
 Getreide, Mehl und Brot 3/2021124

Bioethanol: Rohstoffe und Produkte der Bioraffinerie

Nelli Elizarova 

1. Bedeutung von Bioethanol 
im Verkehr
Im Verkehrssektor besteht großer Hand-
lungsdruck, um das von der Bundesre-
gierung gesetzte Klimaschutzziel einer 
Reduktion von Treibhausgas-Emissio-
nen (THG) auf 85 Mio. Tonnen CO2-
Äquivalente bis zum Jahr 2030 erreichen 
zu können [1] (CO2-Äquivalent ist eine 
Maßeinheit für die Treibhausgase CO2, 
CH4 und N2O unter Berücksichtigung 
 ihrer unterschiedlichen Klimawirkung). 
Kürzlich hat das Umweltbundesamt 
(UBA) ermittelt, dass das Klimaschutz-
ziel im Verkehr für das Jahr 2020 im We-
sentlichen durch pandemiebedingte Mo-
bilitätseinschränkungen erreicht werden 
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konnte [2]. Bei gleichzeitig steigender 
Verkehrsleistung und trotz langsam zu-
nehmender Elektromobilität, stammen 
noch immer über 90% der Energieträger 
im Verkehr aus fossilen Quellen [3]. Un-
ter den erneuerbaren Alternativen leisten 
Biokraftstoffe den mit Abstand größten 
Beitrag (Abb. 1) [4]. Im Jahr 2019 konn-
ten durch den Einsatz von Biokraftstof-
fen rund 10 Mio. Tonnen CO2-Äquiva-
lente eingespart werden [5]. 

Der weltweit bedeutendste Biokraftstoff 
ist Bioethanol. Neben zahlreichen Kop-
pelprodukten wird der Alkohol in hoch-
effizienten Produktionsanlagen unter 
möglichst vollständiger Ausnutzung der 
verarbeiteten Biomasse erzeugt. Mit der 
Beimischung von Bioethanol zu Benzin 
werden THG-Emissionen im Vergleich 
zu fossilem Kraftstoff reduziert. Gleich-
zeitig führt dies zur Verbesserung der 
Luftqualität in Städten [6–10]. In 
Deutschland wird das nachhaltig erzeug-

te Bioethanol den Kraftstoffen Super 
Plus, Super (E5) und Super E10 beige-
mischt.

2. Prozessschritte der 
Bioethanolerzeugung 

Bioethanol wird hergestellt aus

– zuckerhaltigen Pflanzen wie Zucker-
rüben und Zuckerrohr,

– stärkehaltigen Pflanzen wie Getreide, 
Kartoffeln und Mais,

– zellulosehaltigen Rohstoffen wie Holz 
und Stroh, biogenen Abfällen und 
Reststoffen [11].

In Deutschland werden hauptsächlich 
Getreide und Zuckerrüben als Rohstoffe 
verarbeitet. Die einzelnen Prozessschrit-
te unterscheiden sich je nach Rohstoff-
einsatz. Schlüsselschritt der Alkoholge-
winnung ist dabei stets die Fermentation, 

Auf dem Weg zu einem emissions-
freien Verkehrssektor verringern 
Biokraftstoffe wie Bioethanol nach-
weislich umwelt- und gesundheits-
schädliche Emissionen. Die Her-
stellung von Bioethanol liefert 
jedoch viel mehr als nur den Alko-
hol. Nachhaltig zertifizierte Roh-
stoffe werden in der Bioraffinerie zu 
Bioethanol und zahlreichen wichti-
gen und wertvollen Koppelproduk-
ten verarbeitet. Die Erzeugnisse fin-
den Verwendung in der Lebens- 
mittel- und Futtermittelindustrie so-
wie im chemischen, pharmazeu-
tischen und kosmetischen Bereich. 
Besonders hervorzuheben ist die 
Herstellung von protein reichen Fut-
termitteln für die Eiweißversorgung 
der heimischen Nutztiere. Damit ist 
die Bioethanolwirtschaft ein wichti-
ger Faktor in der deutschen Bioöko-
nomie.

Abb. 1: Erneuerbare Energien im Verkehr für das Jahr 2020 (vorläufig)
Quelle: Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien Statistik
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also die Umwandlung von Zucker in 
Ethanol. Nach der Fermentation erhält 
der Alkohol durch mehrere Destilla-
tionsschritte und abschließende Trock-
nung mit Molekularsieben einen Rein-
heitsgrad von über 99%.

3. Futtermittel und Gluten aus 
der Bioethanolerzeugung 

Neben Bioethanol stellen die Produzen-
ten zahlreiche Koppelprodukte her (Abb. 
2). Das Ziel der Unternehmen ist es, die 
verarbeiteten Rohstoffe möglichst voll-
ständig zu verwenden [12, 13].

Der Rückstand der Gärflüssigkeit nach 
der Abdestillation des Alkohols ist reich 
an Proteinen, Fasern, Fett und Mineral-
stoffen. Die sogenannte Schlempe, der 
Rückstand aus der Erzeugung von Bio-
ethanol ausgehend von stärkehaltigem 
Getreide, eignet sich hervorragend als 
Futtermittel und wird bereits seit Jahr-

hunderten an Tiere verfüttert. Schlempe 
kann sowohl eingedickt, flüssig (CDS, 
Concentrated Distillers’ Solubles) als 
auch getrocknet und pelletiert (DDGS, 
Distillers’ Dried Grains with Solubles) 
als Futtermittel vermarktet werden. Ent-
scheidend bei der Produktion sind der 
Stärke- und der Rohproteingehalt des 
verarbeiteten Getreides. Üblicherweise 
werden für eine höhere Bioethanol-
ausbeute Getreidesorten mit hohem 
Stärkegehalt bevorzugt, was jedoch 
niedrigere Rohproteingehalte bedingt. 
Für die Qualität der Futtermittel ist es 
erforderlich, ausschließlich gesundes 
Korn zu verarbeiten, d. h. ohne Mutter-
kornbesatz oder Schimmelpilze, und vor 
allem Getreide mit sehr niedrigem Fusa-
riumbesatz bzw. geringer Belastung mit 
Mykotoxinen.

Das trockene Futtermittel DDGS kann 
nicht nur einfach transportiert, sondern 
auch gut gelagert werden. Je nach ver-

wendeter Getreideart und Getreidequali-
tät können die Inhaltsstoffe variieren, 
vor allem sind jedoch Weizen, Gerste, 
Mais und Zuckersirupe zur Herstellung 
geeignet. Zum Beispiel enthält DDGS 
bei einer Trockenmasse (TM) von 91% 
neben verschiedenen Spurenelementen, 
Mineralstoffen und Aminosäuren einen 
Proteingehalt je Kilogramm TM von 
316 g, einen Faseranteil von 76 g und ei-
nen Fettanteil von 86 g. Aufgrund dieser 
Eigenschaften und des vorteilhaften 
Energiegehaltes ist DDGS ein wertvol-
les Futtermittel für Nutz- und Heimtiere 
sowie Aquakulturen, wobei es vor allem 
Soja- und Rapsextraktionsschrot ersetzt. 
Im Durchschnitt entstehen zum Beispiel 
aus 1 t Getreide 380 l Bioethanol und 
370 kg des Futtermittels DDGS.

Je nach Anlagensetup kann aus Weizen 
und Zucker das flüssige und ebenfalls 
sehr nährstoffreiche Proteinfuttermittel 
CDS (TM = 26%) gewonnen werden, 

Abb. 2: Bioethanol und seine Koppelprodukte aus der Bioraffinerie
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welches insbesondere für Wiederkäuer 
und Schweine geeignet ist. Ausgehend 
von Zuckerrüben werden neben Bio-
ethanol Pressschnitzel und Zuckerrüben-
schnitzel erzeugt, die in der Futtermittel-
industrie und Nutztierhaltung gefragte 
Kraftfutterkomponenten sind.

Der Selbstversorgungsgrad bei Futter-
mitteln auf Basis pflanzlicher Proteine 
wird in der EU zu 76% (56 Mio. t Roh-
protein) durch heimische Produkte ge-
deckt [14]. Gentechnikfreie Futtermittel 
aus der Bioethanolproduktion machen 
mit rund 4,2 Mio. t Rohprotein einen 
Anteil von 6% aus und tragen somit 
dazu bei, insbesondere Sojaimporte aus 
Süd- und Nordamerika zu reduzieren.

Ein weiteres wichtiges Produkt aus der 
Bioethanolerzeugung ist Gluten.

Gluten, das nach der Vermahlung des Ge-
treides abgetrennt und getrocknet wird, 
ist nach den International Food Standards 
zertifiziert und zeichnet sich durch einen 
Proteingehalt von mehr als 80% aus. Auf-
grund seines hohen Pro teingehaltes und 
seiner viskoelastischen Eigenschaften 
findet Gluten Abnehmer in der Lebens-
mittel- sowie Futtermittelbranche. Unter 
anderem wird das Ge treideprotein zur 
Herstellung pflanzenbasierter Fleisch-
ersatzprodukte verwendet.

Die Koppelprodukte variieren je nach 

Rohstoffen und installierter Prozesstech-
nologie. Teil der Kreislaufwirtschaft in 
einer Bioethanolraffinerie ist auch die 
Rückgewinnung von Kohlenstoffdioxid 
(CO2), das in der Lebensmittel- und 
Pharmaindustrie Verwendung findet. 
Weitere Koppelprodukte können Neu-
tralalkohol, Biogas, Biodünger (Carbo-
kalk, Ammoniumsulfat, Vinasse) sowie 
Aldehyde und Fuselöle für Parfüm-, 
Kunststoffherstellung und die pharma-
zeutische Industrie sein.

4. Rohstoffbasis der deutschen 
Bioethanolerzeugung 

Die in Brandenburg, Mecklenburg-Vor-
pommern, Sachsen-Anhalt, Sachsen und 
Bayern gelegenen Bioethanolanlagen 
weisen eine jährliche Produktionskapa-
zität von rund 740000 t auf. Insgesamt 
wurden in Deutschland im Jahr 2020 na-
hezu 700000 t Bioethanol, das im Kraft-
stoffsektor (75%), im Lebens- und Ge-
tränkemittelbereich (13%) sowie in der 
chemischen und pharmazeutischen In-
dustrie (12%) Verwendung fand, erzeugt 
[15].

Aus Futtergetreide wurden im vergange-
nen Jahr rund 590000 t Bioethanol her-
gestellt (+5,2% gegenüber 2019), wobei 
die deutschen Hersteller neben Roggen, 
Gerste und Triticale, insbesondere Mais 

und Weizen als Rohstoff einsetzten  
(Tab.). Dies entspricht einer Verwen-
dung von 2,5 Mio. t Futtergetreide als 
Rohstoff und somit 5,8% der deutschen 
Getreideernte von fast 43,2 Mio. t im 
Jahr 2020. Das Getreide für die Ethanol-
erzeugung stammt fast ausschließlich 
aus Europa und dabei zu 75% aus einem 
Umkreis von 250 km um die jeweilige 
Produktionsstätte, wird also standortnah 
bezogen. Das gleiche gilt für die zucker-
basierte Ethanolproduktion. Aus Zucker-
rübenstoffen wurden fast 108000 t Bio-
ethanol hergestellt. Hinzu kommt ein 
niedriger, von der Bundesanstalt für Er-
nährung und Landwirtschaft (BLE) nicht 
genau quantifizierter Anteil von Bio-
ethanol, der aus Rest- und Abfallstoffen 
produziert wurde.

5. Rohstoffbasis des in 
Deutschland verbrauchten 
Bioethanols 

Auskunft über die Herkunft der verwen-
deten Rohstoffe für das in Deutschland 
eingesetzte Bioethanol gibt der jährlich 
erscheinende Evaluations- und Erfah-
rungsbericht der BLE [16]. Die für den 
deutschen Markt verwendeten Mengen 
an Biokraftstoffen werden bei Erfüllung 
der gesetzlich vorgeschriebenen Nach-
haltigkeitsbestimmungen in der staat-
lichen Datenbank Nachhaltige Biomas-
sesystem (Nabisy) erfasst. Die BLE hat 
die Zuständigkeit für die Kontrolle der 
Umsetzung von Nachhaltigkeitsanforde-
rungen und verwaltet somit die in Na-
bisy verfügbaren Daten. Auf diese Da-
tenbasis bezieht sich der aktuellste 
Bericht für das Jahr 2019.

Die im Jahr 2019 verwendete Gesamt-
menge Bioethanol blieb nahezu auf dem 
Niveau des Vorjahres (2019: 30808 TJ, 
2018: 30785 TJ). Am häufigsten ein-
gesetzte Ausgangsstoffe für das in 
Deutschland in den Kraftstoffsorten Su-
per E10, Super (E5) und Super Plus ver-
wendete Bioethanol waren mit Abstand 
Mais mit rund 64% (+27% zum Vorjahr) 
und Weizen mit rund 18% (–37%, Abb. 
3), wobei der verarbeitete Mais nahezu 
ausschließlich aus europäischen Ländern 
(Ukraine, Ungarn, Polen) stammte [17].

Deutsche Bioethanolproduktion (in Tonnen) nach Rohstoffen                             Quelle: BLE

Rohstoffe Jahr Tonnen Veränderung

Getreide gesamt 2020 590251   +5,2%
2019 560872

davon Mais 2020 178656 –13,0%
2019 205392

Weizen 2020 199181   +9,1%
2019 182505

Sonstige 2020 212413 +22,8%
2019 172975

Melasse/Zuckerrübenstoffe 2020 107856 +18,9%
2019   90693

Rest- und Abfallstoffe*) k. A. k. A.

Gesamt*) 2020 698107   +7,1%
2019 651565

*) Summe ohne Rest- und Abfallstoffe, keine Angaben aus kartellrechtlichen Gründen
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Der Einsatz zuckerhaltiger Pflanzen als 
Rohstoff für Bioethanol blieb insgesamt 
nahezu konstant. Es verringerte sich je-
doch die Verwendung von Zuckerrüben 
um 42% gegenüber 2018 (Rückgang 
2018: 8,5%, Rückgang 2017: 64%), 
während die Verwendung von importier-
tem Zuckerrohr im Jahr 2019 gegenüber 
dem Vorjahr deutlich um 187% stieg. 
Ein Grund für den deutlich rückläufigen 
Anteil von Zuckerrüben zur Produktion 
von Bioethanol im Jahr 2019 ist in der zu 
befriedigenden Nachfrage nach Zucker 
in der EU bei gleichzeitig unterdurch-
schnittlichen witterungsbedingten Ern-
ten zu sehen [18].

Die Rohstoffe für das in Deutschland 
verwendete Bioethanol waren zu rund 
95% europäischer Herkunft, wobei  
8% (2452 TJ) der Ausgangsstoffe aus 
Deutschland (2018: 15%, 4601 TJ) 
stammten. Wichtigste Ausgangsstoffe 
deutscher Herkunft waren Roggen 
(19%) und Zuckerrüben (19%) (Abb. 4). 
Erhebliche Rückgänge waren bei der 
Verwendung von Gerste (–70%) und 
Weizen (–74%) zu verzeichnen.

6. Nachhaltigkeit  
der Rohstoffe

Bereits im Jahr 2009 hat die EU im Rah-
men des Klima- und Energiepaketes ver-
schiedene Rechtsvorschriften zur Sen-
kung von THG-Emissionen erlassen. 
Kernelemente sind bis heute das EU-
Emissionshandelssystem und die soge-

nannte Erneuerbare-Energien-Richtlinie 
zur Förderung der Nutzung von Energie 
aus erneuerbaren Quellen [19, 20].

In Deutschland werden die europäischen 
Nachhaltigkeitsvorgaben durch entspre-
chende nationale Nachhaltigkeitsverord-
nungen umgesetzt [21, 22]. So müssen 
Biokraftstoffe unter anderem über die 
gesamte Produktionskette hinweg eine 
Minderung der THG-Emissionen gegen-
über fossilen Kraftstoffen von mindes-
tens 50% aufweisen. Die zur Herstellung 
verwendeten Agrarrohstoffe wie Getrei-
de und Zuckerrüben dürfen grundsätz-
lich nicht von Flächen mit hohem Koh-
lenstoffgehalt oder hoher biologischer 
Vielfalt stammen. Die Einhaltung der 
Nachhaltigkeitskriterien über die gesam-
te Wertschöpfungskette (Anbau der 
 Agrarrohstoffe, Lieferung und Herstel-
lung der Biokraftstoffe) wird von unab-
hängigen Zertifizierungssystemen [23, 
24] kontrolliert, die von der EU-Kom-
mission anerkannt werden müssen und 
in Deutschland von der BLE überwacht 
werden. Das im deutschen Kraftstoff-
markt verwendete Bioethanol weist eine 
amtlich festgestellte Emissionsminde-
rung gegenüber fossilen Kraftstoffen 
von 88,2% auf [25].

Im Jahr 2020 wurden 16,2 Mio. t Otto-
kraftstoff abgesetzt, was pandemiebe-
dingt fast 10% weniger als im Vorjahr  
ist [26]. Dabei wurden rund 1,1 Mio. t 
Bioethanol den Benzinsorten Super E10, 
Super Plus und Super (E5) als reiner 
 Alkohol oder in Form von Ethyl-tertiär-

butylether (ETBE, Kraftstoffadditiv her-
gestellt aus Bioethanol) beigemischt. 
Die meistverkaufte Benzinsorte ist mit 
einem Marktanteil von knapp 82% Su-
per (E5). Die Kraftstoffsorte Super E10 
mit einem Volumenanteil an Bioethanol 
von bis zu 10% hatte im Jahr 2020 einen 
Anteil von 13,9% auf dem Benzinmarkt. 
Super E10 ist mittlerweile in 14 Mit-
gliedsstaaten der EU verfügbar, Groß-
britannien und Schweden planen die 
Markteinführung noch für das laufende 
Jahr. Mit dem Einsatz von Bioethanol im 
Verkehrssektor konnten in Deutschland 
im Jahr 2020 insgesamt 3,1 Mio. t CO2-
Äquivalente im Vergleich zum fossilen 
Benzin eingespart werden.

7. Bioethanol in der EU  
und weltweit

Weltweit wurden im Jahr 2020 rund 78,3 
Mio. t Bioethanol für Kraftstoffanwen-
dungen hergestellt [27]. Mit einer jähr-
lichen Produktion von mehr als 40  
Mio. t sind die USA Hauptproduzent 
von Bioethanol. Als Rohstoff für die 
Herstellung des Alkohols wird dort 
 nahezu ausschließlich Mais verwendet, 
wobei im Jahr 2020 35% der gesamten 
Maisernte von über 360 Mrd. t zu Bio-
ethanol verarbeitet wurde [28].

Im Jahr 2020 stammten 23,8 Mio. t der 
weltweiten Bioethanolproduktion aus 
Brasilien [27]. In der größten Volkswirt-
schaft Südamerikas wird Benzin min-
destens ein Anteil von 20–25% Bioetha-
nol beigemischt, denn 85% aller neu 
zugelassenen Fahrzeuge sind Flex-Fuel-
Fahrzeuge [29]. Rohstoff für die brasi-
lianische Bioethanolerzeugung ist insbe-
sondere Zuckerrohr. Jedoch nimmt der 
Anteil der aus Mais erzeugten Alkohol-
menge stark zu. Aktuell werden 95% 
Bioethanol aus Zuckerrohr und 5% aus 
Mais hergestellt [30]. 

Die EU hat eine Produktionskapazität 
von 7,8 Mio. t und lieferte im Jahr 2020 
bei einer Anlagenauslastung von 87% 
Bioethanol für den Kraftstoffsektor 
(82%), industrielle Zwecke (9%) sowie 
für Nahrungs- und Getränkemittel (9%) 
[31]. Nahezu 50% des hergestellten Bio-
ethanols wurden aus Mais gewonnen, 

Abb. 3: In Deutschland verwendetes Bioethanol (in Terajoule) nach Ausgangsrohstoffen für die Jahre 
2017–2019 Quelle: Evaluations- und Erfahrungsbericht für das Jahr 2019 der BLE
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jeweils 20% stammten aus Weizen und 
Zuckerrüben. Für die Produktion werden 
nahezu ausschließlich europäische Roh-
stoffe verwendet. 

8. Defossilisierung des 
Verkehrssektors
Zur nationalen Umsetzung der europä-
ischen Vorgaben setzt Deutschland auf 
die Weiterentwicklung der sogenannten 
THG-Minderungsquote. Durch das Bun-
des-Immissionsschutzgesetz [32] sind 
Mineralölunternehmen seit 2015 dazu 
verpflichtet, die THG-Emissionen der 
von ihnen in Verkehr gebrachten Kraft-
stoffe um einen bestimmten Prozentan-
teil zu senken. Diese Verpflichtung kann 
durch die Beimischung von Biokraft-
stoffen wie z. B. Bioethanol oder Bio-
diesel zu fossilen Kraftstoffen erfüllt 
werden. Seit 2020 liegt die THG-Quote 
bei 6% und soll bis 2030 stufenweise auf 
25% angehoben werden. Auf diese Wei-
se soll die Nutzung alternativer Energie-
träger gefördert und der Verkehrssektor 
schrittweise defossilisiert werden.
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