> Biotechnologische
Energieumwandlung
in Deutschland

Stand, Kontext, Perspektiven

acatech POSITION

= acatech

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN







“m

> Biotechnologische
Energieumwandlung
in Deutschland

Stand, Kontext, Perspektiven

acatech (Hrsg.)

acatech POSITION

Juni 2012

i=acatech

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN




Herausgeber:
acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, 2012

Geschaftsstelle Hauptstadtbtiro
Residenz Miinchen Unter den Linden 14
HofgartenstraBe 2 10117 Berlin

80539 Miinchen

T +49(0)89/5203090 T +49(0)30,/206309610
F +49(0)89/5203099 F +49(0)30,/206309611

E-Mail: info@acatech.de
Internet: www.acatech.de

Koordination: Dr. Marc-Denis Weitze
Redaktion: Holger Schnell, Linda Ténskétter
Layout-Konzeption: acatech

Briissel-Biiro

Rue du Commerce/Handelsstraat 31
1000 Briissel

Belgien

T+ 32(0)25046060
F +32(0)25046069

Konvertierung und Satz: FraunhoferInstitut fiir Intelligente Analyse- und Informationssysteme IAIS,

Sankt Augustin

Die Originalfassung der Publikation ist verfiighar auf www.springerlink.com




Inhalt

> INHALT

KURZFASSUNG
PROJEKT
VORBEMERKUNG
1 EINLEITUNG
2 BIOTECHNOLOGISCHE ENERGIEUMWANDLUNG: ERNEUERBARE ENERGIE AUS BIOMASSE
2.1 Aktuelle Situation der biotechnologischen Energieumwandlung
2.2 Entwicklung der gesetzlichen Rahmenbedingungen zu Bioenergie
2.3 Gesellschaftliche Rahmenbedingungen
2.4 Gesellschaftliche Akzeptanz
3 KURZCHARAKTERISTIK DER BIOTECHNOLOGISCHEN VERFAHREN UND WERKZEUGE
3.1 Kommerzielle Verfahren
3.2 Pilot und Demonstrationsstufe
3.3 Forschung und Entwicklung
3.4 Produktionssysteme und biotechnologische Werkzeuge
4 EMPFEHLUNGEN
ANHANG: VERFAHREN UND WERKZEUGE DER BIOTECHNOLOGISCHEN ENERGIEUMWANDLUNG

LITERATUR

24
25
25
25
26

27

29

37



Biotechnologische Energieumwandlung

KURZFASSUNG

Bis 2022 wird Deutschland aus der Kernkraft aussteigen und
das Energiesystem zum Teil auf erneuerbare Energien um-
stellen. Neben Sonnenenergie und Windkraft nimmt dabei
die Biomasse einen zentralen Platz ein: Mehr als zwei Drittel
der heute bereitgestellten erneuerbaren Energie werden aus
Biomasse gewonnen. In der regenerativen Warme- und Kraft:
stoffversorgung ist Biomasse der Hauptenergietrager. Ein
Verfahren, um aus Biomasse speicherbare Energie zu gewin-
nen, ist die biotechnologische Energieumwandlung.

Was ist biotechnologische Energieumwandlung?

Wie bei allen Bioenergie-Linien werden bei der biotechno-
logischen Energieumwandlung Strom, Warme und Kraft:
stoffe nicht aus endlichen Rohstoffvorraten, den fossilen
Quellen, gewonnen, sondern nachwachsende Rohstoffe
genutzt. Bei der biotechnologischen Energieumwandlung
wandeln Enzyme, Zellen oder ganze Organismen die Bio-
masse in stoffliche Energietrdger wie Methan (Biogas)
oder Ethanol um. Gegeniber chemischen Verfahren, die
derzeit etwa zur Biodieselherstellung aus Pflanzenélen ein-
gesetzt werden, kann die biotechnologische Umwandlung
unter Einsatz von weniger Prozessenergie und dezentral
eingesetzt werden. Dazu kdnnen unterschiedlichste Aus-
gangsstoffe verwendet werden. Biogas wird durch Verga-
rung von Giille und Viehmist sowie von Pflanzenbiomasse
(derzeit vor allem Mais) erzeugt. In Blockheizkraftwerken
(BHKW) wird das Biogas in Strom und Warme umgewan-
delt. Biogas wird aber auch zum Heizen oder als Treibstoff
in Kraftfahrzeugmotoren genutzt. Bioethanol entsteht
durch die Vergarung von zucker- und starkehaltigen Pflan-
zen; biotechnologische Verfahren zur Umwandlung von
Lignozellulosen befinden sich im Pilot- bzw. Demonstra-
tionsstadium. Es kann als Kraftstoff in Ottomotoren Ver-
wendung finden. Als prominentes Beispiel hierfiir sorgte
jlingst der Ethanol-Kraftstoff E10 (10 Prozent Ethanol-
Anteil) fir Schlagzeilen. Das neue Angebot an deutschen
Tankstellen fiihrte zu heftigen Debatten (iber die techni-
sche Anwendungssicherheit und Nachhaltigkeit.

Biomasse sollte dort zum Einsatz kommen, wo sie
unersetzlich ist: als speicherbarer Energietrager fiir
Kraftstoffe.

Die erneuerbare Energie aus nachwachsender Biomas-
se adressiert die aktuellen Herausforderungen unseres
Energiesystems. Sie kann dem Klimawandel durch redu-
zierte Treibhausgasemissionen begegnen, die Abhdngig-
keit der Energieversorgung von den endlichen fossilen
Quellen verringern und 6kologisch und sozial nachhalti-
ges Wirtschaften erméglichen. Fiir die Stromerzeugung
stehen mit Wind- und Solartechnik effektive Alternativen
zu fossilen Energietragern und Atomkraft zur Verfligung,
die auf der gleichen Flache mehr Energie produzieren kon-
nen als Biomasse. Die Energieerzeugung aus Biomasse lie-
fert hingegen Energietrager wie Biogas, Bioethanol oder
andere Stoffe. Diese sind gut speicherbar und transpor
tierbar. Damit ist Biomasse besonders zur Versorgung mit
Kraftstoffen geeignet.

«Tank oder Teller": Biotechnologisch hergestellter
Kraftstoff kann den Konflikt entscharfen.

Die Biokraftstoffe sollten mithilfe biotechnologischer
Verfahren der sogenannten 2. Generation hergestellt
werden. Das sind Verfahren, die Restrohstoffe der Land-
und Forstwirtschaft sowie Abwasser und Abgase nutzen.
Zurzeit werden vorrangig Ole, Starke und Zucker, die in
erster Linie Lebensmittel sind, in speicherbare Bioenergie-
trager umgewandelt, da ihre Umwandlung chemisch bzw.
biotechnologisch relativ einfach zu erreichen ist. Aufgrund
des rasanten Wachstums der Weltbevélkerung und der
steigenden Nachfrage nach Lebens- und Futtermitteln
konkurrieren energiereiche Biomasse und Pflanzen zur
Lebensmittelversorgung immer starker um die begrenzten
Agrarflachen. Der Konflikt kann nur entscharft werden,
wenn zur Kraftstoffversorgung mit Bioethanol und -gas
nicht fiir Lebensmittel geeignete Roh- bzw. Reststoffe ver-
wendet werden. So stehen die begrenzten Agrarflachen
weiterhin fiir die Lebensmittelproduktion zur Verfligung.



Die entscharfte Agrarflachenkonkurrenz kann die Prei-
se flr Lebensmittel und Bioenergiepflanzen entkoppeln;
die stark gestiegenen Marktpreise fiir Lebensmittel in der
jlingsten Vergangenheit wurden unter anderem auf den
verstarkten Anbau von Bioenergiepflanzen zuriickgefiihrt.

Die Verwendung von Reststoffen hat auch o6kologische
Vorteile gegeniiber der Nutzung von Biomasse vom Acker:
Sie verursacht keine zusatzlichen Treibhausgasemissionen
durch Diingung. Biotechnologische Verfahren kénnen Rest-
und Abfallstoffe dezentral vor Ort in Energie umwandeln.
Dies erméglicht kurze Transportwege.

Biotechnologische Energieumwandlung er6ffnet
6konomische Chancen. Fiir den Markterfolg miissen
Politik und Wirtschaft foérderliche Rahmenbedingungen
schaffen.

Die biotechnologische Energieumwandlung erméglicht
eine gekoppelte Produktion von Energie und héherwerti-
gen Chemikalien. Dariiber hinaus konnen die Garreste als
Diinger in die Landwirtschaft zurlickgefiihrt werden und
sie dienen auch der Humusbildung. Die Weiterentwick-
lung dieser Verfahren eroffnet deutschen Unternehmen
damit bedeutende Wertschépfungsmoglichkeiten. Auch
im internationalen Wettbewerb kann sich Deutschland als
Anlagenexporteur mit biotechnologischen Verfahren und
Energietragern platzieren: Der weltweite Gesamtmarkt fiir
Ethanol liegt bei Gber 100 Milliarden Liter; die erwarteten
Kapazitaten fiir Ethanol der 2. Generation erreichen in den
nachsten drei Jahren jedoch erst wenige Prozent der Ge-
samtproduktion. Das Potenzial fiir biotechnologisch herge-
stellte Kraftstoffe und entsprechende Technologien ist groR.
Allerdings werden sich Biokraftstoffverfahren der 2. Gene-
ration zuerst in USA, Europa und Schwellenlédndern etablie-
ren, wo es bereits Pilotanlagen gibt. Deutschland ist zwar in
der Forschung zur biotechnologischen Energieumwandlung
weltweit flihrend, die Kommerzialisierung neuer Linien der
2. Generation findet jedoch verstarkt in anderen Landern

statt. Um das Wertschépfungspotenzial zu heben, muss
Deutschland im internationalen Wettbewerb aufholen.

Bisher sind Verfahren zur Gewinnung stofflicher Energie-
trager aus Restrohstoffen noch nicht am Markt etabliert.
Gegeniiber der einfachen Umsetzung von Ol oder Zucker
erfordern sie einen hoéheren technologischen Aufwand.
Die Internationale Energieagentur (IEA) sieht bis 2050
geringere Produktionskosten fiir konventionelles Etha-
nol gegeniiber Ethanol aus lignocellulosischen Reststof-
fen wie Stroh, Bagasse und anderen Ernteriickstanden.
Auch eine Konkurrenzféhigkeit zu fossilen Treibstoffen
wird fiir Lignocellulose-Ethanol erst langfristig erwartet.
Die Umwandlung von NichtLebensmittelrohstoffen in
speicherbare Energietrager ist moglich und langfristig auch
wirtschaftlich. Trotzdem ist das aufwendigere Verfahren
derzeit eine hohe Hiirde fiir eine Etablierung am Markt.

Auch bei erfolgreicher Kommerzialisierung steht die bio-
technologische Energieumwandlung aus Restrohstoffen vor
einer grofen Herausforderung: Bereits heute ist abzusehen,
dass nicht geniigend Biomasse fir fliissige Energietrager
zur Verfiigung stehen wird, um die Bioenergieziele der EU
im Kraftstoffsektor zu erreichen, wenn sich Biomassever-
brennung im gleichen MaRe wie bisher steigert. Um die
Verheizung von Biomasse zugunsten der biotechnologi-
schen Kraftstoffgewinnung zu reduzieren, muss der Dialog
mit der Bevolkerung gesucht werden. Denn trotz breiter
Zustimmung fiir erneuerbare Energien kann die Biotechno-
logie in der Gesellschaft auf Vorbehalte stol3en.

Empfehlungen in Kiirze

1. Forderung von Forschung und Entwicklung

acatech empfiehlt, die biotechnologische Energie-
umwandlung der 2. Generation bis zur Marktreife wei-
ter zu entwickeln. Die im 6. Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung genannte Unterstiitzung bis zur
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Demonstration der groBmaBstablichen Eignung ist wesent:
lich fir eine erfolgreiche Etablierung. Die Entwicklung von
Verfahren zur Nutzung von Rest und Abfallstoffen sollte
weiterhin gefordert werden.

2. Nutzungsstrategie

acatech empfiehlt, die Verteilung der Rohstoffe in die
verschiedenen Segmente politisch zu steuern, insbeson-
dere eine Verbrennung der Rohstoffe nicht noch weiter
zu fordern. Mit der gezielten Forderung von Technologien
fiir Biokraftstoffe, die nicht in der Konkurrenz zu Lebens-
mitteln stehen, sollte daher deren Kommerzialisierung
erleichtert und unterstiitzt werden. Ahnlich sichere und
langfristig stabile gesetzliche Rahmenbedingungen, wie es
das Erneuerbare-Energien-Gesetz fiir regenerativen Strom
gewahrt, werden auch fiir Biokraftstoffe gebraucht. Anreize
fiir eine verstarkte Verbrennung sollten abgebaut werden.

3. Internationale Kooperationen

acatech empfiehlt, internationale Kooperationen mit
biomassereichen Landern bei der Verfahrensentwicklung
auszubauen. Sie sind essenziell fiir eine erfolgreiche
Behauptung am Markt. Die Starke der deutschen Verfah-
renstechnik kann hier in der Prozessoptimierung zu beider-
seitigem Vorteil eingesetzt werden.

4. Ausbildung

acatech empfiehlt, die Interdisziplinaritat der Forschung
vom ,Gen bis zum Kraftstoff" gezielt in die Ausbildung
von Naturwissenschaftlern und Ingenieuren zu integrie-
ren. Die Auseinandersetzung mit Technikfolgen und Sicher
heitskonzepten sollte sowohl in die Ausbildung als auch in
jedes Forschungsprojekt integriert werden.

5. Kommunikation

acatech empfiehlt, in der 6ffentlichen Kommunikation
deutlich zu machen, dass eine biobasierte, nachhalti-
ge Wirtschaft nicht ohne Technik und neue Technolo-
gien moglich ist. Auch beim Thema ,biotechnologische
Energieumwandlung” muss die Offentlichkeit tiber Vor-
und Nachteile der Bereitstellungswege - fossil oder bio-
massebasiert - informiert werden.
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VORBEMERKUNG

Vor dem Hintergrund der Diskussion um die Nutzung von
Biomasse fiir die Energieerzeugung insgesamt und fiir
Biokraftstoffe im Besonderen haben acatech - Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften, Leopoldina - Natio-
nale Akademie der Wissenschaften und der bei acatech
angesiedelte BioOkonomieRat das Thema aufgegriffen
und im Jahr 2011 Arbeitsgruppen zu dessen Bearbeitung
eingesetzt. Unter gegenseitiger Abstimmung wurden unter-
schiedliche Schwerpunkte fiir die von ihnen erarbeiteten
Positionspapiere bzw. Stellungnahmen gesetzt und Empfeh-
lungen dazu vorgelegt.

Das Papier des BioOkonomieRats' fordert eine politische
Neubewertung der kohlenstoffbasierten Quellen unter Be-
riicksichtigung aller Nutzungspfade: Erndhrung, stoffliche
Nutzung, Energie.

Leopoldina setzt den Schwerpunkt auf eine kritische Ana-
lyse der Verfligbarkeit von Biomasse unter den Aspekten
Klimaschutz und Nachhaltigkeit, zeigt technologische

Méglichkeiten einer effektiveren Bioenergienutzung auf
und stellt vielversprechende Ansatze zur biologischen Er-
zeugung von Wasserstoff vor.2

acatech geht von den derzeitigen politischen und 6kono-
mischen Rahmenbedingungen aus und leitet von diesem
Standpunkt Empfehlungen ab. Wie konnen die durch die
Legislative gesetzten Ausbauziele fiir regenerative Energien
mit der verfligbaren Biomasse mit welchen Technologien
am besten erreicht werden, ohne die Nahrungsmittelversor
gung zu beeintrachtigen?

Die Empfehlungen des BioOkonomieRats wurden am 20. Ja-
nuar 2012 in der Bundespressekonferenz vorgestellt und den
funf hauptsachlich betroffenen Ressorts tibergeben.

Das acatech Positionspapier wurde erstmals am 21. Juni
2012 auf dem ,Biotechnological Energy Conversion: Chal-
lenges and Opportunities” Kongress im Rahmen der Ache-
ma in Frankfurt / Main der Offentlichkeit présentiert.

T BioOkonomieRat 2012.
2 Leopoldina 2012.



1 EINLEITUNG

Bis 2022 wird Deutschland aus der Kernkraft aussteigen
und das Energiesystem zum Teil auf erneuerbare Energien
umstellen. Neben Sonnenenergie und Windkraft nimmt
dabei die Biomasse einen zentralen Platz ein: Mehr als
zwei Drittel der heute bereitgestellten erneuerbaren Ener-
gie werden aus Biomasse gewonnen. In der regenerativen
Warme- und Kraftstoffversorgung ist Biomasse sogar der
Hauptenergietrager. Die Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien aus nachwachsender Biomasse zielt auf die Bekamp-
fung des Klimawandels, auf eine Verringerung der Abhan-
gigkeit der Energieversorgung von den endlichen fossilen
Quellen und auf ékologisch und sozial nachhaltiges Wirt-
schaften. Die Energieerzeugung aus Biomasse kann da-
riber hinaus speicherbare, stoffliche Energietrager und
Kraftstoffe liefern.

Dennoch wurde Bioenergie in den vergangenen Jahren in
Politik und Offentlichkeit kontrovers diskutiert. So hatte Bio-
energie dkologisch bedenkliche landwirtschaftliche Mono-
kulturen zur Folge und trug zur Zerstérung von Regenwald
sowie anderen naturnahen Lebensrdumen bei. Aufgrund
begrenzter Agrarflachen steht der Anbau energiereicher
Biomasse in Konkurrenz zum Anbau von Pflanzen zur
Lebensmittelversorgung.

Grundsatzlich kann Bioenergie je nach Umwandlungsver
fahren der Strom-, Warme- und Kraftstoffversorgung dienen.
Zur Bioenergie zahlt

— die Verbrennung von Biomasse zur Warme- oder Strom-
erzeugung (thermische Umwandlung),

— die Gewinnung von Pflanzenél aus Biomasse beispiels-
weise als Grundstoff fiir Biodiesel (physikalisch-chemi-
sche Umwandlung),

— die Vergasung oder Verkohlung von Biomasse (thermo-
chemische Umwandlung)

— sowie die biotechnologische Energieumwandlung.

Was ist biotechnologische Energieumwandlung?

Bei allen Bioenergie-Linien werden Strom, Warme bzw.
Kraftstoffe nicht aus endlichen Rohstoffvorraten, den fos-
silen Quellen, gewonnen, sondern nachwachsende Roh-
stoffe genutzt. Bei der Pflanzenélproduktion (Raps- und
Palmol) aus Biomasse und gegebenenfalls nachfolgenden
Umsetzungen zur Biodieselherstellung kommen chemi-
sche Verfahren zum Einsatz. Bei der biotechnologischen
Energieumwandlung leisten hingegen Enzyme, Zellen
(Bakterien) oder ganze Organismen (Pilze) die Umwand-
lung der Biomasse in Energietrager wie Biogas oder Etha-
nol. Dazu konnen unterschiedlichste Ausgangsstoffe ein-
gesetzt werden. Biogas wird durch Vergérung von Giille
und Viehmist und von Pflanzenbiomasse (derzeit vor al-
lem Mais) erzeugt. In Blockheizkraftwerken (BHKW) wird
das Biogas in Strom umgewandelt. Biogas wird aber auch
zum Heizen oder als Treibstoff in Kraftfahrzeugmotoren
genutzt. Bioethanol entsteht durch die Vergarung von zu-
cker und starkehaltigen Pflanzen wie Zuckerriiben, Mais
oder Getreide. Es kann als Kraftstoff in Ottomotoren Ver
wendung finden. Als prominentes Beispiel hierfiir sorgte
jlngst der Ethanol-Kraftstoff E10 (10 Prozent Ethanol-
Anteil) fiir Schlagzeilen. Das neue Angebot an deutschen
Tankstellen fiihrte zu heftigen Debatten tber die techni-
sche Anwendungssicherheit und Verwendung von Lebens-
mittel-Rohstoffen zur Energieerzeugung.

Zum Verbrennen zu schade: Umwandlung zu
speicherbaren Energietrdgern

Der Vorteil biotechnologischer oder chemischer Verfahren
gegeniiber der Verbrennung von Biomasse zur Warme- oder
Stromerzeugung ist, dass sie stoffliche Energietrager hoher
Energiedichte (zum Beispiel Biogas, Ethanol) liefern. Diese
sind gut speicherbar und transportierbar. Wéhrend Strom
auch effektiv durch andere erneuerbare Energien wie Son-
nen- und Windkraft erzeugt wird, sollte Biomasse als Rohstoff
dort Verwendung finden, wo sie strategisch im regenerativen
Energiemix benotigt wird: fiir speicherbare Energietrager.
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Vor allem fiir die Gewahrleistung von Mobilitat sind
Energietrdager mit einer hohen Energiedichte (fliissige Kraft:
stoffe) unverzichtbar. Trotz der fortschreitenden Erfolge bei
der E-Mobilitat werden fiir Last- und Flugverkehr Batterien
wirtschaftlich voraussichtlich nicht realisierbar sein. Auch
bei PKWs wird der Anteil der Elektromobilitat an der deut:
schen Kraftfahrzeugflotte bis 2020 nur wenige Prozent
erreichen. Fliissige Kraftstoffe sind jedoch bislang nur auf
fossiler Basis herstellbar - oder mit Biomasse. Am Markt
bewdhrt haben sich bisher neben der chemischen Umset:
zung von pflanzlichen Olen vor allem biotechnologische
Verfahren zur Konversion von Biomasse in Kraftstoffe und
speicherbare Energietrager.

Biotechnologie kann die Konkurrenz ,Tank oder Teller”

entscharfen.

Das Potenzial fiir die Erzeugung von Energie aus Biomasse ist
jedoch nicht unendlich. Es ist Konsens, dass die Energiegewin-
nung nicht zulasten der Lebensmittelproduktion, vor allem in
Entwicklungslandern, ausgebaut werden darf. Die , Tank- oder
Teller"-Diskussion der zuriickliegenden Jahre zeigte deutlich,
dass auch der Ausbau der Bioenergienutzung durch geeigne-
te Rahmenbedingungen gesteuert werden muss und kann.
So weisen etwa das Biiro flir Technikfolgenabschatzungs,
die Leopoldina4 und der BioOkonomieRat5 darauf hin, dass
aufgrund der prognostizierten Zunahme der Weltbevélke-
rung und des Verbrauchs tierischer Produkte die Nachfrage
nach Lebens- und Futtermitteln noch steigen wird. Damit

Abbildung 1: Zusammensetzung der terrestrischen Biomasse - Potenzial fiir biotechnologische Energiegewinnung der 2. Generation. (Die gesamte
terrestrische Biomasseproduktion liegt bei 120 Milliarden Tonnen pro Jahr)) Quelle: GDCh Fachgruppe, Umweltchemie und Okotoxikologie
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4 Leopoldina 2012.
5 BioOkonomieRat 2012.



nimmt auch die Konkurrenz um landwirtschaftliche Nutz
flachen zu. Dieser Konflikt kann entscharft werden, wenn
sich der weitere Ausbau der energetischen Nutzung von Bio-
masse vorrangig auf die Nutzung von nicht fiir Lebensmittel
geeigneten Roh- bzw. Reststoffen konzentriert. So kann der
ethische Konflikt “Tank oder Teller" vermieden werden. Die
Verwendung von Reststoffen verursacht keine zusatzlichen
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) durch Diingung.
Die entscharfte Agrarflachenkonkurrenz kann dartiber hinaus
die Preise fiir Lebensmittel und Bioenergiepflanzen entkop-
peln; die stark gestiegenen Marktpreise fiir Lebensmittel in
der jlingsten Vergangenheit wurden unter anderem auf den
verstarkten Anbau von Bioenergiepflanzen zuriickgefiihrt.

Verfahren, die Restrohstoffe, wie die lignocellulosischen
Nebenprodukte der Land- und Forstwirtschaft (wie Stroh)
sowie Abwasser nutzen, werden auch als biotechnologi-
sche Energieumwandlung der ,2. Generation" bezeichnet.
Bislang sind Verfahren zur Gewinnung stofflicher Energie-
trager aus Restrohstoffen jedoch noch nicht am Markt etab-
liert. Abb. 1 illustriert, wie groR deren Potenzial gegeniiber
der Lebensmittelproduktion ist. Proteine, Starke und Zucker,
die wesentlichen Bestandteile in Lebensmitteln, machen
wenige Prozente der terrestrischen Biomasse aus, der Anteil
der Lignocellulosen an der Gesamtbiomasse liegt hingegen
deutlich tiber 90 Prozent.

Zurzeit werden vorrangig Ole, Stirke und Zucker, die auch
als Lebensmittel dienen kdnnen, in speicherbare Bioenergie-
trager umgewandelt, da ihre Umwandlung chemisch bzw.
biotechnologisch relativ einfach zu erreichen ist. Mithilfe
biotechnologischer Verfahren konnte auch das gro3e Poten-
zial lignocellulosischer Rohstoffe fiir speicherbare Energie-
trager oder Kraftstoffe genutzt werden. Diese Energietrager
sind in einem regenerativen Energiemix unverzichtbar und
erweitern sinnvoll die bisherige energetische Nutzung von
Lignocellulosen durch Verbrennung.

Gegeniiber der einfachen Umsetzung von Ol oder Zucker er-
fordern diese Verfahren einen hoheren Aufwand.é Trotzdem
haben biotechnologische Verfahren gegentiber chemischen
Verfahren und gegeniiber der Verbrennung von Biomasse
zur Warme- oder Stromerzeugung spezifische Vorteile:

1. Abfélle werden mithilfe biotechnologischer Verfahren
zu Energietragern. Biotechnologische Verfahren kénnen
unter milden Bedingungen Rest und Abfallstoffe um-
setzen und sind damit auch fir dezentrale Anwendun-
gen gut geeignet. Rohstoffe kénnen vor Ort verwendet
werden und erméglichen kurze Transportwege.

2. Biotechnologische Verfahren produzieren im Gegensatz
zur thermischen Verwertung (Verbrennung) von Bio-
masse einfach lagerfahige stoffliche Energietrager einer
hohen Energiespeicherdichte. Sie ergdnzen damit ande-
re, weniger gut speicherbare regenerative Energien.

3. Biotechnologische Verfahren benétigen  weniger
Prozessenergie - sowohl bei der Stoffwandlung als
auch bei der Stoffproduktion - als vergleichbare, klas-
sische chemische Verfahren. Die Weiterentwicklung der
Verfahren fiir eine gekoppelte Produktion von Energie
und héherwertigen Chemikalien erdffnet bedeutende
Wertschépfungspotenziale in Deutschland.

Die vorliegende POSITION hebt die Bedeutung der
biotechnologischen Energieumwandlung aus anwendungs-
und verfahrenstechnischer Sicht heraus. In den folgenden
Kapiteln wird weiter ausgefiihrt, wie die biotechnologische
Energieumwandlung insbesondere dann einen heraus-
ragenden Beitrag zur Versorgungssicherheit in Deutschland
und zur Reduktion von Treibhausgasemissionen leisten
kann, wenn Nachhaltigkeitskriterien angelegt werden -
und dass sich in diesem Feld gerade fiir Deutschland be-
deutende Wertschopfungsmoglichkeiten eréffnen.

6 Pflanzen synthetisieren Lignocellulosen auch deswegen, weil diese durch Mikroorganismen schwer abbaubar sind (vgl. Thauer 2008).
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2 BIOTECHNOLOGISCHE ENERGIEUMWANDLUNG:
ERNEUERBARE ENERGIE AUS BIOMASSE

2.1 AKTUELLE SITUATION DER
BIOTECHNOLOGISCHEN ENERGIEUMWANDLUNG

Die Bedeutung der Bioenergie innerhalb der regenerativen
Energien ist weltweit und auch in Deutschland hoch. Die
Nationale Forschungsstrategie Biookonomie 2030 geht
davon aus, dass die Bedeutung von Bioenergie noch zu-
nehmen wird.” Die Zahlen der vergangenen Jahre verdeut:
lichen dies: Der Biomasseanteil an erneuerbarer Energie in
Deutschland wuchs von 2000 bis 2010 von 61 auf 71 Pro-
zent. Biomasse stellt in Deutschland mehr als zwei Drittel
der erneuerbaren Energie (Abb. 2 A).

Biotechnologische Verfahren konkurrieren um die verflig-
bare Biomasse mit thermischen (Verbrennung) oder thermo-

chemischen Verfahren der Energiegewinnung. Spezifische
Vorziige biotechnologischer Verfahren sind hierzu im Ver-
gleich vor allem zu sehen in:

— der Nutzung wasserhaltiger Ausgangssubstanzen und
der Nutzung wassriger Abfallstrome, die thermisch
nicht genutzt werden kénnen,

— der Generierung von Energietragern hoher Energie-
speicherdichte und

— der SchlieBung regionaler (Nahrstoff-) Kreisldufe durch
die Nutzung der Gérreste fiir die Humusreproduktion.®

Abb. 2 A zeigt, dass der groBte Anteil der Biomasse zur War
meerzeugung genutzt, also verbrannt wird. Biotechnologi-
sche Prozesse zeigen ihre Vorteile bei der Kraftstofferzeugung

Abbildung 2 A: Anteil der Bioenergie® an der gesamtem regenerativen Energieerzeugung in Deutschland 2010 (Daten: FNR 2011)
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7 BMBF 2010.

8 Im Sinne der Rohstoffstrategie der Bundesregierung (BMWi 2010) werden auch unverzichtbare Pflanzennahrstoffe (insbesondere Phosphor) in

Kreislaufen effizient genutzt.

9 Strom und W&rme aus Biomasse inkl. Klar, Deponiegas und biogener Anteil des Abfalls.



und Herstellung von Biogas als stofflichem Energietrager in
der Verstromung. Im Bereich Wéarme spielen biotechnologi-
sche Prozesse wesentlich nur im Sinn der Abwarmenutzung
eine Rolle.

Am Markt eingefiihrte biotechnologische Verfahren zur
Energieumwandlung beschranken sich derzeit auf die Bio-
gasherstellung und Ethanol als Kraftstoff der 1. Generation
(Vergarung von zucker bzw. starkereicher Biomasse, die
prinzipiell auch fiir Lebens- bzw. Futtermittel geeignet wa-
ren). Verfahren zur Nutzung von Rohstoffen, die nicht mit
der Lebensmittelproduktion in Konkurrenz stehen (Biokraft
stoffe der 2. Generation), befinden sich in der Pilot bzw.
Demonstrationsphase (vgl. Anhang S. 31).

In Deutschland wurden 2010 43 Prozent des aus Biomas-
se erzeugten Stroms und 24 Prozent der aus Biomasse
erzeugten Kraftstoffe mit biotechnologischen Methoden
bereitgestellt (vgl. Abb. 2 B). Der gréBere Teil der aus Bio-
masse erzeugten Kraftstoffe basiert jedoch auf Pflanzen-
6len, insbesondere aus Rapssaat, die mit chemischen
Methoden zu Biodiesel weiterverarbeitet werden. Der
Energiepflanzenanbau in Deutschland belief sich 2011
auf rund 16 Prozent der Ackerflache. Biogaskulturen be-
anspruchten davon 40 Prozent, fiir die Ethanolerzeugung
wurden ca. 13 Prozent der Energiepflanzenflache genutzt
(der tiberwiegende Anteil entfallt mit 47 Prozent auf Raps).
Im europdischen Vergleich ist Deutschland bei der Biogas-
produktion fithrend und produzierte 2009 mit 4,2 Millio-
nen Tonnen Ol4quivalent mehr als die Halfte der gesamt
europdischen Biogasleistung.1

Global spielt die biotechnologische Umwandlung fiir er
neuerbare Kraftstoffe eine erheblich gréRere Rolle: 82 Pro-
zent der erneuerbaren Kraftstoffe wurden weltweit 2008
biotechnologisch erzeugt.!" Brasilien und die USA sind die
Haupterzeugerlander von Ethanol, wahrend die EU fiihrend

Erneuerbare Energie aus Biomasse

Abbildung 2 B: Anteil der biotechnologischen Energieumwand-
lung an der Energieerzeugung aus Biomasse in Deutschland 2010
(Daten: FNR 2011)
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in der Biodieselproduktion ist (vgl. Abb. 3). In Brasilien
waren bereits 2008 21 Prozent des Kraftstoffverbrauchs
Biokraftstoffe.12

Preislich ist derzeit nur die Ethanolherstellung aus brasilia-
nischem Zuckerrohr mit fossilen Kraftstoffen konkurrenzfahig,
auch wenn sich der Preisabstand zwischen europdischem
und brasilianischem Ethanol durch die auf dem Weltmarkt
seit 2007 gestiegenen Zuckerpreise verringert haben diirfte.

Abb. 4 zeigt, dass vor allem in den USA, Brasilien und in
Landern der EU an diesen Verfahren gearbeitet wird.'3
Wenn auch der weltweite Gesamtmarkt fir Ethanol bei

10 AEBIOM 2011.

1 QOECD 2011.

12 |EA 2011 a.

13 BiofuelsDigest 2011.
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iber 100 Milliarden Liter liegt (aufsummiert aus Abb. 3),
erreichen die erwarteten Kapazitaten fiir Ethanol der 2. Ge-
neration (Lignocellulose-Ethanol) in den nachsten drei Jah-
ren nur wenige Prozent davon. Deutschland ist hier kaum
sichtbar.

Klassische Biokraftstoffverfahren werden sich zunehmend
in Entwicklungslandern etablieren, Verfahren der 2. Gene-
ration zuerst in USA, Europa und Schwellenldndern, wo es
bereits Pilot-Anlagen gibt. Fiir die Durchsetzung am Markt
ist neben technologisch effizienten Losungen die Wirt
schaftlichkeit entscheidend. Die Internationale Energie-
agentur (IEA) sieht hier noch bis 2050 geringere Produk-
tionskosten fiir konventionelles Ethanol gegeniiber Ethanol

aus lignocellulosischen Rohstoffen (Abb. 5).14 Nach dieser
Prognose wird die Umwandlung von NichtLebensmittel-
rohstoffen in speicherbare Energietrager erst langfristig
(Perspektive 2050) unter Kostengesichtspunkten konkur
renzfahig - unter Einbeziehung von Nachhaltigkeitsaspek-
ten ist das freilich schon friiher gegeben. Sicherlich ist das
aufwendigere Verfahren derzeit eine hohe Hiirde fiir eine
erfolgreiche Etablierung am Markt. Um auch zukiinftig
erfolgreich im internationalen Vergleich bei der biotechno-
logischen Energieumwandlung zu bestehen, muss jetzt in
die Verfahrensentwicklung investiert werden.

Soll aus gesellschaftspolitischen Griinden (Reduzierung
von THG-Emissionen, Vermeidung von Nahrungskonkurrenz

Abbildung 3: Weltweite Biokraftstoffproduktion 2010 (Daten: OECD 2011)
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und unerwiinschter Landnutzungsanderung) die Nutzung
lignocellulosischer Rohstoffe fiir Kraftstoffe gegeniiber
Zucker und Starke-basierten Verfahren vorangetrieben
und zur Marktreife gebracht werden, sind entsprechende
flankierende MaRnahmen nétig. Bereits in der Nationalen
Forschungsstrategie Bioékonomie 20305 wird das Fehlen
von ausreichendem Wagniskapital als ein Hindernis fr
die Durchsetzung neuer Technologien am Markt gesehen.
Das EEG gibt langfristig stabile Rahmenbedingungen fiir
regenerativen Strom. acatech empfiehlt, ahnlich klare
und langfristig stabile Rahmenbedingungen auch fiir
Biokraftstoffe der 2. Generation zu schaffen. Gerade
fiir investitionsintensive Anlagen sind die bestehenden

Erneuerbare Energie aus Biomasse

gesetzlichen Fristen zu kurz. Welche biomassebasierten
Energietrager sich durchsetzen werden, hangt wesent-
lich von diesen politischen Weichenstellungen ab.

Die Auswirkungen der politischen Rahmenbedingungen
zeigen sich beim Vergleich zwischen amerikanischer und
europaischer Forderpolitik. Wesentliches Ziel beim Einsatz
von Bioenergie in Europa sind Treibhausgaseinsparungen,
wahrend die Forderpolitik in den USA stérker auf Erdélun-
abhéngigkeit zielte. Dementsprechend wurden in den USA
kontinuierlich auch aus Klimaschutzsicht weniger geeignete
Verfahren (zum Beispiel Ethanol aus Mais) gefordert und ein
volumenmaRiger Marktausbau vorangetrieben. Wesentliche

Abbildung 4: Im Jahr 2010 prognostizierter Ausbau der Kapazitaten fir die biotechnologische Produktion von Kraftstoffen der 2. Generation. In
Deutschland wurden fiir 2011 nur insgesamt 2 Millionen Liter pro Jahr prognostiziert. (Man beachte die Skalierung der Ordinate in Vergleich zur

Abbildung 3.) (Daten: BiofuelsDigest 2011)
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THG-Einsparungen werden erst flir Biokraftstoffe der 2. Ge-
neration erwartet.'6

Der US Renewable Fuels Standard (RFS) ist einer der Haupt:
treiber fir die 2. Generation der Biokraftstoffe, da er eine ste-
tige Erhohung des Lignocellulose-Ethanol-Anteils festschreibt.
Der Ausbau erneuerbarer Energien im Strom- und Warme-
markt genielSt dagegen deutlich geringere Aufmerksamkeit.
Mit den vorhandenen Kapazitaten bei der Ethanolherstellung
sowie der gesetzlichen Grundlage entstand in den USA eine
gute Startposition zur Kommerzialisierung lignocellulosischer
Verfahren. Es gibt dort mehrere Pilot und Demonstrations-

anlagen; 2011 wurde der Grundstein fiir eine erste kommerzi-
elle Anlage fiir Ethanol aus Lignocellulosen gelegt.

Die Bioenergienutzung in Deutschland stand von Beginn an
starker unter Effizienz und damit THG-Einsparungskriterien.
Die Erfahrungen bei Anbau und Nutzung von Biomasse zeig-
ten, dass THG-Einsparungen durch Produktionsmethoden
(insbesondere hoher Diingemitteleinsatz, niedrige Umwand-
lungseffizienzen) und Landnutzungsanderungen (Kohlen-
stoffsenke des Bodens'?’) durchaus konterkariert werden
kénnen. GroBvolumige Ausbauziele wurden in der Folge kri-
tischer begleitet.

Abbildung 5: Prognostizierte Entwicklung der Produktionskosten ausgewahlter Biokraftstoffe in US-Dollar nach IEA 2011b
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16 WBGU 2009.

17" Im Boden liegt Kohlenstoff gebunden im Humus vor. Dieser Kohlenstoffvorrat kann jedoch durch erhohte mikrobielle Aktivitat abgebaut
werden. Erhohte mikrobielle Aktivitat wird vor allem durch Umpfliigen des Bodens (Sauerstoffeintrag) und Diingung (N&hrstoffversorgung)
hervorgerufen. Exemplarisch fiir besonders Kohlenstoff-reiche Boden sind Moore und Regenwald. Hier fiihrt Landnutzungsénderung zu beson-

ders hohen CO-Emissionen.



Die THG-Einsparungen verschiedener Verfahren wurden in
einer von der IEA 2010 verdffentlichten Studie'® zusammen-
gefasst. Abb. 6 zeigt die groBe Bandbreite der Berechnun-
gen zu den Einsparungspotenzialen der biotechnologischen
Verfahren. Diese zum Teil um mehr als 100 Prozent diffe-
rierenden Angaben beruhen zum einen auf unterschied-
lichen zugrunde gelegten Annahmen, Verfahrensvarianten
und Rohstoffen, zum anderen werden Nebenprodukte un-
terschiedlich berlicksichtigt. Die besonders hohen Spann-
breiten fiir Algen-Biodiesel und Butanol sind zuséatzlich auf
die Unsicherheiten aufgrund der noch nicht beendeten Ver
fahrensentwicklung zuriickzufithren. Zudem verandern sich
die Verfahren und damit verbunden die THG-Einsparungen
durch technischen Fortschritt. In die Bewertung flieRt
auch ein, welcher fossile Energietrager ersetzt wurde. Der
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Ersatz eines weniger umweltbelastenden fossilen Energie-
tragers resultiert in einem geringeren Einsparpotenzial. So
haben alle Wege, die zum Beispiel Erdgas ersetzen, schon
per se ein geringeres Treibhausgasreduktionspotenzial als
alle Wege, die Erdél ersetzen, da die Forderung von Erdol
umweltbelastender ist als die Erdgasfoérderung. Trotzdem
sind Trendaussagen moglich. Kommerzialisierte biotechno-
logische Verfahren, die das in der EU fiir 2017 verbindliche
50 ProzentEinsparungsziel erfiillen konnen, sind Ethanol
aus Zuckerrohr, Biogas (insbesondere mit Giilleverwertung)
und Ethanol aus Zuckerriibe, wahrend Ethanol aus Weizen
und insbesondere Mais héhere Risiken aufweisen.19

Ethanol aus Lignocellulosen als Kraftstoff der 2. Generation
zeigt ein besseres Potenzial zur Reduktion der Treibhausgas-
emissionen, wenn auch hier der Unsicherheitsgrad aufgrund

Abbildung 6: Erzielbare Treibhausgaseinsparungen durch Nutzung biotechnologischer Verfahren im Vergleich mit fossilen Energietragern. Zusam-
menfassung aus 60 OkobilanzStudien (IEA 2010). Die Werte enthalten keine Beitrage durch indirekte Landnutzungsanderung. Einsparungen von
mehr als 100 Prozent sind moglich durch die Anrechnung von Koppelprodukten
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18 |EA 2011b.

19 Pflanzensle und Pflanzendl-Kraftstoffe sind im Sinne dieser Studie keine biotechnologisch hergestellten Energietrager. Sie sind deshalb nicht

beriicksichtigt.
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der noch nicht beendeten Technologieentwicklung entspre-
chend hoch ist. Fiir Butanol ist die groRe Spanne auch in der
Variabilitat der Einsatzstoffe begriindet. Wie fiir Ethanol ste-
hen alle Routen Uber Zucker, Mais, Weizen und - bei erfolg-
reicher Einfithrung - Gber Lignocellulosen zur Verfigung. Die
Reduktion von THG-Emissionen um mehr als 100 Prozent ist
auf die Anrechnung von Koppelprodukten zurtickzufiihren.
Zum Beispiel sind Reste der Ethanolherstellung aus Weizen
als proteinreiches Tierfutter verwertbar und kénnen so Soja-
anbau in anderen Teilen der Welt ersetzen.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Einflisse bei der Pro-
duktion wurde die Gesetzgebung in Europa weniger ein-
deutig in Bezug auf konkrete Zielprodukte gefasst, son-
dern sie orientiert sich an Nachhaltigkeitsaspekten. Die
Renewable Energy Directive (RED) setzt keine spezifischen
Quoten fiir Kraftstoffe der 2. Generation, sondern fordert
ihre Nutzung indirekt tiber die einzuhaltenden THG- und
Nachhaltigkeitsstandards. Die Auswirkungen dieser Rege-
lungen auf die Entwicklung der Industrie sind allerdings
deutlich unsicherer, verglichen mit den US-amerikani-
schen. Dies fiihrt dazu, dass die deutsche Wissenschaft
und deutsche Wissenschaftler zwar weltweit mit fiihrend
auf dem Gebiet der biotechnologischen Energieum-
wandlung sind, die Kommerzialisierung neuer Linien der
2. Generation jedoch verstarkt in anderen Landern der
Erde stattfindet. acatech empfiehlt daher, internationale
Kooperationen bei der Entwicklung und Kommerziali-
sierung auszubauen.

Es sind verstarkte Aktivitdten notig, um bei der groR-
technischen Umsetzung der Technologien Anteil zu ha-
ben. Kooperationen mit biomassereichen Landern bei der
Verfahrensentwicklung sind essenziell fiir eine weitere er-
folgreiche Behauptung am Markt.

Dies ist vor allem vor dem Hintergrund der Wertschopfung,
die in Deutschland durch Technologieexport generiert wird,
wichtig. Regional besteht auch in Deutschland ein nutz
bares Potenzial, um Verfahren fiir die biotechnologische
Energieerzeugung zu kommerzialisieren, weltweit sind
jedoch bedeutend gréBere Potenziale vorhanden.

2.2 ENTWICKLUNG DER GESETZLICHEN RAHMEN-
BEDINGUNGEN ZU BIOENERGIE

Mit dem im Jahr 1997 von der Europdischen Kommis-
sion verdffentlichten WeiBbuch tber erneuerbare Energie-
trager20 wurden erstmals verbindliche Ziele iber den Anteil
erneuerbarer Energien am Energiemix in der Europdischen
Union festgelegt. Stabile politische und gesetzliche Rah-
menbedingungen und der verbesserte Zugang erneuerbarer
Energien zum Stromnetz sollten im hoch regulierten und
auch subventionierten Energiemarkt die Voraussetzung fiir
den Ausbau der erneuerbaren Energien schaffen.2!

Ziele fir den Anteil von Strom aus erneuerbaren Energiequel-
len und den Anteil von Biokraftstoffen wurden mit europai-
schen Richtlinien fiir das Jahr 2010 definiert, die jedoch kei-
nen bindenden Charakter hatten. Die EU als Ganze verfehlte
diese Ziele. Abb. 7 zeigt, dass ein Anteil von 18 Prozent fiir er
neuerbaren Strom gegentiiber den angestrebten 22,1 Prozent
und ein Anteil von 5,1 Prozent Biokraftstoffen gegeniiber
den angestrebten 5,75 Prozent im Kraftstoffsektor erreicht
wurden. Wahrend Deutschland seine Ziele in beiden Berei-
chen sogar tiberschritt, konnten nur sieben bzw. neun weitere
der 27 EU-Staaten ihre Ziele (iiber)erfiillen.22 Als Griinde fiir
das Nichterreichen der Vorgaben wurde unter anderem an-
gefiihrt, dass die Vorgaben nicht verbindlich gewesen seien
und der bestehende Rechtsrahmen fiir ein unsicheres Investi-
tionsklima gesorgt habe.23

20 Europaische Kommission 1997.

21 Strategie und Aktionsplan zur Férderung ermeuerbarer Energien wurden fir alle erneuerbaren Energietréager entwickelt; sie sind nicht spezifisch

fiir die biotechnologische Energieumwandlung.
22 Europdische Kommission 2011a.
23 Europdische Kommission 2009.



Mit der Richtlinie des Europédischen Parlaments zur Forde-
rung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
(Renewable Energy Directive: RED)24 wurden daher gesetz
lich bindende Zielvorgaben gemacht. Sie beinhalten einen
Anteil von 20 Prozent erneuerbarer Energie am Bruttoend-
energieverbrauch und von 10 Prozent im Verkehrssektor
(vgl. Abb. 7). Es wurden nationale Aktionsplane mit jeweils
unterschiedlichen zu erreichenden Zielen sowie Modali-
taten flr die Nutzung von Biokraftstoffen festgelegt, um
den bereits erreichten Stand der Nutzung erneuerbarer
Energien in den Mitgliedsstaaten zu beriicksichtigen. Die
Bundesregierung beschloss im August 2010 ihren Natio-
nalen Aktionsplan fiir erneuerbare Energie. Darin legte sie
fir Deutschland ein Ziel von 18 Prozent erneuerbarer Ener
gie am Brutto-Endenergieverbrauch, im Verkehrssektor von
10 Prozent fest, das im Jahr 2020 erreicht werden soll.

Neben Zielvorgaben legt die RED gleichzeitig verbindliche
Nachhaltigkeitskriterien fest. Dadurch wachst der Druck auf
eine erfolgreiche Kommerzialisierung solcher Verfahren zur
Energiegewinnung. Insbesondere fiir die Nutzung von Bio-
energie gilt die Forderung einer nachhaltigen Erzeugung,
der Einhaltung von Mindeststandards fiir die Treibhausgas-
einsparung und die Vermeidung von Schéaden durch eine
veranderte Flachennutzung sowie einer Diversifizierung der
Rohstoffquellen.

Mit der Festlegung der Nachhaltigkeitsstandards wird
eine direkte Landnutzungsanderung zum Anbau von
Energiepflanzen  ausgeschlossen.  Festlegungen  zur
Beriicksichtigung bzw. Vermeidung von Verschiebung
der Lebensmittelanbauflachen in Gebiete mit wichtigen
6kologischen Funktionen durch einen ausgeweiteten
Energiepflanzenanbau (indirekte Landnutzungsanderung)
sind hingegen noch in der Diskussion. Eine von der EU
veroffentlichte Studie weist darauf hin, dass die Auswir
kungen indirekter Landnutzungsédnderungen nicht unter-
schatzt werden dirfen.25 Sie gelten aber fiir jede Form der
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Ausweitung agrarischer Produktion, also auch fiir Rohstof-
fe der Lebensmittel-, Pharma- und Kosmetikindustrie. Die
Vermeidung Landnutzungsanderungen
ist méglicherweise effektiver durch bi- oder multilaterale

unerwiinschter

Abbildung 7: Anteil der erneuerbaren Energien am Brutto-Endenergie-
verbrauch im Jahr 2010. Zielvorgaben gemaR EU-Richtlinien 2001 und
2003 sowie Novellierung des deutschen EEG Gesetzes 2012 (Daten:
Europaische Komision 2011a)
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Abkommen mit den Erzeugungsléndern zu erreichen und
sollte nicht nur die Produktion von Rohstoffen fiir Bioener
gie betreffen.

Das Nachhaltigkeitskonzept ist nicht nur auf flissige Ener-
gietrager/Kraftstoffe anzuwenden. Es muss auch fiir die
Nutzung fester und gasférmiger Energietrager aus Biomas-
se bei Stromerzeugung, Heizung und Kiihlung gelten. Die
von der Europdischen Kommission fiir 2013 vorgeschlagene
CO,-Besteuerung2e koénnte die Konkurrenzfahigkeit von re-
generativen Energietrdgern gegeniber fossilen weiter star
ken. Diese Besteuerung kann als flankierende MaBnahme
auch die Markteinfithrung neuer, nachhaltiger Bioenergie-
Technologien begleiten. Ein erfolgreicher Strukturwandel
bedarf weiterer politischer Steuerungsmanahmen.

In der Entwicklung der gesetzlichen Vorgaben zur Bioener-
gie spiegelt sich die Lernkurve wider, die seit Beginn der
intensivierten Nutzung regenerativer Energien durchlau-
fen wurde. Wahrend im Kyoto-Protokoll von 1997 Bioener-
gie noch als CO,neutral angesehen wurde, riickte durch
wissenschaftliche Studien und Untersuchungen zuneh-
mend ins Bewusstsein, dass intensive Landwirtschaft vor
allem durch direkte und indirekte Landnutzungsanderung
auch zu deutlich negativen Effekten hinsichtlich Treib-
hausgasemissionen fithren kann: Die Zerstérung der
Kohlenstoffsenkenfunktion von naturnahen Boden und
erhebliche Emissionen durch intensive Diingung haben
daran den groBten Anteil. Konsequenterweise folgten ver
bindliche Regelungen fiir eine ausreichende Beriicksich-
tigung der Nachhaltigkeit. Mittlerweile werden Nach-
haltigkeitskriterien nicht nur in Bezug auf Emissionen,
sondern auch in sozialer und 6kologischer Hinsicht ge-
fordert. Die Beachtung dieser Kriterien ist fiir die weitere
Forschung und Entwicklung in der Bioenergie und deren
erfolgreichen Ausbau essenziell.

Die mit der Férderung von erneuerbaren Energien verbun-
denen Ziele der Bekdmpfung des Klimawandels und Ver
besserung der Versorgungssicherheit werden flankiert von
Bestimmungen zur Energieeffizienz.27 Die Mitgliedsstaaten
haben sich verpflichtet, ihren Primarenergieverbrauch
bis 2020 um 20 Prozent zu verringern (,20-20-20-Ziel").
Energieeffizienz soll in die allgemeine Energiepolitik und
das MaRnahmenpaket flr Energie und Klima integriert wer
den; nur so sind die ambitionierten Ausbauziele nachhaltig
erreichbar.

Die Vorgaben der RED wurden unter anderem mit der
Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung, der Biomasse-
strom-Nachhaltigkeitsverordnung und Anderungen zum
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in deutsches Recht
tberfiihrt. Dabei miissen fliissige Bioenergietrager Mindest:
anforderungen zur Einsparung von Treibhausgasen gegen-
Uber dem jeweiligen konventionellen Energietrager erfiillen
(Minderung von 35 Prozent ab 2011, 50 Prozent ab 2017
und 60 Prozent ab 2018). Die im deutschen EEG-Gesetz ge-
troffenen Festlegungen zu Einspeisevorrang und Einspeise-
verglitung haben den stabilen Netzzugang fiir erneuerbare
Energien erméglicht. Die fir 2012 vorgesehene Novellie-
rung28 halt an diesen bewahrten Grundprinzipien fest und
richtet die Forderung nun starker auf die notwendige Stei-
gerung der Kosteneffizienz und die verbesserte Markt, Netz
und Systemintegration aus. Fiir Planungssicherheit sorgt
eine langfristige Perspektive: Der Anteil der erneuerbaren
Energien am Stromverbrauch soll 2020 mindestens 35 Pro-
zent betragen. 2030 sollen es 50 Prozent, 2040 65 Prozent
und 2050 80 Prozent sein.

Diese Ziele unterstreichen den politischen Willen, den auf-
grund des 2011 beschlossenen Ausstiegs aus der Atomkraft
notwendigen Umbau der Strombereitstellung zum verstark-
ten Ausbau der erneuerbaren Energien zu nutzen.

26 Europdische Kommission 2011b.
27 Europdische Kommission 2008.
28 EEG 2012.



Fiir die Stromerzeugung stehen mit Wind- und Solartech-
nik effektive Alternativen zu fossilen Energietrdgern /
Atomkraft zur Verfiigung, die einen hoheren Flachen-
nutzungsgrad2® als Bioenergie aufweisen. Biomasse ist
zudem nur begrenzt verfiigbar. Die Verwendung von
Biomasse sollte mit stabilen Rahmenbedingungen lang-
fristig in Richtung stofflicher Energietrager als Ersatz fiir
fossile Kraftstoffe gelenkt werden. Biotechnologische
Verfahren zur Herstellung von speicherbaren Energietra-
gern und von Kraftstoffen erfiillen daher eine strategisch
wichtige Aufgabe gegeniiber der Verbrennung zur Strom-
und Warmegewinnung.

Zwar wirden prinzipiell durch die Verbrennung von Bio-
masse mehr fossile Energietrager fiir Kraftstoffe zur Ver
fugung stehen. Sollen aber auch im Bereich Kraftstoffe
wesentliche Anteile regenerativ erzeugt werden - wie es in
den EU-Richtlinien festgehalten ist -, kann auf Biomasse
nicht verzichtet werden. Hier sind vor allem Verfahren der
,2. Generation” hervorzuheben, die nicht in Konkurrenz zur
Lebensmittelproduktion stehen

2.3 GESELLSCHAFTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

In der Politik und in der Bevolkerung besteht allgemein
ein breiter Konsens zum Ausbau erneuerbarer Energien.30
Die mit der Nutzung gewiinschten Ziele sind jedoch
nicht immer koharent: Erneuerbare Energien unterliegen
verschiedenen Beurteilungskriterien. Aus wirtschaftspoli-
tischer Sicht soll mit regenerativer Energie die Abhéngig-
keit von Rohstoffimporten verringert werden. Zusatzlich
ist Klimaschutz ein wichtiges gesellschaftspolitisches Ziel
und ein wesentlicher Treiber fir den verstarkten Umbau
der Energieerzeugung. Mit regenerativer Energie sollen

Erneuerbare Energie aus Biomasse

die erhéhte CO,-Produktion durch die Verbrennung fossiler
Energietrdager und der damit verknlpfte Klimawandel ver-
ringert werden.

Der Nationale Biomasseaktionsplan der Bundesregierung3!
setzt die Schwerpunkte der Bioenergienutzung daher

— auf einen optimalen Beitrag zum Klimaschutz,

— auf Versorgungssicherheit und

— auf wirtschaftliche Entwicklung und inldndische Wert
schopfung, insbesondere im landlichen Raum.

Die Verschrankung von Klimaschutzzielen und wirtschafts-
politischen Zielen wie die Versorgungssicherheit und
Unabhangigkeit von Rohstoffimporten ist dabei héchst
anspruchsvoll. Der Wissenschaftliche Beirat der Bundes-
regierung Globale Umweltfragen (WBGU) weist in seinem
Hauptgutachten ,Gesellschaftsvertrag fiir eine GroRe Trans-
formation”32 darauf hin, dass trotz der programmatischen
Ebenblirtigkeit die Erfillung beider Ziele in der Praxis nicht
immer zeitgleich stattfinden kann. Die Transformation des
Energiesystems erfolge nicht primér aus Mangel an fossilen
Ressourcen, sondern zur Vermeidung gefahrlicher Klima-
veranderungen. Bereits im Hauptgutachten Bioenergie33
wird darauf hingewiesen, dass ,Bioenergie nicht als bloBer
quantitativer Beitrag zur Energiemenge zu sehen [ist], son-
dern allgemein die qualitativen Eigenschaften von Biomas-
se daraufhin zu iberprifen [sind], wie sie zu den Zielen
eines nachhaltigen Energiesystems beitragen kénnen."

Auch das Umweltbundesamt34 weist darauf hin, dass bei
den derzeitigen Ausbauzielen fiir Bioenergie die global
pro Kopf zur Verfiigung stehende Landwirtschaftsflache
leicht iiberschritten werden kann und eine Bioenergie-
erzeugung nicht nur auf landwirtschaftlich angebauten

29 Der Flachennutzungsgrad beschreibt, wie viel Energie in einem Jahr pro Flacheneinheit gewonnen werden kann.

30 Europdische Kommission 2010.
31 BMU und BMELV 2009.

32 WBGU 2011.

33 WBGU 2009.

34 Bringezu et al. 2009.
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Energiepflanzen beruhen kann. An der Entwicklung der
rechtlichen Regelungen zur energetischen Biomasse-
nutzung ist abzulesen, wie den sich abzeichnenden un-
erwinschten Folgen einer Ubernutzung - im Sinne von
Produktion auf Kosten der Lebensmittelversorgung und
unerwiinschte Landnutzungsanderungen - entgegenge-
steuert wird. Aufgrund der moglichen negativen Effekte
der Nutzung von Biomasse fiir die Energiebereitstellung
sollte der Einsatz auf die strategischen Ziele innerhalb
eines regenerativen Energie-Mixes fokussiert werden. Bio-
masse kann in speicherfahige Energie und Kraftstoffe um-
gewandelt werden und erfiillt damit Funktionen, die an-
dere regenerative Energien weniger gut abdecken kénnen.

Der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU) geht in
seinem Gutachten3s davon aus, dass maximal 5 Prozent des
deutschen Primarenergiebedarfs (PEV) von 2007 durch Bio-
masse gedeckt werden konnen, wenn der Versorgung mit
Nahrungsmitteln oberste Prioritat eingeraumt wird. Andere
Schétzungen reichen bis 17 Prozent des PEV.36 Die Bundes-
regierung avisiert fiir 2050 einen Anteil von 23 Prozent am
Gesamtenergieverbrauch. Die Unterschiedlichkeit der Anga-
ben macht deutlich, wie schwierig eine Abschatzung des
durch Bioenergie zu deckenden Anteils am Gesamtenergie-
verbrauch ist. Hinzu kommt, dass die Prozentangaben nicht
nur auf verschiedenen Annahmen zur Verfligharkeit von
Biomasse beruhen, sondern auch auf der zugrunde geleg-
ten Gesamtenergiemenge. Das 23 ProzentZiel der Bundes-
regierung ist zum Beispiel nur durch eine Halbierung des
deutschen Gesamtenergieverbrauchs gegentiber 2010 zu
erreichen. Gegeniiber den vom SRU angenommenen 5 Pro-
zent auf Basis des derzeitigen Energieverbrauchs illustriert
dieses Beispiel sehr gut, wie groB die Potenziale zur Treib-
hausgaseinsparung durch den Nicht:Verbrauch von Energie
sind. Dazu tragen alle MaBnahmen fiir eine effiziente Nut
zung von Energie in allen Bereichen - Industrie, Haushalt
und Verkehr - bei. Zusatzlich muss bei der Bewertung des

Beitrags durch Bioenergie berticksichtigt werden, in welche
Energieform Biomasse hauptsachlich tberfiihrt werden soll:
in speicherfahige stoffliche Energietrdger oder in kaum
speicherbare Warme durch Verbrennen.

Die Forderung nach gleichzeitig hoher Energie-Speicherdich-
te und energetischer Effizienz der Umwandlung lésst sich
jedoch nicht in einer einzigen Bioenergielinie verwirklichen.
Bei jeder Behandlung oder Umwandlung von Biomasse in
einen gut speicherbaren Energietrager geht ein Teil der ur
spriinglich enthaltenen Exergie3? verloren. Technologien, die
effizient speicherfahige Energie produzieren, konnen also
nicht sinnvoll bewertet werden, wenn alleiniges Kriterium die
energetische Effizienz der Umwandlung ist.

Biomasse sollte dort eingesetzt werden, wo es kei-
ne bzw. wenige Alternativen zu den fossilen Energie-
tragern gibt, wie im Bereich der Mobilitat. Biokraftstoffe
sind unabdingbar, um die Bioenergie-Ausbauziele der EU
im Mobilitatssektor zu erreichen, da flissige Kraftstoffe
fiir Langstreckenmobilitdt und Flugbenzin - ob biotechno-
logisch oder fossil hergestellt - trotz fortschreitender Ent:
wicklung der Elektromobilitat kurz bis mittelfristig nicht
ersetzbar sind.

acatech halt vor allem die biotechnologische Energie-
umwandlung der 2. Generation - das heift auf Grund-
lage von Rest- und Abfallstoffen sowie nicht fiir
Lebensmittel geeigneter Biomasse - fiir besonders
chancenreich. Hier stehen die groBten Potenziale an
Biomasse zur Verfiigung, die zudem nicht in Konkurrenz
zu Lebensmitteln stehen und so auch soziale Nachhal-
tigkeit ermdglichen konnen.

Allerdings ist bereits jetzt abzusehen, dass nicht geniigend
Biomasse fir fliissige Energietrager zur Verfiigung stehen
wird, um die Bioenergieziele der EU im Kraftstoffsektor zu

35 SRU 2007.
36 Bauer et al. 2010.

37 Gewiinschte Nutzenergie". Da im thermodynamischen Sinn Energie nicht vernichtet werden kann, wird in der Literatur zur besseren Unter-
scheidung auch der Terminus ,Exergie” fiir die gewiinschte Nutzenergie verwendet.



erreichen, wenn sich Biomasseverbrennung im gleichen
MaBe wie bisher steigert. Der liber Biomasse erschlieBbare
Kohlenstoff reicht nur fiir begrenzte Anteile unseres Energie-
verbrauchs. Aufgrund der begrenzten Ressourcen kann also
die Regelung der Verteilung der Biomassepotenziale nicht
allein dem Markt tiberlassen werden, zumal staatliche For-
derungen hier bereits entscheidend lenkend eingreifen.
Grundlage der politischen Steuerung muss vielmehr der
Bedarf an geeigneten Energietragern fiir die Verwendungs-
zwecke im Markt sein.

2.4 GESELLSCHAFTLICHE AKZEPTANZ

Zielkonflikte missen jedoch nicht nur zwischen Versor-
gungssicherheit und Klimaschutz behoben werden. Trotz
der in der Bevélkerung breiten Zustimmung zu erneuer
baren Energien sind konkrete MaBnahmen mitunter wenig
akzeptiert, entsprechend dem Muster “not in my backyard".
Beispiele gibt es in allen Bereichen der Energieversorgung:
Hochspannungsleitungen, groBe Biogasanlagen, Energie-
pflanzenanbau. Die Problematik stellt sich nicht nur fiir die
biotechnologische Energieumwandlung, muss hier aber ge-
nauso beriicksichtigt werden.

Die Bedenken hinsichtlich der sozialen und 6kologischen
Nachhaltigkeit der Bioenergieerzeugung und der tech-
nischen Anwendungssicherheit haben zudem zu einer
zunehmend kritischen Haltung gefiihrt. Angste vor der
Verdrdngung des Vertrauten und Misstrauen gegeniiber
Produzenten und Entscheidungstragern bzw. Unzufrieden-
heit mit Verfahrensfragen wirken darauf verstarkend ein.38

Fir die Nachhaltigkeit von Technologien missen so-
wohl &kologische, soziale als auch 6konomische Aspekte
beriicksichtigt werden. Hierzu gehoren neben den THG-
Bilanzen unter anderem die Vermeidung von indirekter
Landnutzungsanderung, Schaden am Grundwasserhaus-
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halt und Bodenqualitat, Erhalt der Biodiversitdt sowie so-
ziookonomische Auswirkungen in der jeweiligen Region.3?
Obgleich diese Nachhaltigkeitsfelder allgemein akzeptiert
sind, existieren derzeit auch im wissenschaftlichen Diskurs
noch keine anerkannten Methoden zu ihrer Einbeziehung
in Gesamtbilanzen. Das Beispiel der indirekten Landnut:
zungsanderung zeigt, dass dieser Prozess Gestaltungszeit
braucht, um entwickelt und umgesetzt zu werden.

Die Mehrzahl der derzeit diskutierten Nachhaltigkeitsforde-
rungen bezieht sich primar auf die Auswirkungen der land-
wirtschaftlichen Produktion der Rohstoffe. Im Rahmen der
in dieser Studie betrachteten Technologieentwicklung sind
wichtige Kriterien flir die Nachhaltigkeit:

— okologische Nachhaltigkeit (die Effizienz der Umset:
zung, die Auswirkung auf die THG-Bilanz der gesamten
Verfahrenskette hat),

— soziale Nachhaltigkeit (sozio6konomische Aspekte der
Wertschépfung in den Produktionsldndern, wie etwa
die Herstellung von Zwischenprodukten mit einfachen,
robusten Verfahren) und

— okonomische Nachhaltigkeit (wirtschaftliche Tragféhig-
keit auch im globalen Vergleich).

Fir einen gelingenden Strukturwandel hin zu einem
System der erneuerbaren Energien muss die Zivilgesell-
schaft verstarkt in Entscheidungsprozesse einbezogen
werden. acatech geht nicht davon aus, dass die von Ex-
perten empfohlenen Wege automatisch die Akzeptabili-
tat erhéhen bzw. zu Akzeptanz fiihren. Vielmehr werden
hier Angebote der Information und Kommunikation
wichtig sein. Dialog und Beteiligung der Biirger iiber
den gesamten Prozess sowie eine breite gesellschaft-
liche Beteiligung an der Entscheidungsfindung sind
auch bei der biotechnologischen Energieerzeugung
notwendig.

38 acatech 2011.
39 |EA 2010.
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3 KURZCHARAKTERISTIK DER BIOTECHNO-
LOGISCHEN VERFAHREN UND WERKZEUGE

Abb. 8 zeigt eine Ubersicht iiber die Verfahrenswege der bio-
technologischen Energieumwandlung (farbige Felder). Diese
werden im Folgenden kurz beschrieben. Ausfiihrlichere Erlau-
terungen befinden sich im Anhang. Biotechnologische Ver

fahren konnen ein groes Spektrum an Einsatzstoffen nutzen

(Abb. 8, links). Viele der innovativen Verfahren, die aufgrund
der Ausgangsstoffe nicht in Konkurrenz zur Lebensmittel-
produktion stehen, befinden sich noch im Pilot/Demonstra-
tionsstadium oder erst in Forschung und Entwicklung.

Abbildung 8: Produkte und Methoden biotechnologischer Energieumwandlung. Biotechnologische Verfahren sind in ihrer unterschiedlichen
Anwendungsreife in Griinténen markiert, hellblaue Felder stehen fiir chemische, mechanische oder thermische Prozessstufen (Quelle: Eigene
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3.1 KOMMERZIELLE VERFAHREN

Kommerziell verfiigbar und groBtechnisch eingesetzt
werden bislang die Biogasproduktion sowie die Herstellung
von Ethanol der ersten Generation.

Biogas entsteht durch die Vergarung von organischen Roh-
und Reststoffen aus Industrie und Landwirtschaft. Es besteht
zu 50 bis 70 Prozent aus dem Energietrager Methan (CH,).

Die Biogastechnologie besitzt durch die Verwertung ins-
besondere von Giille und anderen Abfallstoffen ein hohes
Potenzial zur Reduktion von Treibhausgasen. Deutschland
ist Technologiefiihrer bei der Biogaserzeugung. Wichtig
fiir eine langfristige Konkurrenzféhigkeit der Technologie
ist neben der Technik zur Reinigung und Aufbereitung des
Biogases eine Effizienzsteigerung des Garprozesses.40

Ethanol, der 1. Generation wird aus stark zucker und stérke-
haltigen Pflanzen durch Garung gewonnen. In Deutschland
werden zur Bioethanolproduktion vorwiegend Zuckerriiben
und Getreide eingesetzt, im Weltmalstab spielen vor allem
Zuckerrohr (Brasilien) und Mais (USA) eine Rolle. Preislich kon-
nen Ethanol aus Weizen und Zuckerriiben nicht mit auf Basis
von Zuckerrohr hergestelltem Ethanol konkurrieren. Die Riick
stande konnen zur Tierernahrung eingesetzt werden. Dies
tragt zu einer Verbesserung der Okobilanz des Prozesses bei.

3.2 PILOT- UND DEMONSTRATIONSSTUFE

In der Pilot und Demonstrationsstufe befinden sich die
Herstellung von Ethanol der 2. Generation sowie die ins-
besondere fiir Kraftstoffe geeigneten Verfahren zur Herstel-
lung von Butanol und zur mikrobiellen Olproduktion.

Als Ethanol der 2. Generation wird die Ethanolherstel-
lung aus nicht fiir die Lebensmittelherstellung geeigneten
lignocellulosischen Rohstoffen bezeichnet.#1 Lignocellu-

Verfahren und Werkzeuge

losen sind ein Stoffgemisch, das sehr viel schwieriger in
biotechnologischen Verfahren umgesetzt werden kann als
Starke oder Zucker. Es ist ein aufwendiger Aufschlusspro-
zess (Hydrolyse) notwendig. Daran schliet sich die Verga-
rung an. Die Konkurrenzféhigkeit der verschiedenen Verfah-
rensfiihrungen untereinander und gegeniiber chemischen
Methoden muss sich noch erweisen. Mittel- bis langfristig
wird eine preisliche Konkurrenzféhigkeit zu fossilen Kraft:
stoffen erwartet. Entscheidender Vorteil der Nutzung von
lignocellulosischen Rohstoffen (insbesondere Neben- oder
Restprodukte der Landwirtschaft) ist die Vermeidung der
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion.

Fir die Herstellung von Butanol sind prinzipiell alle
Ausgangssubstrate einsetzbar, die auch fiir die Ethanolher-
stellung genutzt werden. Vorteile von Butanol gegeniiber
Ethanol als Treibstoff sind die geringe Mischbarkeit mit
Wasser und eine hohere Energiedichte (vergleichbar der
von Benzin). Bislang werden geringere Ausbeuten als bei
Ethanol erreicht; die Ausbeutesteigerung ist Gegenstand
intensiver Forschung. Demonstrationsanlagen fiir Butanol
werden in Europa und USA geplant.

Kraftstoffe, die Flugbenzin direkt ersetzen kdnnen (,drop in
fuels"), stellt die mikrobielle Olproduktion bereit. Diese ba-
siert auf optimierten Stoffwechselwegen oder auch synthe-
tisch hergestellten Biosynthesemodulen, die in Bakterien
und Hefen eingeflihrt wurden. Die Produktionsorganismen
benétigen Zucker als Kohlenstoff- und Energiequelle.

3.3 FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Das sogenannte ,Ethanol 3. Generation” entsteht auf Basis
von CO/CO, aus Rauchgasen industrieller Anlagen (Kraft:
und Stahlwerke). Es ist daher klimabilanziell besonders in-
teressant. Bakterien wie Clostridien kdnnen anaerob den
Kohlenstoff aus CO/CO, oder Synthesegas natiirlicherweise
verwerten und C-Verbindungen wie Essigsaure oder Ethanol

40 Weiland 2009; Giibitz et al. 2010.

41 Lignocellulosen sind die Geriistsubstanzen der Pflanzen, die Halmen, Stangeln oder Holz mechanische Stabilitat verleihen.
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produzieren. Eine Pilotanlage zu Ethanol wird aktuell in
China in einem Stahlwerk in Betrieb vorbereitet (vgl. An-
hang S. 32). Sollte sich das Verfahren bewahren, ist mittels
genetischer Optimierung und Synthetischer Biotechnologie
der wirtschaftliche Zugang zu weiteren Energietrdgern und
Chemievorstufen fiir die stoffliche Umsetzung auf Basis der
Kaskadennutzung fossilen Kohlenstoffs maglich.

Wasserstoff als Energietrager hat in der 6ffentlichen Wahr
nehmung eine groRe Bedeutung als ,sauberer” Brennstoff
der Zukunft. Derzeit werden jedoch tber 90 Prozent des
industriell genutzten Wasserstoffs auf Basis fossiler Quellen
hergestellt. Auch langfristig wird der groBte Teil regenerativ
erzeugten Wasserstoffs nicht aus biotechnologischen Ver
fahren zur Verfiigung gestellt werden.

Die Méglichkeit, Wasserstoff regenerativ mithilfe von Was-
serstoff produzierenden Algen und Bakterien zu erzeugen,
befindet sich noch im Stadium der Grundlagenforschung.42
Die erzeugbare Konzentration des elementaren Wasser
stoffs ist bislang duBerst gering und unter heutigen Ge-
sichtspunkten nur durch molekularbiologische Veranderun-
gen zu steigern.

3.4 PRODUKTIONSSYSTEME UND BIOTECHNO-
LOGISCHE WERKZEUGE

Die Kultivierung von Algen ist aufgrund der hohen Hektar-
ertrdge an Biomasse und der geringen Flachenkonkurrenzen
zur agrarischen (Lebensmittel-) Produktion fiir die Nutzung
zur biotechnologischen Energiegewinnung interessant.
In unterschiedlichen Algenkultivierungssystemen werden
Mikroalgen eingesetzt, die sich durch ein breites Spektrum
hochwertiger Inhaltsstoffe auszeichnen.43 Geschlossene
Photobioreaktoren ermdglichen neben reproduzier und
steuerbaren Kultivierungsbedingungen auch weitgehend

die Verhinderung von Wasserverlusten. Offene Kultivie-
rungssysteme sind unter mitteleuropdischen Bedingungen
aufgrund der zu geringen Sonneneinstrahlung nicht pro-
duktiv genug.

Der Markt fiir Mikroalgen wird jedoch durch Nahrungs-
erganzungsmittel, Futterzusatze sowie kosmetische und
pharmazeutische Produkte bestimmt. Der vorwiegend
energetischen Nutzung stehen die hohen Produktions- und
Aufarbeitungskosten entgegen.

Deutschland ist Technologiefiihrer fiir geschlossene Photo-
bioreaktoren; hier besteht ein Wertschépfungspotenzial
durch den Export der Technologie in Lander, in denen die
héhere Sonneneinstrahlung das Verfahren insgesamt wirt:
schaftlicher macht.

Mikrobielle Brennstoffzellen (Microbial Fuel Cells, MFC)
produzieren mithilfe von lebenden Mikroorganismen elek-
trischen Strom. Die Aktivitaten auf dem Gebiet der MFC
sind noch weitgehend der Forschung zuzuordnen.#4 Eine
mittel- bis langfristige Umsetzung der Technologie wird vor
allem durch das nicht unerhebliche Energieeinsparungs-
potenzial bei der Abwasserbehandlung maéglich sein.

In der Synthetischen Biologie werden biologische Systeme
verandert und gegebenenfalls mit chemisch synthetisierten
Komponenten zu neuen Einheiten kombiniert. Dabei kénnen
neue Stoffwechselwege entstehen, wie sie in natiirlich vor
kommenden Organismen bisher nicht bekannt sind. Gegen-
wartig befinden sich die Arbeiten noch auf der Ebene der
Grundlagenforschung. Die Synthetische Biologie gilt als rele-
vant fiir alle Felder der Biotechnologie. Als eine denkbare An-
wendung werden verbesserte Verfahren zur Gewinnung von
Biokraftstoffen genannt. Die Etablierung neuer Stoffwechsel-
wege in Algen und Bakterien zur Nutzung von zum Beispiel
Hemicellulosen oder zur Produktion l&ngerkettiger Alkohole
(zum Beispiel Butanol) wird derzeit erforscht.45

42 Bley et al. 2009.
43 Pulz 20009.

44 Sievers et al. 2010.
45 Wendisch 2011.



4 EMPFEHLUNGEN

1. FORDERUNG VON FORSCHUNG
UND ENTWICKLUNG

acatech sieht Vorteile der biotechnologischen Energie-
umwandlung vor allem bei der Bereitstellung stofflicher
Energietrager und empfiehlt, die biotechnologische
Energieumwandlung der 2. Generation - das heiBt auf
Grundlage von Rest- und Abfallstoffen sowie nicht fiir
Lebensmittel geeigneter Biomasse - bis zur Marktreife
weiter zu entwickeln.

Hier stehen die groten Potenziale an Biomasse zur Ver-
fligung, die zudem nicht in Konkurrenz zu Lebensmitteln
stehen.

Die Entwicklung von Verfahren zur Nutzung von Rest und
Abfallstoffen sollte weiterhin in der Forschungsforderung
unterstiitzt werden. Es ist keine Selbstverstandlichkeit, dass
Mischbiomassen problemlos verarbeitet werden kénnen.
Anforderungen an die Zusammensetzung senken aber das
nutzbare Potenzial der Reststoffe. Notig ist die Entwicklung
der Verfahren bis zur technischen Reife, um méglichst das
gesamte Potenzial an Reststoffen nutzen zu kénnen.

Die Nutzung von Rest- und Abfallstoffen ist mit einem
hoheren technologischen Aufwand verbunden als die
konventionelle Nutzung von Stdrke, Zucker und Olen.
Kurz- bis mittelfristig wird dieser Aufwand nicht durch
die geringeren Kosten des Rohstoffs ausgeglichen. Die im
6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung4é
genannte Unterstiitzung bis zur Demonstration der groR-
maBstablichen Eignung ist wesentlich fiir eine erfolgrei-
che Etablierung. Technologien zur effizienten Nutzung
von Rest und Abfallstoffen erméglichen eine starkere
Entkopplung der energetischen Nutzung von der Roh-
stoffbasis fiir Lebens- und Futtermittel und sind deshalb
besonders unterstiitzungswiirdig.

Empfehlungen

2. NUTZUNGSSTRATEGIE

Biobasierte Rohstoffe sollen zur Versorgungssicherheit
und Reduzierung der Abhéngigkeit von fossilen Energie-
tragern beitragen. Sie erfiillen durch ihre Speicherbar
keit eine wichtige strategische Aufgabe innerhalb der
regenerativen Energien. Die Verteilung der Rohstoffe in
die verschiedenen Segmente muss politisch gesteuert
werden. acatech empfiehlt, klare und langfristig stabile
Rahmenbedingungen fiir die Verwendung der Rohstoffe
zu schaffen. Biomasse darf nicht nur verbrannt werden.

Im Bereich Kraftstoff/speicherfahige Energietréger ist Bio-
masse zur Erreichung der EU-Bioenergieziele nicht ersetz
bar. Trotz der zunehmenden E-Mobilitat werden flissige
Kraftstoffe auch weiterhin gebraucht. Mit der gezielten
Forderung von Technologien fiir Kraftstoffe/speicherfahige
Energietrager, die nicht in der Konkurrenz zu Lebensmitteln
stehen, sollte daher deren Kommerzialisierung erleichtert
und unterstiitzt werden. Das in der RED festgelegte Ziel fiir
den Anteil an Biokraftstoffen ist nur zu erreichen, wenn die
verflighare Biomasse nicht vorrangig fiir Strom und Warme
eingesetzt wird. Einer zunehmenden Verbrennung von Bio-
masse sollte entgegengewirkt werden, um die verfigbare
Biomasse flir Kraftstoffe und speicherbare Energietrager
nutzen zu kdnnen. Diese sind nicht anders herstellbar als
mit Biomasse. Der Ausbau der thermischen Verwertung
darf nicht im gleichen MaRe wie bisher ansteigen; andern-
falls fehlt die Biomasse fiir Biokraftstoffe der 2. Generation.

Das EEG gibt langfristig stabile Rahmenbedingungen fiir
regenerativen Strom. Ahnlich sichere und langfristig stabile
gesetzliche Rahmenbedingungen werden auch fiir Biokraft
stoffe gebraucht. Anreize fiir eine verstéarkte Verbrennung
sollten abgebaut werden. Welche biomassebasierten Ener-
gietrdger sich durchsetzen werden, hdngt wesentlich von
diesen politischen Weichenstellungen ab.

46 BMWi 2011.
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3. INTERNATIONALE KOOPERATIONEN

acatech empfiehlt, internationale Kooperationen bei der
Verfahrensentwicklung auszubauen. Kooperationen mit
biomassereichen Landern bei der Verfahrensentwicklung
sind essenziell fiir eine weitere erfolgreiche Behauptung
am Markt.

Regional bestehtauch in Deutschland ein nutzbares Potenzial,
um Verfahren fiir die biotechnologische Energieerzeugung zu
kommerzialisieren, weltweit sind jedoch bedeutend groRere
Potenziale vorhanden. Wesentlich zur Wertschopfung und
zur Starkung Deutschlands als Industrienation tragt auch der
Export der Technologien bei. Dabei sind auch Kooperationen
mit bereits bestehenden Bioenergie-Standorten wegweisend.
Die Starke der deutschen Verfahrenstechnik kann hier in der
Prozessoptimierung zu beiderseitigem Vorteil eingesetzt wer-
den. Fir die Nutzung der eigenen Biomasse-Potenziale und
flir die Wertschopfung durch Technologieexport sollte die
Verfahrensentwicklung auch in Deutschland bis zur Demons-
tration im ProduktionsmaRstab unterstiitzt werden.

4. AUSBILDUNG

acatech empfiehlt, die Interdisziplinaritat der Forschung
vom ,Gen bis zum Kraftstoff" gezielt in die Ausbildung
von Wissenschaftlern und Ingenieuren zu integrieren.

Fir eine verbesserte Effizienz bei der Umsetzung von Bio-
masse werden synthetische Stoffwechselwege zunehmend
an Bedeutung gewinnen. Die effiziente Gestaltung der Ver
fahrenskette von Rohstoff und Enzym bis zur Anwendung

eines ausgereiften Kraftstoffes in Auto oder Flugzeug er
fordert weit (ber die eigenen Fachgrenzen hinausgehen-
des Denken und die Beféhigung zur Kooperation mit sehr
unterschiedlichen Fachgebieten. Die Auseinandersetzung
mit Technikfolgen und Sicherheitskonzepten sollte sowohl
in die Ausbildung als auch von Anfang an in jedes For-
schungsprojekt integriert werden.

5.  KOMMUNIKATION

acatech empfiehlt, in der 6ffentlichen Kommunikation
deutlich zu machen, dass eine biobasierte, nachhaltige
Wirtschaft nicht ohne Technik und neue Technologien
maoglich ist.

Auch beim Thema ,biotechnologische Energieumwand-
lung” muss unsere Abhangigkeit von unterschiedlichen
Energietragern bewusst gemacht werden und die Offent
lichkeit tber Vor- und Nachteile der Bereitstellungswege
- fossil oder biomassebasiert - informiert werden. Ebenso
muss die Entwicklung der Erkenntnisse zu Technikfolgen
transparent gemacht werden, damit eine informierte Of
fentlichkeit an Entscheidungsprozessen mitwirken kann.



ANHANG: VERFAHREN UND WERKZEUGE DER
BIOTECHNOLOGISCHEN ENERGIEUMWANDLUNG

Biogas

Biogas entsteht durch anaerobe Vergarung und ist ein Gas-
gemisch, das zu 50 bis 70 Prozent aus dem Energietrager
Methan (CH,) besteht. Weitere Bestandteile des in Biogas-
anlagen erzeugten Gasgemisches sind Kohlenstoffdioxid
(30 bis 40 Prozent) sowie Spuren von Schwefelwasserstoff,
Stickstoff, Wasserstoff und Ammoniak. Die Zusammenset-
zung des Biogases wird vom Vergarungsprozess und den
eingesetzten Rohstoffen beeinflusst.

Der Substrateinsatz in den deutschen Biogasanlagen ver-
teilt sich auf 54 Prozent tierische Exkremente (Giille, Fest-
mist), 26 Prozent nachwachsende Rohstoffe (Energiepflan-
zen, Graser), 14 Prozent Bioabfalle und 6 Prozent Reststoffe
aus Industrie und Landwirtschaft. Der Einsatz dieser breiten
Palette von unterschiedlichen Roh- und Reststoffen ist ein
besonderer Vorteil der Technologie.

In Deutschland ist die Umwandlung des Biogases in Strom
in Blockheizkraftwerken (BHKW) am haufigsten. Das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sichert, je nach einge-
setztem Substrat, eine gegeniiber konventionellem Strom
erhohte Einspeiseverglitung und macht so den Betrieb von
Biogasanlagen wirtschaftlich.

Biogas kann nach einer Aufbereitung in das Erdgasnetz
eingespeist werden. Der dafiir notige technische Aufwand
zur Abtrennung von Verunreinigungen ist ab etwa 1 MW -
Leistung AnlagegroRe rentabel (derzeit ca. 32 Anlagen in
Deutschland).

Dartiber hinaus kann Biogas als Treibstoff in Kraftfahrzeug-
motoren genutzt werden, die mit Gas betrieben werden
konnen, und stellt damit eine Alternative zu den Biodiesel-
Kraftstoffen aus Olpflanzen dar. Auch hier ist eine Aufberei-
tung notwendig. In Deutschland wird Biogas - wenn auch
zu sehr geringen Anteilen - direkt fiir Erdgasfahrzeuge
genutzt.

Die Biogastechnologie besitzt durch die Verwertung ins-
besondere von Giille und anderen Abfallstoffen ein hohes
Potenzial zur Reduktion von Treibhausgasen. Die Garreste
stehen als Diingemittel zur Verfligung und schlieBen im
Sinne der Nachhaltigkeit regionale Kreislaufe.

Deutschland ist Technologiefiihrer bei der Biogaserzeu-
gung. Wichtig fiir eine langfristige Konkurrenzfahigkeit der
Technologie ist neben der Anlagentechnik zur Reinigung
und Aufbereitung des Biogases eine Effizienzsteigerung des
Garprozesses.#” Unter anderem wiirde der verbesserte Auf-
schluss von Lignocellulosen auch bei der Biogasproduktion
die Energieausbeute erhéhen und eine energetisch sinn-
volle Nutzung von Reststoffen zum Beispiel aus der Land-
schaftspflege und gemischten Biomassen erméglichen.

Die Biogastechnologie ist eine ausgereifte Technologie,
ihre Effizienz kann jedoch noch verbessert werden durch:

Nutzung der Abwarme,
Einspeisung in die vorhandene Infrastruktur,
Aufschluss lignocellulosischer Einsatzstoffe.

Sie eignet sich fiir den dezentralen Einsatz. Energiepflanzen
bringen héchste Ertrdge, aber Rest- und Abfallstoffe sind
ebenfalls verwertbar und besitzen ein deutlich besseres
Potenzial zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen.

Ethanol, 1. Generation

Ethanol entsteht mithilfe von Enzymen (fermentativ) aus
einfachen Kohlenhydraten. Am effizientesten lassen sich
stark zucker- und stérkehaltige Pflanzen umsetzen. Stérke
wird vor dem eigentlichen Vergarungsschritt enzymatisch
in einfache Zucker gespalten.

Nach der Fermentation muss Ethanol destillativ, alternativ
mit Membrantrennverfahren, abgetrennt werden, was mit
erheblichem Energieaufwand verbunden ist. Wird diese

47 Weiland 2009.
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Energie nicht aus erneuerbaren Quellen gewonnen, verrin-
gert sich das Treibhausgas- (THG-) Einsparpotenzial drastisch
bzw. kann (bei Annahme der Energiegewinnung aus Braun-
kohle) auch negativ werden.48

In Deutschland werden zur Bioethanolproduktion vorwie-
gend Zuckerriiben und Getreide eingesetzt. Preislich kon-
nen sie jedoch nicht mit auf Basis von Zuckerrohr hergestell-
tem Ethanol konkurrieren.

Die Erzeugung in Deutschland ist an Subventionen ge-
bunden. Bioethanol auf Basis von Zuckerriiben zeigt gute
THG-Einsparpotenziale bezogen auf den Hektarertrag, die
bei optimierter Energiefiihrung auch mit den Einsparpoten-
zialen von Zuckerrohr vergleichbar sind.

Die Ethanolgewinnung aus Zuckerriiben in Deutschland
ist vor allem in der Verbindung mit dem EEG und den
existierenden Zuckerfabriken lukrativ: Die Verldngerung
des Kampagnengeschéaftes, eine bessere Auslastung der
Ethanolanlagen und die Nutzung der bestehenden Zucker
fabrik-Infrastruktur macht die Produktion lohnend.

Derzeit wird mehr Getreide als Zucker zur Ethanolproduktion
eingesetzt, obwohl sowohl die Hektarertrage fiir Zuckerriiben
als auch die THG-Einsparung pro Hektar hoher sind.

Getreide ist derzeit aber aufgrund des Preises wirtschaft
licher als Zuckerriiben4® Wichtiges und werthaltiges
Nebenprodukt bei der Ethanolherstellung aus Getreide ist
Tierfutter (Dried Distillers Grains and Solubles, DDGS). Im
Riickstand der Vergarung liegen die im Getreidekorn vor
handenen Proteine und Fette noch vor und kénnen zur Tier-
ernahrung eingesetzt werden.

Die Anforderungen der Nachhaltigkeitsverordnung an das
THG-Einsparpotenzial von mindestens 50 Prozent ab 2017
werden mit Weizenethanol beim Standardverfahren nicht
erreicht. Um die Vorgaben einzuhalten, kann die nach der
Vergdrung zu Ethanol verbleibende Schlempe zur Biogas-
produktion genutzt werden.

Der wirtschaftliche Erfolg einer Bioethanolanlage ist ohne
die Forderung durch das EEG vor allem davon abhangig,
ob der Produzent flexibel auf den Markt reagieren kann.50
Als ,commodity” ist Ethanol marktbedingten Preisschwan-
kungen unterworfen, ebenso ist es der Rohstoff. Die Neben-
produktkommerzialisierung ist daher zwingend.

Unter europdischen Bedingungen muss daher im Sinne
einer Bioraffinerie die gekoppelte Produktion von ,food,
feed, nonfood" und Energie entwickelt werden. Berech-
nungen zeigen, dass zum Beispiel die gekoppelte Pro-
duktion von Bernsteinsaure, Essigsaure und Ethanol eine
bessere Wirtschaftlichkeit erwarten lassen.5! Mit diesem
breiteren Produktportfolio kann auch besser auf sich ver-
dndernde Marktbedingungen reagiert werden. Haupthin-
dernis fir diese Bioraffinerien sind die hohen Investitions-
kosten. Nur sehr groe Anlagen arbeiten wirtschaftlich;
dabei ist allerdings mit groRen Transportentfernungen zu
rechnen und entsprechende Logistik nétig. Verbunden mit
der Volatilitat der Preise und der Amortisation erst nach
langerer Laufzeit ist daher eine sehr hohe Hirde zu tber-
winden.

BioAmber, DSM und BASF arbeiten an der Entwicklung
kommerzieller Anlagen zur Bio-Bernsteinsaureproduktion
(nicht in Deutschland).

48 Bohnenschéfer et al. 2007.
49 Marz 2009.

50 Villela Filho 2009.

ST Luoetal. 2010.



Zusammenfassend |&dsst sich konstatieren, dass die
landwirtschaftliche Produktion von Pflanzen fir Etha-
nol der ersten Generation in Konkurrenz zur Futter- und
Lebensmittelproduktion steht. Eine wirtschaftlich nach-
haltige Nutzung der Technologie in Deutschland ist nur
in kombinierten Verfahren mit hoherwertigen Produkten
zu erwarten.

Ethanol, 2. und 3. Generation

Als ,Ethanol der 2. Generation” wird die Ethanolherstel-
lung aus lignocellulosischen Rohstoffen bezeichnet.
Ethanol aus Lignocellulosen ist chemisch identisch mit
Ethanol der 1. Generation. Die Unterscheidung liegt in
den eingesetzten Rohstoffen. Im Gegensatz zu Ethanol
der 1. Generation, das aus Agrarprodukten, die auch als
Lebensmittel Verwendung finden, hergestellt wird, kann
Ethanol der 2. Generation aus Nebenprodukten der Land-
wirtschaft (zum Beispiel Stroh) oder anderen Lignocellulo-
sen hergestellt werden.

Fermentation nach Hydrolyse

Die in den Lignocellulosen gebundenen Kohlenhydrate sind
schwieriger freizusetzen als solche aus starkehaltigen Aus-
gangsstoffen und erfordern einen komplexen Aufschluss-
prozess (Cellulose-Hydrolyse). Zudem liegen neben den
(einfach umzusetzenden) C-6-Zuckern erhebliche Anteile
von C-5-Zuckern im Hydrolysat vor, die im Standardverfah-
ren der 1. Generation nur sehr langsam umgesetzt werden
und ebenfalls eine Anpassung erfordern.

Der Cellulose-Aufschluss kann nach thermo-mechanischer
oder thermo-chemischer Vorbehandlung entweder ber
saure oder enzymatische Hydrolyse erreicht werden. Beide
Verfahren wurden intensiv untersucht. Eine Schliisselstel-
lung fiir ein erfolgreiches Verfahren nimmt die effiziente
Verwertung der C-5-Zucker ein.

Pilot- und Demonstrationsanlagen fiir Lignocellulose-Etha-
nol finden sich vor allem in den USA, Europa, Brasilien,
Kanada, China.

In Europa sind Pilot und Demonstrationsanlagen unter an-
derem in Danemark, Finnland, Schweden, Norwegen, Italien
und UK in Betrieb. Biogasol und Abengoa (kommerzielle
Anlage) sind auch mit US-amerikanischen Projekten prasent.

In Deutschland (Straubing) wird derzeit eine erste Demons-
trationsanlage der Siid-Chemie (Clariant) zur Ethanolgewin-
nung (1,2 Millionen Liter pro Jahr) aus Stroh errichtet.

In Finnland (Metso/UPM-Kymmene) wird an der Nutzung
von Papierfasern aus Rest- und Abfallstoffen (Papierfabri-
ken, kommunaler Abfall) fiir die Ethanolgewinnung gear-
beitet. In diesem Verfahren ist der Aufschluss und die Cel-
lulose-Hydrolyse einfacher zu beherrschen; zudem bieten
Abfalle eine kostengiinstige Rohstoffbasis. Die Pilotstufe
war erfolgreich, eine Demonstrationsanlage soll bis 2013
errichtet werden.52

Wichtige Enzymhersteller fiir den lignocellulolytischen Auf-
schluss sind: Novozymes (Danemark), Syngenta/Proteus
(UK, Schweden/Frankreich), Codexis (USA), Dyadic (USA),
Biomethodes (Frankreich).

Entscheidende Vorteile bei der Nutzung von lignocellulosi-
schen Rohstoffen (insbesondere Neben- oder Restprodukte
der Land- und Forstwirtschaft) sind die Vermeidung einer
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion und die hoheren
THG-Einsparpotenziale, die realisierbar sind.

Synthesegasfermentation
Bioethanol der 2. Generation kann auch iiber die sogenann-
te Synthesegasfermentation gewonnen werden. Das Prinzip

52 Metso/UPM-Kymmene 2011,
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der Synthesegasfermentation ist eine thermochemische
Gasifizierung und anschlieBende anaerobe Fermentation
des Synthesegases zu Ethanol. ,Synthesegas” bezeichnet
eine Mischung aus COZ/CO und H, und ist auch Grundlage
fiir chemische Btl-Verfahren.53

Zur Gasifizierung konnen sowohl Biomasse als auch all-
gemein organische Substanzen (zum Beispiel aus kommuna-
len Abfallen) genutzt werden. Nach erfolgreicher Pilotphase
in UK startete IneosBio 2011 den Bau einer kommerziellen
Anlage in den USA.

Die chemische Technologie zur Synthesegasherstellung ist
bereits lange bekannt. Vorteile des neu entwickelten, sich
anschlieBenden Fermentationsprozesses sind die geringen
Temperatur- und Druckanforderungen gegeniiber chemisch-
katalytischen Methoden und die Unempfindlichkeit der
Mikroorganismen gegeniiber Schwankungen in der Gas-
zusammensetzung. Die Gasifizierung umgeht die fiir Etha-
nolgewinnung durch Vergarung der Zucker notwendige,
aufwéndige Vorbehandlung und Hydrolyse der Biomasse.
Nachteile des Verfahrens sind die geringere volumetrische
Produktivitat, die Limitation der Gaszugabe in die fliissige
Phase sowie die Inhibierung der Organismen.

Auf Basis von Synthesegas wurden auch kombinierte che-
misch-biotechnologische Prozesse entwickelt. Nach dem
thermochemischen Aufschluss der Lignocellulose erfolgt
biotechnologisch die Essigsaureproduktion. Die nachfol-
gende chemische Hydrierung der Sdure mit Wasserstoff
(aus dem Biomasse-Synthesegas) erhoht die Gesamtaus-
beute (Verfahren nach ZeaChem).

Auch die Nutzung von Abgasstrémen aus der Stahlherstel-
lung oder Kraftwerken ist méglich (Ethanol 3. Generation).
Rauchgase von Kohlekraftwerken enthalten bis zu 14 Pro-
zent, Abgase der Stahlproduktion bis zu 33 Prozent CO/CO,.

GroBe Energieproduzenten erforschen bereits die Verwertung
ihrer CO,-Emission in Anlagen zur Algenkultivierung. Fir die
industrielle CO,-Verwertung aus Rauchgasen zu beispielswei-
se Ethanol sind Bakterien wegen ihrer Lichtunabhangigkeit
und héheren Raum-ZeitAusbeute allerdings vorzuziehen.

Der je nach Verfahren neben CO/CO, einzuspeisende Was-
serstoff (H,) kann als Nebenprodukt der Chloralkali-Elektro-
lyse und in viel groBerem MaRstab von Kokereien bereitge-
stellt werden. Letztere geben allein in Nordrhein-Westfalen
2 bis 3 Millionen t/a H, ab (500 m3 H, /t Koks).

LanzaTech (Neuseeland) etabliert derzeit eine Pilotanlage
fur Ethanol in einem Stahlwerk (Boa-Steel; Shanghai). Deren
ebenfalls auf Clostridien basierendes Verfahren ist von exter
nem H, unabhéngig.

Die Herstellung von Ethanol aus Lignocellulosen und orga-
nischen Rest- und Abfallstoffen ist technisch in verschiede-
nen Verfahrenswegen entwickelt und steht als Technologie
in ersten Pilotanlagen zur Verfigung. Die Konkurrenzfahig-
keit der verschiedenen Verfahrensfiihrungen untereinander
und gegeniber chemischen Methoden muss sich noch er-
weisen. Mittel- bis langfristig wird eine preisliche Konkur-
renzfahigkeit zu fossilen Kraftstoffen erwartet. Fithrende
Unternehmen haben Kooperationen in Landern mit hohen
Biomassepotenzialen.

Butanol
Butanol wird durch Fermentation mit Clostridium spp. oder
Hefen gewonnen. Prinzipiell sind alle Ausgangssubstrate
einsetzbar, die auch fiir die Ethanolherstellung genutzt
werden.

Der Vorteil von Butanol gegeniiber Ethanol als Treibstoff ist,
dass es aufgrund der geringen Mischbarkeit mit Wasser bes-
ser in die bestehende Infrastruktur einzubinden ist (Transport

53 BtL = ,Biomassto-liquid” Verfahren bezeichnen die Kraftstoffherstellung aus Biomasse durch Gasifizierung und anschlieBende chemische

Synthese.



via Pipeline) und eine héhere Energiedichte (vergleichbar der
von Benzin) besitzt. Biobutanol ist ein zertifizierter Biokraft:
stoff, fir den technische Normen fiir die Zulassung existie-
ren. Nachteilig sind die bislang erreichten Umsetzungsraten
der eingesetzten Biomasse. Deshalb ist Ethanol nach einer
Studies4 derzeit noch 6kologisch und 6konomisch sinnvoller
herzustellen als Butanol. Entscheidend daftir ist die erziel-
bare Ausbeute pro eingesetzter Biomasse. Die Steigerung der
Umsetzungsrate ist Gegenstand intensiver Forschung.

Ebenfalls untersucht wird eine vereinfachte, energiespa-
rende Abtrennung von Butanol (ber Extraktion. Hier miss-
ten jedoch die Produktkonzentrationen in der Fermenta-
tion deutlich erhéht werden. Grundlegende Arbeiten zum
Verhalten der Mikroorganismen unter diesen Bedingungen
sind noch nétig.

Bei der Herstellung von Butanol wird zwischen n- und iso-
Butanol unterschieden. Fiir Kraftstoffe weist iso-Butanol
die besseren Eigenschaften auf; zudem sind die iso-Butanol
produzierenden Hefen robuster als die n-Butanol produzie-
renden Clostridien. Eine Kommerzialisierung wird daher zu-
néchst fir iso-Butanol erwartet.

n-Butanol hat das bessere Potenzial als Plattformchemika-
lie. Durch Dehydratisierung und folgende Oligomerisierung
sind angepasste Kraftstoffe fiir Schwerlast- und Flugverkehr
herstellbar; offen ist die Frage des Preisniveaus dieser Kraft:
stoffe gegentiber fossilen Kraftstoffen.

Demonstrationsanlagen fiir iso-Butanol sowie n-Butanol
werden in Europa und USA geplant (Gevo: iso-Butanol,
Butamax: iso-Butanol, CobaltTechnologies: n-Butanol).

Biobutanol ist ein méglicher Kraftstoff der Zukunft. Seine
mit konventionellen Treibstoffen vergleichbare Energiedich-
te und die Moglichkeit der Nutzung bestehender Infrastruk-

turen pradestinieren Butanol vor allem fiir den Ersatz von
Diesel als Kraftstoff (Schwerlastverkehr).

Biobutanol und Ethanol kénnten nebeneinander im Kraft:
stoffmarkt bestehen.

Mikrobielle Olproduktion

Die mikrobielle Olproduktion mithilfe von Bakterien und
Hefen basiert auf optimierten Stoffwechselwegen oder
auch synthetisch hergestellten Biosynthesemodulen. Die
Produktionsorganismen bendtigen Zucker als Kohlenstoff-
und Energiequelle. Interessant ist vor allem die Produktion
hochwertiger Ole, die auch im Lebensmittel- und Kosmetik-
bereich eingesetzt werden.

Zielprodukte fiir Kraftstoffe sind unter anderem Farnesene,
die als Kohlenwasserstoffe der Isopren-Reihe gut als ,drop-
infuels” fiir Flugbenzin einsetzbar sind. Aufgrund der noch
nicht beendeten Technologieentwicklung gibt es jedoch
noch keine gesicherten Angaben (liber die Energiebilanz der
Verfahren. Sie erfahren jedoch eine starke Férderung durch
den Einsatz der Produkte als Militarkraftstoff in den USA.
LS9 und Amyris planen Anlagen im PilotmaBstab (USA,
Brasilien).

Wasserstoff

Wasserstoff als Energietrager hat in der 6ffentlichen Wahr-
nehmung eine groBe Bedeutung als ,sauberer” Brennstoff
der Zukunft. Derzeit werden jedoch (iber 90 Prozent des
industriell genutzten Wasserstoffs auf Basis fossiler Quel-
len hergestellt. Um mit Wasserstoff tatsdchlich einen sau-
beren Energietréger der Zukunft zur Verfiigung zu haben,
ist eine regenerative Produktion notwendig. Die groRen
Energieverluste bei der Elektrolyse von Wasser sind nur
zu rechtfertigen, wenn die Speicherung von Wasserstoff
effizienter als bislang gelést werden kann (Erhéhung
der volumenbezogenen Speicherdichte). Wasserstoff als

54 Pfromm et al. 2010.
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.sauberer”" Energietrager lasst sich gut mit elektromotori-
schen Antrieben kombinieren.

Eine weitere Mdglichkeit, Wasserstoff regenerativ zu erzeu-
gen, ist die Nutzung von Wasserstoff produzierenden Algen
und Bakterien. Derzeit konzentriert sich die Forschung auf
die oxygene Photosynthese.55 Die mit Cyanobakterien er
zeugbare Konzentration des elementaren Wasserstoffs ist
jedoch duRerst gering und unter heutigen Gesichtspunkten
nur durch molekularbiologische Verdnderungen zu steigern.
Im Falle der Griinalgen gibt es viel versprechende Ansat-
ze, wenngleich eine Reihe prinzipieller Probleme (wie die
Sauerstoffempfindlichkeit) zu [6sen sind.

Die photobiologische Wasserstoffherstellung einschlieRlich
Gasreinigung ist ihrem Prinzip nach hoch komplex und be-
findet sich im Stadium der Grundlagenforschung. Eine in-
dustrielle Anwendung ist zurzeit nicht absehbar.

Algenbiotechnologie

Autotrophe Algen

Algen sind aufgrund ihrer hohen Photosyntheseleistung
Gegenstand intensiver Forschung auch zur Bioenergie-
produktion (u. a. Botryococcus und Scenedesmus-Arten).
Neben den erzielbaren hohen Hektarertragen an Biomas-
se sind die geringen Flachenkonkurrenzen zur agrarischen
(Lebensmittel-) Produktion ein wichtiger Vorteil. Mikro-
algen kénnen bis iiber 60 Prozent Fette enthalten und
sind damit den agrarischen, saisonalen Ackerpflanzen
deutlich berlegen.s6

Es wurden verschiedene Algenkultivierungssysteme er-
probt und entwickelt. Geschlossene Photobioreaktoren
erméglichen neben reproduzier- und steuerbaren Kultivie-

rungsbedingungen auch weitgehend die Verhinderung von
Wasserverlusten. Offene Kultivierungssysteme sind unter
mitteleuropdischen Bedingungen aufgrund der zu geringen
Sonneneinstrahlung nicht produktiv genug.

Der Markt fiir Mikroalgen wird jedoch durch Nahrungs-
erganzungsmittel, Futterzusatze sowie kosmetische und
pharmazeutische Produkte bestimmt. Der vorwiegend
energetischen Nutzung stehen die hohen Produktions- und
Aufarbeitungskosten entgegen.

Das unter dem Gesichtspunkt wirtschaftlicher Konkur-
renzfahigkeit bedeutende Potenzial fiir Deutschland liegt
bei der Algentechnologie vor allem in der synergistischen
Nutzung der hochwertigen Inhaltsstoffe und einer Energie-
erzeugung als ,Nebenprodukt”. AuBerdem ist Deutschland
Technologiefiithrer fiir geschlossene Photobioreaktoren.
Hier besteht ein Wertschopfungspotenzial durch den Export
der Technologie in Lander, in denen die hohere Sonnenein-
strahlung das Verfahren insgesamt wirtschaftlicher macht.

Heterotrophe Algen

Heterotrophe Algen (zum Beispiel Chlorella-Arten) kénnen
Zucker als Kohlenstoffquelle nutzen im Gegensatz zur auto-
trophen Kultivierung, bei der die Algen ihren Kohlenstoff-
bedarf mithilfe von CO, und Photosynthese decken. Der
Vorteil ist, dass deutlich hohere Biomassekonzentrationen
als bei autotrophen Algen und damit hohere Raum-Zeit
Ausbeuten méglich sind.5? Zielprodukte sind vor allem Ole,
die unter optimierten Bedingungen bis zu 80 Prozent der
Biomasse betragen konnen.58 Fiir eine wirtschaftliche Pro-
duktion sind aber ebenfalls hochwertige Produkte nétig,
um die Unsicherheit des steigenden Zuckerpreises ausglei-
chen zu kénnen. Ein Potenzial fiir die Technologie ist zu
sehen, wenn ,billigere Cellulosezucker" am Markt sind.

55 Bley et al. 2009.
56 Pulz 2009.

57" Malcata 2011.
58 Solazyme 2012.



Mikrobielle Brennstoffzellen

Mikrobielle Brennstoffzellen oder Microbial Fuel Cells
(MFC) produzieren mithilfe von lebenden Mikroorganismen
elektrischen Strom. Nutzbar sind unterschiedlichste organi-
sche Substrate, unter anderem auch aus Abwasserstromen.
MFC haben den Vorteil, dass der elektrische Strom unter
sehr milden Bedingungen (Raumtemperatur, Umgebungs-
druck) generiert werden kann.

Die Aktivitaten auf dem Gebiet der MFC sind noch weit-
gehend der Forschung zuzuordnen.5® Die internationalen
Schwerpunkte liegen derzeit im amerikanischen, australi-
schen und asiatischen Raum. Erfahrungen mit MFC lie-
gen bisher nahezu ausschlieBlich im LabormaRstab vor,
Untersuchungen im Technikums-/PilotmaRstab werden
allerdings verstarkt in Angriff genommen. Ein besonders
interessantes Anwendungsgebiet ist dabei die direkte
Stromproduktion aus Abwassern (industrielle und kom-
munale Abwasserbehandlung). 2008 wurde in Austra-
lien eine Pilotanlage einer mikrobiellen Brennstoffzelle
zur Klarung von Brauereiabwasser eingesetzt.60 Weitere
Kommerzialisierungsbestrebungen gibt es in den USA,
Israel, Niederlanden.6!

Mikrobielle Brennstoffzellen enthalten gerade im Abwasser-
bereich ein wirtschaftliches Anwendungspotenzial. Es ist da-
von auszugehen, dass die Technologie mittel- bis langfristig
in die Praxis umgesetzt werden kann. Wichtige Faktoren
dafiir sind die niedrigen Temperatur- und Konzentrations-
anforderungen sowie das nicht unerhebliche Energieein-
sparungspotenzial bei der Abwasserbehandlung.

Synthetische Biologie
In der Synthetischen Biologie werden biologische Systeme
verdndert und gegebenenfalls mit chemisch synthetisier-

ten Komponenten zu neuen Einheiten kombiniert. Ausge-
hend von rekombinanten Verfahren der Gentechnik und
basierend auf dem baukastenartigen Zusammenfiigen von
Stoffwechselfunktionen kénnen dabei Stoffwechselwege
und andere Merkmale entstehen, wie sie in natiirlich vor
kommenden Organismen bisher nicht bekannt sind. Gegen-
wartig befinden sich die Arbeiten noch auf der Ebene der
Grundlagenforschung. Als denkbare Anwendung gelten
unter anderem verbesserte Verfahren zur Gewinnung von
Biokraftstoffen. Es ist ,das Hauptziel des Einsatzes der
Synthetischen Biologie, einfache Organismusstrukturen zu
entwickeln, die in heterotrophen Fermentationsprozessen
entweder organisches Material hocheffizient in Treibstof
fe umwandeln oder [..] in Photobioreaktoren iiber einen
phototrophen Prozess anorganisches CO, und Sonnenlicht
direkt in kohlenstoffbasierte Treibstoffe konvertieren."62

Algen stehen hier derzeit im Fokus. Wie bereits im Ab-
schnitt ,Algenbiotechnologie” erwéhnt, stehen diese Mikro-
organismen nicht in Flachenkonkurrenz zu agrarischer Le-
bensmittelproduktion und bestehen mitunter zu mehr als der
Halfte aus verwertbarem Ol. Zudem eréffnet die Nutzung
phototropher Mikroorganismen direkte Syntheseketten zu
Treibstoffen, ohne dass man tiber die Zwischenstufe ,Biomas-
se" gehen miisste. Im Rahmen einer seit 2009 bestehenden
Kooperation von Exxon Mobil und SGI sollen Biokraftstoffe
aus photosynthetischen Algen produziert werden. Craig Ven-
ter sucht dazu einen natiirlichen Algenstamm, mit dem eine
kommerzielle Biokraftstoffproduktion moglich ware, und
verfolgt die Option, eine komplett synthetische Algenzelle zu
entwerfen. Im Jahr 2011 wurde zwischen Monsanto und dem
Algen-Unternehmen Sapphire Energy eine Allianz geschlos-
sen, die Algen und Methoden des Metabolic Engineering in
den Blick nimmt. Um die Algen hinsichtlich Ertrag, Krank
heitsresistenz und Verarbeitbarkeit zu optimieren, ist das

59 Sjevers et al. 2010.

60 Microbialfuelcell 2011.
T Pantetal. 2011,

62 Vgl. Kruse 2011.
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Design maBgeschneiderter Stoffwechselwege besonders viel
versprechend.

Mit Methoden der Synthetischen Biologie lassen sich
neuartige Stoffwechselwege auch in Bakterien entwickeln.
So wurden von einer Gruppe um Jim Liao (University of Cali-
fornia, Los Angeles) synthetische Stoffwechselwege in Koli-
bakterien durch Methoden der Synthetischen Biologie ent:
wickelt, Uber die langerkettige Alkohole produziert werden,
welche sich wiederum als Kraftstoffe mit hoher Energie-
dichte auszeichnen.s3 E.coli war auch Plattform fiir die Etab-

lierung eines neuen Stoffwechselweges von Hemicellulosen
zu Fettsaureestern, die wiederum zu Biodiesel oder ande-
ren Produkten weiterverarbeitet werden kénnen.64 Diese
Nutzung von Hemicellulose als Substrat fiir die Treibstoff-
herstellung ist als wichtiger Durchbruch zu werten.65 Auch
das US-amerikanische Energy Biosciences Institute, das von
BP im Zeitraum 2007 bis 2017 mit 500 Millionen US-Dollar
finanziert wird, beschéaftigt sich mit der Umwandlung von
Lignocellulosen. So befasst sich ein Projekt mit dem Engi-
neering des Bakteriums Zymomonas mobilis mit dem Ziel,
aus Lignocellulosen Ethanol zu gewinnen.6é

63 Wendisch 2011.

64 Stehen et al. 2010.
65 Kruse 2011.

66 EB| 2011.
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