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Mobilität der Zukunft: 
Was Biokraftstoffe im Tank 
bewirken
Bioethanol, Super E10, Mobilität, Treibhausgase, CO2, Benzin

Auf dem Weg zu einem emissionsfreien Transportsektor verringern Biokraftstoffe wie Bioethanol nach-
weislich umwelt- und gesundheitsschädliche Emissionen: Aktuelle Rollenprüfstandtests ergaben, dass die 
Nutzung von Super E10 sowohl die CO2-Emissionen als auch den Stickoxid- und Feinstaubausstoß von 
Fahrzeugen mit Benzinmotoren deutlich reduziert. Die europäische Produktion von nachhaltig zertifizier-
tem Bioethanol liefert zudem eine breite Palette an Co-Produkten wie energie- und proteinreiche Futter-
mittel oder Biomethan und hilft somit dabei, Deutschland von Treibstoff- und Futtermittelimporten 
unabhängiger zu machen.

Nelli Elizarov, Stefan Walter

Zur Einhaltung der im Kyoto-Pro-
tokoll und im Pariser Klima-
schutzabkommen enthaltenen 
Vereinbarungen hat Deutschland 

sich zum Ziel gesetzt, seine Treibhausgas-
Emissionen bis zum Jahr 2020 gegenüber 
1990 um mindestens 40 % zu mindern und 
bis 2050 weitgehend klimaneutral zu wer-
den [1]. Laut Umweltbundesamt wurde bis 
2018 eine Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen (THG-Emissionen) von rund 31 % im 
Vergleich zu 1990 erreicht [2]. Trotz des be-
reits erzielten deutlichen Rückgangs wird 
das nationale Klimaschutzziel 2020 aus 
heutiger Sicht voraussichtlich verfehlt. 
Während die Sektoren Energiewirtschaft, 
Landwirtschaft, Industrie und Gebäude un-
terschiedlich stark zum Rückgang der 
THG-Emissionen beigetragen haben, gibt 
es im Transportsektor kaum Veränderun-
gen im Vergleich zu 1990. Der größte Erzeu-
ger von THG-Emissionen im Sektor Trans-
port ist mit einem Anteil von 57 % der Stra-
ßenverkehr und dabei insbesondere der 
motorisierte Individualverkehr [3]. 

Grund für diese Entwicklung ist nicht nur 
der gestiegene Fahrzeugbestand im Perso-
nen- und Güterverkehr (+31 % bzw. +71 % ge-
genüber 1991) sondern auch die anhaltende 
Tendenz zu stärker motorisierten Fahrzeu-
gen [4]. Verbesserungen der Motoren- und 
Abgastechnik, der Qualität der Kraftstoffe 
und die Verwendung von Biokraftstoffen wie 
Bioethanol oder Biodiesel als Beimischung 
zu fossilem Benzin und Diesel haben indes 
bereits stark dazu beigetragen, die kilome-
terbezogenen Emissionen erheblich zu sen-
ken und damit dem Ausstoß von Treibhaus-

gasen durch erhöhtes Verkehrsaufkommen 
entgegenzuwirken. Im Jahr 2017 konnten so 
durch die Beimischung von Biokraftstoffen 
7,7 Mio. Tonnen CO2-Äquivalente eingespart 
werden [5]. Auch zukünftig kann im Ver-
kehrssektor nicht auf flüssige Biokraftstoffe 
verzichtet werden. Aktuell sind knapp über 
57 Mio. Kraftfahrzeuge und rund 47 Mio. 
PKW mit Verbrennungsmotoren in Deutsch-
land gemeldet [6]. Das durchschnittliche Al-
ter von PKW auf europäischen Straßen be-
trägt derzeit elf Jahre [7]. Selbst bei verstärk-
ter Förderung der Elektromobilität, die zwi-
schen 7 bis 10 Mio. Elektrofahrzeuge auf 
deutsche Straßen bringen soll, werden im 
Jahr 2030 noch mindestens 30 Mio. PKW 
mit Verbrennungsmotoren genutzt werden. 
Schiff- und Luftfahrt, in denen in naher Zu-
kunft kaum etablierte Alternativen zum Ver-
brennungsmotor bestehen, werden ebenfalls 
langfristig überwiegend auf flüssige Kraft-
stoffe angewiesen sein.

Hohe THG-Einsparung durch 
Bioethanol im Verkehr
In Deutschland wird Bioethanol derzeit den 
Kraftstoffsorten Super (E5), Super Plus (in 
beiden bis zu 5 % Bioethanolanteil) und Su-
per E10 mit bis zu 10 % Bioethanolanteil 
beigemischt sowie Benzin in Form von 
ETBE (Ethyl-tert-butylether) zugesetzt. Der 
Absatz von Bioethanol für Kraftstoffanwen-
dungen stieg in Deutschland in jüngster 
Zeit an und lag 2018 bei 1,2 Mio. t [8], wovon 
rund 613.000 t Alkohol aus der heimischen 
Produktion stammten [9]. 

Mit dem im Jahr 2018 abgesetzten Bio-
ethanol konnten 3,1 Mio. t CO2-Äquivalente 

eingespart werden, was rechnerisch rund 
1  Mio. emissionsfreien Fahrzeugen ent-
spricht. Seit 2015 sind die Inverkehrbringer 
fossiler Kraftstoffe dazu verpflichtet, die 
THG-Emissionen der verkauften Kraftstof-
fe zu reduzieren. Dies geschieht in erster 
Linie durch die Verwendung von Biokraft-
stoffen, kann aber auch durch das verstärkte 
Inverkehrbringen von Erdgas und andere 
Maßnahmen erreicht werden. Die so ge-
nannte THG-Minderungsquote war im Ein-
führungsjahr 2015 auf 3,5 % festgesetzt, ab 
2017 betrug sie 4,0 % und steigt ab 2020 auf 
6,0 % [10]. Eine Novelle des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes ersetzte die bis 2014 
geltende energetische Biokraftstoffquote 
durch die THG-Minderungsquote. Bei der 
Berechnung der Emissionsminderung müs-
sen alle THG-Emissionen ausgehend vom 
Rohstoffanbau, der Herstellung und Liefer-
kette bis hin zum Fahrzeugtank berücksich-
tigt werden. Diese Bestimmungen führen 
dazu, dass Biokraftstoffproduzenten konti-
nuierlich die Prozesse zur Verbesserung der 
THG-Bilanz ihrer Produkte optimieren. 
Von 2012 bis 2017 erhöhte sich dadurch die 
Emissionseinsparung durch Biokraftstoffe 
im Vergleich zu rein fossilen Kraftstoffen 
erheblich (Bild 1) [11]. Das in Deutschland 
verwendete Bioethanol hat eine überdurch-
schnittliche THG-Einsparung von 83 % im 
Vergleich zu fossilem Benzin.

Deutliche Reduktion von Schadstof-
fen durch Bioethanol
Mehr als 93 % aller zugelassenen Autos mit 
Benzinmotor in Europa vertragen nach An-
gaben der EU-Kommission Super E10. Bei 
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den Neufahrzeugen liegt diese Quote bei 
annähernd 100 % [12].

Vergleichende Rollenprüfstandtests mit 
Super E10 und Super (E5) an fünf zulas-
sungsstarken PKW-Modellen der Automar-
ken BMW, Ford, Opel, Renault und VW aus 
verschiedenen Fahrzeugklassen haben ver-
deutlicht, dass die Nutzung der Kraftstoffsor-
te Super E10 im Vergleich zu Super (E5) im 
Durchschnitt Stickoxidemissionen um 25 % 
und den Feinstaubausstoß um mehr als 70 % 
reduziert [13]. Der Kraftstoffmehrverbrauch 
ist bei der Verwendung von Super E10 im 
Vergleich zu Super (E5) statistisch nicht sig-

nifikant. Dies widerlegt die seit der Einfüh-
rung von Super E10 gängige Annahme eines 
generellen Mehrverbrauchs. Der geringere 
Heizwert von Bioethanol gegenüber fossilem 
Benzin führt zwar rechnerisch zu einem hö-
heren Verbrauch. Jedoch wird dieser Ein-
fluss durch eine deutlich effizientere Ver-
brennung von Bioethanol relativiert [14].

Begrenzter Flächenverbrauch für 
die Bioethanolproduktion [15]
Für den Anbau der zur Herstellung von Bio-
ethanol genutzten Agrarrohstoffe (Zuckerrü-
ben und Futterweizen, Mais, Triticale, Rog-

gen, Gerste) werden landwirtschaftliche Flä-
chen benötigt. In Deutschland stehen insge-
samt 16,7 Mio. ha Landwirtschaftsfläche zur 
Verfügung. Im Jahr 2017 wurden davon 
11,8 Mio. ha als Ackerfläche genutzt. Für die 
Herstellung von Bioethanol und seiner Co-
Produkte wurden auf 0,32 Mio. ha Rohstoffe 
angebaut, dies entspricht lediglich 2,8 % der 
gesamten genutzten Ackerfläche. Das zur 
Bioethanolproduktion verwendete Futterge-
treide kann aus Qualitätsgründen (z. B. Prote-
ingehalt und Backqualität) nicht für Lebens-
mittel verwendet werden und unterscheidet 
sich preislich von Brotweizen, Brotroggen 
oder Braugerste. Auch Zuckerrüben werden 
von jeher nicht nur zur Herstellung von Zu-
cker, sondern zu einem großen Teil zur stoff-
lichen Nutzung in der chemischen Industrie 
und als Energiepflanzen eingesetzt. 

Produktpalette der Bioethanol-
wirtschaft [16]
Bei der Herstellung von Bioethanol entsteht 
je nach Konzept der Bioraffinerie und den 
verwendeten Agrarrohstoffen zusätzlich 
eine breite Produktpalette. Besonders wich-
tig ist die Herstellung energie- und protein-
reicher Futtermittel wie Dried Distillers’ 
Grains with Solubles (DDGS, getrocknete 
pelletierte Schlempe), Condensed Distillers’ 
Solubles (CDS, Feuchtschlempe) sowie Zu-
ckerrübenschnitzel. Die Nutzung aller Pflan-
zenteile bei der Herstellung von Bioethanol 
trägt zur Eigenversorgung der heimischen 
Nutztiere mit europäischem pflanzlichem 
Protein bei und vermindert somit auch Fut-
termittelimporte aus Nicht-EU-Ländern.

Je nach Prozesstechnologie kann neben 
Bioethanol durch die Vergärung von 
Schlempe und anderen Reststoffen aus der 
Produktion auch Biomethan gewonnen wer-
den, das bei seiner Verbrennung als Prozess-
wärme in der Anlage genutzt oder nach Auf-
bereitung auf Erdgasqualität ins Erdgasnetz 
eingespeist wird. Auch für den Kraftstoffbe-

49 52 55
71 75

83

43 47 51

70 77 81

2012 2013 2014 2015 2016 2017

nur Bioethanol Biodiesel (Fettsäuremethylester), Hydrierte Pflanzenöle, Biomethan

©BDBe 07/2019Quelle: BLE, NaBiSy 

[in %]

Kraftstoff

Proteinhaltige futterm
ittel

Dried Distillers 
Grains with Solubles 

(DDGS) und Condensed 
Distillers Solubles (CDS) 
aus Trockenschlempe: 
pro Liter Bioethanol 

ca. 1,0 kg

Biogene  
Kohlensäure für 
die Getränke

industrie 

le
be

nsmittel

Zuckerrü
benschnitzel, 

 pellets, Weizen
kleie, Vinasse, 

 Gluten  
(„Aquafeed”)

Zu
sa

tZ

- u
nd Kraftfutter

Ammonium
sulfat, Carbokalk, 

Vinasse 

bi
odünger

Aldehyde, 
Fuselöle für Par

füm, Kunststoff
herstellung und die 
pharmazeutische 

Industrie

re
st

st

offe

Aufbereitet  
zu Biomethan 

für Haushalte und 
 Tankstellen als 

 Ersatz für Erdgas

biogas

Bioethanol befin
det sich in zahlreichen 

technischen Anwendungen 
und als Beimischung zu fossi
lem Benzin, d. h. in den Kraft
stoffsorten Super (E5),  Super 
Plus, Super E10 und bis zum 
Jahr 2015 in E85 sowie in der 

Beimischungskomponente 
ETBE (Ethyltertiär 

butylether). 

Bild 1: Entwicklung amtlich festgestellter Treibhausgasemissionseinsparungen von in Deutschland verwendetem Bioethanol und Biokraftstoffen 
insgesamt gegenüber fossilen Kraftstoffen

Bild 2: Produktpalette der Bioethanolwirtschaft
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reich bieten sich zunehmend Verwendungs-
möglichkeiten, nachdem durch die Novellie-
rung der 38. Verordnung zur Durchführung 
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes die 
THG-Minderungsquote seit Anfang 2019 
auch durch die Verwendung von Biomethan 
erfüllt werden darf [17].

Aus den mineralischen Bestandteilen der 
Pflanzen, die bei der Bioethanolherstellung 
erhalten bleiben, werden Düngemittel wie 
Carbokalk, Zuckerrübenvinasse und Am-
moniumsulfat gewonnen. Auf diese Weise 
kann der Einsatz von synthetischem Dün-
ger reduziert werden. Beim Herstellungs-
prozess anfallendes Kohlendioxid findet ge-
reinigt und verflüssigt Anwendung in der 
Getränke- und Lebensmittelproduktion. 
Reststoffe wie Fuselöle und Aldehyde wer-
den in der Kunststoffindustrie, bei der Par-
fümherstellung oder in der pharmazeuti-
schen Industrie genutzt.

Europaweite Nachhaltigkeits-
Zertifizierung
In Deutschland gewährleistet die Biokraft-
stoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Umset-
zung der EG-Richtlinie 2009/28), dass im 
Transportsektor nur nachhaltig erzeugte 
Biokraftstoffe verwendet werden [18]. Bio-
kraftstoffe gelten nur dann als nachhaltig, 
wenn bestimmte flächenbezogene Anforde-
rungen und vorgeschriebene THG-Minde-
rungen erfüllt sind. Die Vorschriften schlie-
ßen dadurch auch landwirtschaftliche Mo-
nokulturen aus. Flächen mit einer hohen 
Fähigkeit zur CO2-Speicherung wie Moore 
oder solche mit hoher biologischer Vielfalt 
dürfen nicht in Ackerflächen für den Anbau 
von Agrarrohstoffen umgewandelt werden. 
Die heute auf dem Markt verfügbaren Bio-
kraftstoffe müssen zudem gegenüber fossi-
len Kraftstoffen mindestens 50 % der THG-
Emissionen einsparen. Bei neu errichteten 
Anlagen wird eine Mindesteinsparung von 
60 % der THG-Emissionen verlangt. In 
Deutschland produziertes Bioethanol über-
trifft mit mehr als 70 % THG-Minderung 
diesen Grenzwert deutlich. 

Die Inverkehrbringer des Biokraftstoffes 
sind dazu verpflichtet, einen Nachhaltig-
keitsnachweis zu erbringen. Die Kontrolle 
und Überwachung der kompletten Anbau-, 
Liefer- und Herstellungskette wird durch 
unabhängige Zertifizierungssysteme sicher-
gestellt. Die zuständigen Zertifizierungsstel-
len (in Europa beispielsweise REDcert und 
ISCC) werden von der Bundesanstalt für 
Landwirtschaft und Ernährung (BLE) kont-
rolliert und amtlich zugelassen.

Fazit
Nachhaltig zertifizierte Biokraftstoffe wie 
Bioethanol helfen dabei, die THG-Emissio-

nen im Transportsektor deutlich zu senken. 
Das in Deutschland verwendete Bioethanol, 
das fast ausschließlich in Europa produziert 
wird, zeichnet sich durch eine THG-Minde-
rung von 83 % im Vergleich zum fossilen Ben-
zin aus. Wie Vergleichstests gezeigt haben, 
können durch die Verwendung von Super 
E10 der Stickoxid- und Feinstaubausstoß 
deutlich reduziert werden. Außerdem ent-
steht bei der Herstellung von Bioethanol eine 
bedeutende Menge proteinreicher und gen-
technikfreier Futtermittel, welche Importe 
zur Schließung der „Eiweißlücke“ in Europa 
verringern. Biokraftstoffe wie Bioethanol 
sind im bestehenden Fahrzeugbestand sofort 
nutzbar und auf dem Weg zu einem emissi-
onsfreien Transportsektor unerlässlich. ■
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Steckbrief Bioethanol C2H5OH

Eigenschaften Dichte 0,79 kg/L; Heizwert 21,1 MJ/L; Oktanzahl min. 104 ROZ

E10 Verträglichkeit & 
Normen 

>95 % der bestehenden PKW-Flotte & 100 % der neuzugelassenen 
PKW-Fahrzeuge in Deutschland
(Informationsplattform: www.e10tanken.de) 
EN 228: Unverbleite Ottokraftstoffe (E5 und E10)
EN 15376: Ethanol zur Verwendung als Blendkomponente in 
Ottokraftstoff
EN 51625: Ethanolkraftstoff (E85)

Rohstoffe zucker- und stärkehaltige Anbaubiomasse z. B. Getreide, Zuckerrübe, 
Zuckerrohr, Mais), zellulosehaltige Rohstoffe wie Stroh und Holz, 
Abfall- und Reststoffe, Algen

Prozess 1. Gewinnung des Zuckers aus
•  Getreide: mechanische Zerkleinerung der Körner, Zugabe von Wasser 

und Enzymen. Stärke wird enzymatisch zu Glucose abgebaut.
•  Zuckerrüben: Einweichen geschnittener Rüben in heißem Wasser, 

Trennung des zuckerhaltigen Wassers von festen Bestandteilen
•  Stroh, biogenen Abfällen und Reststoffen: thermische Vorbehand-

lung der zerkleinerten Biomasse, Zugabe optimierter Enzyme zur 
Spaltung von Zellulose und Hemizellulose in Zuckereinheiten

2. Alkoholische Gärung (Fermentation)
zuckerhaltige Gemische werden durch Hefen oder durch spezielle
Mikroorganismen zu Bioethanol und Kohlenstoffdioxid umgewandelt
3. Destillation, Rektifikation, Entwässerung
Trennung des Ethanol-Wasser-Gemisches

Produktionskapazität & 
Technologiereife

DE: 25 PJ konventionell (TLR 9),  0,027 PJ fortschrittlich (TRL 8)
EU: 198 PJ konventionell (TLR 9), <1 PJ fortschrittlich (TRL 7-9)

Tabelle 1: Steckbrief Bioethanol: Eigenschaften, Verträglichkeit, Rohstoffe und Herstellung, 
Produktionskapazität und Technologiereife


