen die Nut-
zung einer grofleren Anzahl von Rohstoffen. Letztlich konnten diese F&E-
Bemiihungen in Kombination mit hohen Rohdélpreisen die neuen Biotreib-
stofftechnologien zu einer wettbewerbsfahigen Alternative machen. Da der-
artige Biotreibstoffe laut VIEWLS (2005: 3) die Emissionen im Vergleich zu
fossilen Treibstoffen um bis zu 90 % reduzieren konnen, wiirde zugleich
auch ein hoherer Beitrag zum Klimaschutz gewéhrleistet.
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