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1. Einleitung

Der Einsatz erneuerbarer Energien wird aus verschiedensten Anforderungen drin-
gend notwendig: Der stetig zunehmende Energiebedarf in Deutschland, die Viel-
falt an Problemen, wie Klimafaktoren, Umweltbelastungen herkbmmlicher Kraft-
werkstechniken mit fossilen Brennstoffen, die Zukunftsfahigkeit unserer ener-
giepolitischen Entscheidungen sowie weiterer Faktoren wie volkswirtschaftli-
chen Subventionsinstrumenten, der Ausstieg aus der Atomkraft und die wachs-
tumsforderliche Innovationskraft deutscher Unternehmer. Der bundesdeutsche
Prozess zum Einsatz erneuerbarer Energien ging Uber mehrere Uberlappende
Prozessphasen, urspringlich aus der technischen Optimierung konventioneller
Energietechnik zu innovativen Konzepten der Energieeinsparung und Effizienz-
steigerung, Uber die spezifische Nutzung alternativer Brennstoffe und die Ent-
wicklung spezieller regenerativer Energietechniken zu neuen Planungen alterna-
tiver Gesamtenergieversorgungskonzepte. Die daraus resultierende historische
Entwicklung der Anteile des Einsatzes erneuerbarer Energietechniken zur Strom-
und Warmeerzeugung in Deutschland ist kennzeichnend fir ein kontinuierliches
Wachstum, das sich trendhaft fortsetzen durfte. Dabei werden der Brennstoff-
zellentechnik sowie den technischen Verbesserungen vorhandener erneuerbarer
Energietechniken fir neue Einsatzzwecke zentrale Entwicklungspotenziale in
Deutschland zugeschrieben.

2. Problemaufriss

Unterschiedliche Energieformen aufzufinden und fir die Zivilisation nutzbar zu
machen, hat seit der Urzeit fir den Menschen eine zentrale Bedeutung. In unse-
rem aktuellen Zeitalter sind die unterschiedlichen Energieformen, die zur Verfi-
gung stehen, von besonderer Wichtigkeit. Energie ist eine grundlegende Res-
source fur Wohlstand, Sicherheit und Unabhéngigkeit. Sie treibt Maschinen an,
befordert Menschen, ermdglicht die Zubereitung von Nahrung, spendet Warme
und Licht, unterstiitzt den Zugang und die Aufbereitung von Informationen und
erspart Zeit. Eine Lebensform ohne sie ist fir uns undenkbar, weltweit stehen
wir vor einer immer weiter steigenden Nachfrage nach verschiedensten Energie-
formen. Dieser ,Hunger nach Energie ist as trendhaft auch, und nicht nur, in



https://doi.org/10.5771/9783845267791-237-1
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

238 Gerhard Goldmann, Barbara Hinding

Deutschland zu kennzeichnen, insbesondere seit Beginn der Industrialisierung
des Hochtechnologielandes. Die heutige Energieversorgung bringt allerdings
zahlreiche, Offentlich viel diskutierte, Probleme mit sich.

» Das dringendste Problem der Technologie von heute ist nicht mehr die Befriedi-
gung von Grundbedurfnissen und uralten Winschen der Menschen, sondern die
Beseitigung von Ubeln und Schaden, welche uns die Technologie von gestern
hinterlassen hat.” (Dennis Gabor?, 1900-1979, ungarisch-britischer Physiker, Ent-
wickler der Holographie, 1971 Nobelpreis)

Die Verbrennung fossiler Energierohstoffe wie Kohle, Ol und Erdgas setzt
Schadstoffe und Kohlendioxide (CO») frei (ASUE 1999). Die Folgen sind be-
kannt: Stickoxide verursachen den so genannten ,,sauren Regen” und sind fir
das Waldsterben verantwortlich, Kohlendioxide wirken as , Klimagase® und
koénnen zu welt reichenden V eranderungen des bundesdeutschen wie Weltklimas
fuhren. Wir kdnnen vermehrt Stiirme und Hochwasserereignisse sowie andere
Naturkatastrophen grenziberschreitend in den verschiedenen politisch-geogra-
phischen Rechtsrdumen wie Deutschland, dem europaischen Raum und der Welt
insgesamt beobachten.

Zudem sind die heutigen fossilen Energierohstoffe laut BMU (2008) gene-
rell ricklaufig, wie eine Vielzahl européischer wie bundesdeutscher Studien be-
legt. Es gibt bezlglich der Reichweite fossiler Reserven und Ressourcen wie
Erddl, Erdgas, Uran und weiterer elementarer biologischer Stoffe erhebliche Di-
vergenzen in der Einschatzung der zeitlichen Reichweite bei konstantem bzw.
steigendem Bedarf des jewelligen Stoffes (statische und dynamische L ebensdauer-
analysen) innerhalb Deutschlands, Europas und der gesamten Welt (Quaschning
2006). Im gemeinsamsten Nenner lassen sich die Studien darauf zusammenfih-
ren, dass die Notwendigkeit alternativer und unbegrenzter Energierohstoffe in
ihrer Bedeutung extrem zunimmt.

Als eine der Losungsoptionen dieser Rohstoffknappheit und weiterer Fakto-
ren wie Umweltaspekte ist der Einsatz erneuerbarer Energien anzusehen, syno-
nym zum regenerativen Energiebegriff zu bezeichnen. Er kennzeichnet Energie-
formen aus nachhaltigen Quellen, die nach menschlichem Ermessen als uner-
schopflich anzusehen sind (ebd.). Sie liegen in unterschiedlichen Formen von
Biomasse (beispielsweise Pflanzendl, Biogas, Holz, Biodieseal, Bioethanol, Bio-
wasserstoff), Windenergie, Wasserkraft, Sonneneinstrahlung und Erdwarme vor.

1  Siehewww.zitate.de/kategorie/Technik/
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3. Historische Entwicklungsschritte

Der Prozess der letzten Jahrzehnte, der einerseits der rasanten Nachfrage nach
Energie im zunehmend energieintensiven Industrieumfeld und andererseits den
bundesdeutschen Bemiihungen um Klimaschutz Rechnung tragt, kann in meh-
rere Prozessstufen kategorisiert werden (Goldmann 2007):

Technische Optimierung konventioneller Technik
Konzepte der Energieeinsparung und Effizienzsteigerung
Nutzung alternativer Brennstoffe

Entwicklung spezieller regenerativer Energietechniken
Planung neuer Gesamtenergieversorgungskonzepte

alrwdpE

Seit den 1970er Jahren wurden in Deutschland verstarkt verschiedenste konven-
tionelle Anlagen, wie beispielsweise die Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
(Suttor 2005), technisch soweit ausgereift, dass sie messbar zum deutschen Kli-
maschutz beitragen. Durch die gekoppelte Erzeugung von Warme und Strom
sind sie unbestritten eine ressourcenschonende Art der Nutzenergiebereitstellung
auf konventioneller Art geworden. Sie ermoglichen bei gleichem fossilem Brenn-
stoffeinsatz hthere Wirkungsgrade und dadurch mehr Energiegewinn.

Auf der Grundlage der klimatischen Bedingungen wird in Deutschland etwa
ein Drittel des gesamten Endenergieverbrauchs fir das Beheizen von Gebauden
aufgewendet (BMU 2008). Dies ist eine betréchtliche Grél3e, die geradezu dazu
herausfordert, Einsparungen und Effizienzverbesserungen sinnvoll durchzufiih-
ren. Energieeffizienz ist heute in alen Bereichen der Gesellschaft ein wichtiges
und etabliertes Thema. Letztendlich bedeutet Energieeffizienz auch eine Redu-
zierung von klimarelevanten Emissionen und damit praktizierten Klima- und
Umweltschutz, was in breiten Teilen der deutschen Bevdlkerung belegt (Hin-
ding 2002) im Bewusstsein ist.

Die aus konventioneller Technik entwickelte Nutzung alternativer Brenn-
stoffe wie beispielsweise CNG (Compressed Natural Gas) und LNG (Liquid
Natural Gas) zur Fortbewegung oder der Einsatz eines herkdmmlichen oder mo-
difizierten Pflanzentls zum Betreiben eines BHKWs (Blockhel zkraftwerk) wirkte
auRerdem der wachsenden Abhangigkeit von Ol und Gas entgegen.

Beginnend in den 70ern wurden durch Initialentwicklungen in verschiedene
technologische Richtungen parallele Bemiihungen begonnen, regenerative Ener-
gien mittels speziell entwickelter Techniken zu nutzen. Allgemein sind in Deutsch-
land in technologischer Entwicklung und industriell relevanten Groéfl3enordnungen
folgende regenerative Energietechniken bedeutsam geworden (Quaschning 2006):

1. Woasserkraftwerke
2. Windkraftanlagen
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3. Biomasse- und Biogasanlagen
4. Photovoltaik

5. Geothermische Anlagen

6. Solarthermische Anlagen

Vielfach auf Basis herkbmmlicher Technik bzw. systemtechnischer M odul bau-
steine wurden technische Anlagen konzeptualisiert, die erneuerbare Energien
technisch nutzbar machen. Es wurden verschiedene Prototypen an Windkraft-
anlagen zur technischen Nutzung der Windkraft entwickelt. Es wurden Biogas-
anlagen entwickelt zur Nutzung des energiereichen Methangases, es wurde mit-
tels Tiefbohrungsanlagen Erdwérme und die Sonneneinstrahlung direkt und in-
direkt nutzbar gemacht. Die direkte Sonneneinstrahlung wurde mittels PV-Mo-
dulen direkt zur Stromerzeugung verwandt und in so genannten Sonnenkollekto-
ren zur Erzeugung von warmem Wasser fir den Hausgebrauch eingesetzt.

Um den Klima- und Umweltproblemen konkret entgegenzuwirken, werden
heute verstérkt regenerative Energietechniken eingesetzt und staatlich subven-
tioniert. Ein Beispiel daflr ist das deutsche EEG (Energiee nspei sungsgesetz),
das die Einspeisung von so genanntem ,, Solarstrom” mit gesetzlich garantierten
Sétzen vergutet. Hierdurch wurde mal3geblich die Nachfrage nach regenerativen
Energietechniken zur Stromerzeugung unterstiitzt und damit ein gesamtes Tech-
nologiefeld erschlossen. Heute sind verschiedene Entwicklungsgenerationen an
regenerativen Energietechniken erfolgreich im deutschen, europdischen und
Weltmarkt. Sie befinden sich in unterschiedlichen Phasen des Produktlebens-
zyklus. Deutschland ist in verschiedensten relevanten regenerativen Energie-
techniken Weltmarktfihrer und hélt eine Vielzahl von Schltisselpatenten in die-
sem Bereich (Quaschning 2006).

Als zentraler Nebeneffekt ist zudem das Anwachsen des spezifischen Ar-
beitsmarktes in diesem Bereich zu sehen. Die Branche Erneuerbare Energien hat
in Deutschland im Jahre 2006 schatzungsweise 235.000 Arbeitnehmer in
Deutschland beschéftigt, laut BMU sind die arbeitsplatzintensivsten Bereiche
die Bioenergiebranche, die Wind- und die Solarenergiebranche. Es wird im
néchsten Jahrzehnt ein weiteres Wachstum auf circa 400.000 Arbeitnehmer im
Bereich erwartet (BMU 2008).

Es ergeben sich aus dem Wachstumsmarkt erneuerbare Energietechnik in
Deutschland zudem energiewirtschaftlich alternative Gesamtkonzepte, wie de-
zentrale Erzeugung von Strom und Wéarme, um nachfragenah spezifische Ener-
giebedurfnisse zu befriedigen. Eine Vielzahl von Argumenten spricht fir ein
regionales Energieversorgungskonzept. Deutschland ist ein relativ kleines Land,
das sich im Nord-Stid-Durchmesser ,nur® rund 1.200 km erstreckt. Infrastruktu-
relle Ersparnisse und lokale Gegebenheiten, wie giinstige Windverhdtnisse an
der Nordsee (Uber 4,5 Bf. zur wirtschaftlichen Nutzung der Windkraft geeignet)
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oder flussreiche Gebiete zur Nutzung von Wasserkraft, beglinstigen den Einsatz
spezieller Techniken zur Energiebereitstellung. Der gesellschaftspolitische Pro-
zess weg vom konventionellen zentralen Energieversorgungskonzept ist in vol-
lem Gange und nicht entschieden (Goldmann 2007). Eine Vielzahl relevanter
politischer und politisch wirksamer Aktanten wie Kraftwerksbetreiber, Gasver-
sorger und Netzbetreiber profilieren ihre privatwirtschaftlichen Interessen in den
bundesdeutschen politischen Entscheidungsgremien. Dies fuhrt zu einem diver-
gierenden Gesamtprozess in den Vorstellungen eines gesamten innovativen
deutschen Energieversorgungskonzepts. Dieser Prozess wird zudem durch die
relevanten europdischen rechtspolitischen Rahmenvorgaben im Zusammenhang
mit Klimaschutz und Energieversorgung erschwert. Netzspezifische Anforde-
rungen, wie permanent gedeckter Strombedarf im Grund-, Mittel- und Spitzlast-
bereich, lassen ein Mischkonzept aus dem Einsatz konventioneller Kraftwerks-
technik zur Grundlastdeckung und regenerativer Energietechnik zur Mittellast-
und Spitzlastdeckung sinnvoll erscheinen. Es existieren zudem Planungsideen,
den gesamten Energiebedarf ausschliefdlich aus regenerativen Energiequellen zu
decken, was die Uberregionale und dauerhafte Versorgungssicherheit in Frage
stellen durfte.

4. Einsatz der erneuerbaren Energien in Deutschland

Die historische Entwicklung der Anteile des Einsatzes erneuerbarer Energietech-
niken zur Stromerzeugung in Deutschland zeigt sich im Uberblick in folgender
Tabelle (vgl. Tab. 1).

Es lasst sich an der folgenden Abbildung (vgl. Abb. 1) fir Deutschland
demnach trendhaft eine Zunahme des Gesamtanteils der erneuerbaren Energien
am Endenergieverbrauch von 3,8% im Jahre 2000 auf 8,6% im Jahre 2007
konstatieren sowie ein Anstieg des Anteils der erneuerbaren Energien zum
Bruttostromverbrauch des Endenergieverbrauchs von Deutschland auf 14,2%
und des Wéarmeverbrauchsanteils auf 6,6%. Laut dem Gesetz zur Erneuerbaren
Energie soll der Antell der erneuerbaren Energien bis zum Jahre 2020 Uber 20%
betragen. Man sieht damit erheblichen Brancheninvestitionen verbunden.

Im européischen Vergleich liegt Deutschland mit seinem Anteil am Primar-
energieverbrauch bestenfalls im Mittelfeld. Die EU-Léander wie Schweden
(29,8%) und Lettland (36,3%) liegen in den héchsten Anteilen. Die Européische
Kommission generierte im Januar 2008 Vorgaben fur alle Mitgliedstaaten der
EU, die in ihrer Verbindlichkeit und Anteilshohe auch Deutschland vor weitere
Herausforderungen stellt.
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Tab. 1: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland

Wasser- Wind- Bio- biogener Photo- Geo- Summe Anteil am
kraftd energie masse®  Anteildes  voltaik thermie Strom- | Bruttostrom-
Abfalls® erzeugung | verbrauch
(GWh) %
1990 | 17.000 40 222 1.200 1 0 18.463 34
1991 | 15.900 140 250 1.200 2 0 17.492 32
1992 | 18.600 230 295 1.250 3 0 20.378 38
1993 | 19.000 670 370 1.200 6 0 21.246 4,0
1994 | 20.200 940 570 1.300 8 0 23.018 43
1995 | 21.600 1.800 670 1.350 11 0 25.431 47
1996 | 18.800 2.200 853 1.350 16 0 23.219 4,2
1997 | 19.000 3.000 1.079 1.400 26 0 24.505 45
1998 | 19.000 4.489 1.642 1.750 32 0 26.913 48
1999 | 21.300 5.528 1.791 1.850 42 0 30.511 55
2000 | 24.936 7.550 2.279 1.850 64 0 36.679 6,3
2001 | 23.383 10.509 3.206 1.859 116 0 39.073 6,7
2002 | 23.824 15.786 4,017 1.945 188 0 45.760 78
2003 | 20.350 18.859 6.970 2.162 313 0 48.654 8,1
2004 | 21.000 25.509 8.347 2.116 557 0,2 57.529 9,5
2005 | 21.524 27.229 10.495 3.039 1.282 0,2 63.569 10,4
2006 | 20.000 30.710 15.500 3.639 2.220 04 72.069 11,7
2007 | 20.700  39.500 19.500 4.250 3.500 04 87.450 14,2

a— bel Pumpspeicherkraftwerken nur Stromerzeugung aus natirlichem Zufluss;, b —bis 1998
nur Einspeisung in das Netz der allgemeinen Versorgung; ¢ — Anteil des biogenen Abfalls zu
50% angesetzt

Quelle: BMU 2008

In den konkreten Beitrdgen der verschiedenen erneuerbaren Energien zur Ener-
giebereitstellung in Deutschland im Jahre 2007 zeigen sich als hochste Beitrag-
geber (bezogen auf die Endenergie an der Stromerzeugung) die Windenergie mit
39.500 GWh sowie die Wasserkraft mit 20.700 GWh (BMU 2007). Restliche
rund 27.000 GWh verteilen sich auf alle weiteren regenerativen Energietechni-
ken. Im Bereich Warmeerzeugung sind die biogenen Festbrennstoffe mit rund
69.000 GWh als Hauptanteil zu kennzeichnen.

5. Entwicklungstendenzen

Eine Vielfalt an technischen Entwicklungen im Bereich der erneuerbaren Ener-
gien findet fortlaufend statt, insgesamt ist eine horizontale Diversifikation im
Markt festzustellen. An Schllsseltechnologien fir die Zukunft sind vor alem
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Abb. 1: Anteile erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung in
Deutschland
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Quelle: BMU 2008

die Nutzung der Windkraft, speziell im Offshorebereich, anzusehen sowie die
Brennstoffzellentechnik: Die Brennstoffzelle wird in Deutschland als eine der
zukunftsfahigen Techniken zur zentralen und dezentralen Strom- und Wéarme-
produktion bewertet. Brennstoffzellen sind elektrochemische Zellen, die, dhnlich
wie eine Batterie, die chemisch gebundene Energie des Brennstoffs direkt in
elektrische Energie umwandeln. Die elektrischen Wirkungsgrade bel stationéren
Einzelanlagen liegen bei 40%-50%. Klassische Schadstoffe wie beispielsweise
CO und NOy werden nicht gebildet, im Gegenteil entstehen im Vergleich mit
konventionellen Systemen deutlich geringere Emissionen. Die Brennstoffzellen-
technik befindet sich derzeit noch in verschiedenen Entwicklungsstadien in deut-
schen theorieorientierten Forschungseinrichtungen (wie dem Hahn-Meitner-In-
stitut in Berlin) und Industrieforschungen (BMW). Der entscheidende Erfolgs-
faktor dieser Technologie liegt u.a. in den Finanzierungsoptionen fur die noch
hohen Investitionskosten (Initiator und Auftraggeber: Bundesministerium fir
Verkehr, Innovation und Technologie).

Beim Betrieb einer Brennstoffzelle mit reinem Wasserstoff entsteht neben
Strom und Warme lediglich reines Wasser. Dies bedeutet, dass die Brennstoff-
zelle eine emissionsfreie Strom- und Wéarmeerzeugung bereitstellt. Allerdings
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Tab. 2: Beitrag der erneuerbaren Energien zur Energiebereitstellung in

Deutschland 2007
End- Primarenergiedquivalent?
energie
nach Wirkungs-  nach Substitu-
gradmethode  tionsmethode
(GWh) (PJ) (PJ)
Wasserkraft? 20.700 74,5 203,6
Windenergie 39.500 142,2 374,8
Photovoltaik 3.500 12,6 31,1
2  hiogene Festhrennstoffe 7.390 65,5 65,5
§” biogene fllissige Brennstoffe 2.590 22,9 22,9
N Biogas 7.430 65,8 65,3
§ Klargas 1.040 9,2 9,2
&  Deponiegas 1.050 9,3 9,3
biogener Anteil des Abfalls® 4.250 37,7 37,7
Geothermied 04 0,0 0,0
Summe 87.450 439,7 820,0
biogene Festbrennstoffe (Haushalte) 57.778 208,0
biogene Festhrennstoffe (Industrie)® 11.250 40,5
o biogene Festbrennstoffe (Heizkraft- und Heizwerke)f 2.300 8,3
§, biogene fliissige Brennstoffed 4.500 16,2
E’ biogene gasférmige Brennstoffed 3.461 12,5
é biogener Anteil des Abfalls® 4.910 17,7
< Solarthermie 3.700 13,3
= tiefe Geothermie 160 0,6
oberfldchennahe Geothermie 2.139 7,7
Summe 90.198 324,7
- Biodiesel 34.389 123,8
£ Pflanzendl 8.750 31,5
E Bioethanol 3.417 12,3
Summe 46.556 167,6
Gesamt 224.204 932,1 1.312,3

EE — Erneuerbare Energien; EEV — Endenergieverbrauch; PEV — Primérenergieverbrauch
Angaben vorlaufig

a — Bel Warme und Kraftstoff wird hier Endenergie gleich Priméarenergie gesetzt;

b — bei

Pumpspei cherkraftwerken nur Stromerzeugung aus natirlichem Zufluss; ¢ — biogener Antell
mit 50% angesetzt; d — zweites Geothermiekraftwerk Ende 2008 in Betrieb gegangen; e—In-
dustrie: Betriebe des Bergbaus, der Gewinnung von Steinen und Erden sowie des verarbeiten-
den Gewerbes, § 8Energiestatistikgesetz, Wert 2007 geschétzt auf der Basis von Angaben fir
2005; f — nach 88 3 und 5 Energiestatistikgesetz nur Allg. Versorgung; g — teilweise ge-
schétzt, bei Gasen einschliefdlich der Direktnutzung von Klargas, h — bezogen auf den Brut-
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Tab. 2: (Fortsetzung)

Anteil am Endenergie- Anteil am gesamten
verbrauch Primarenergieverbrauch!
nach Wirkungs-  nach Substitu-
gradmethode  tionsmethode

% % %
34 05 1,4
6,4 1,0 2,6
5 0,6 01 0,2
g 1,2 05 0,5
= 04 02 0,2
s 1,2 05 05
2 0,2 0,1 0,1
% 0,2 0,1 0,1
£ 0,7 03 0,3
0,0 0,0 0,0
14,2 3,2 58
4,2 15 15
- 0,8 03 0,3
£ 02 0,06 0,06
= 03 0,12 0,11
S 03 0,09 0,09
i 04 0,13 0,12
g 03 0,10 0,09
2 0,01 0,004 0,004
a 0,2 0,05 0,04
6,6 23 2,3
4y & 0 o
TEE | | |
xS 0,6 0.1 0,09
<x 2
7.6 1,2 1,2
8,5 6,7 9,2

tostromverbrauch 2007 von 617,5 TWh; i —wegen des milden Klimas 2007 nur 4.950 PJ als
EEV eingesetzt, Basis fur die Schétzung ist der EEV fur Raumwéarme, Warmwasser und sons-
tige Prozesswarme 2005 (unter der Beriicksichtigung von Auf- und Abbau an Vorréten lager-
barer Brennstoffe — bereinigte Version) von 186,5 Mio. t SKE oder 5.466 PJ; | — bezogen auf
den gesamten Kraftstoffverbrauch 2007 von 2.203 PJ; k — bezogen auf EEV 2006 von 9.423
PJ;, | —be einem Substitutionsfaktor (fir Strom aus Biomasse) von 8.860 KJ¥KWh

Quelle: BMU 2008
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sind die Fragen nach der Herstellung des Wasserstoffes nicht geklart. Diskutiert
werden die Elektrolyse von Wasser mittels Solarstrom sowie die Wasserstoffge-
winnung aus Biomasse. Der Transport ebenso die Verteilung des Wasserstoffes
an die Verbraucher wére problematisch, da fir Wasserstoff eine komplett neue
Infrastruktur aufgebaut werden misste. Die Zukunftstechnol ogie Brennstoffzelle
wird aber auch in zwel weiteren Hauptanwendungsfeldern vertreten. Schon wah-
rend der deutschen Messe CeBIT 2003 und der Hannover Messe 2003 wurden
Brennstoffzellen fur portable Stromversorgungen, wie etwa fur Laptops und
Camcorder, vorgestellt. Auch die Markteinfiihrung der Brennstoffzelle als Fahr-
zeugantrieb wurde bedacht. Hier herrscht aber noch die grofte Unsicherheit,
welche mit Szenarien und Szenario-Studien begleitet wird.

6. Fazt

Die Nutzung regenerativer Energiequellen wird in Deutschland weiter zuneh-
men. Eine Vidfalt an Faktoren, wie Rohstoffknappheit, marktgenerelle Effekt-
grolRen wie die aktuellen Ol- und Gaspreisentwicklungen, |mportabhéngigkei-
ten, Umweltfaktoren, volkswirtschaftliche Subventionsinstrumente und weitere
Aspekte, begiinstigen diese Entwicklung. Das Wachstumspotenzial verschiede-
ner regenerativer Energietechniken wird durch tragende Forschungseinrichtun-
gen fortgefuhrt. Die aktuellen bundesdeutschen und europaischen Rahmenfest-
legungen zeigen diesen Trend offensichtlich in die weitere Zukunft fort.

Neben der mdglicherweise zentralen Rolle der Brennstoffzellentechnik ist
und wird zukinftig parallel ein Ausbau der Einsatzgebiete der vorhandenen re-
generativen Energietechniken in Deutschland erwartet. Obwohl nur etwa 5% der
Flache von Deutschland zur Nutzung der Windkraft geeignet sind, wurden u.a
von Industrieunternehmen wie Siemens aktuell Investitionen zum Ausbau von
so genannten Offshore-Anlagen (Windanlagen im Meer) getétigt. Trotz degres-
siver Energieeinspeisungsvergutungssétze fir den so genannten Solarstrom und
geringer Wirkungsgrade verschiedener Solarzellentypen, wird, dank produktions-
technischer Entwicklungen, die Wirtschaftlichkeit durch geringere Anschaf-
fungskosten fruhzeitiger gegeben sein. Und das in einem Land, das kllma(usch
mit mittleren terrestrischen Einstrahlungsraten von 550-1.100 W/m? auskom-
men muss. Die Rolle von Deutschland als Innovator in verschiedenen Bereichen
regenerativer Energietechnik durfte sich fortsetzen, insbesondere in den Berei-
chen Windkraft, Biogasanlagen, Brennstoffzellen sowie PV-Anlagen. Die Was-
serkraft ist in Deutschland weitgehend ausgebaut und duirfte als Exportgut welt-
weit weitere Wachstumsmaérkte erobern.
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Biotrelbstoffe fur Kraftfahrzeuge

Alexandre Magno de Paula Dias, Felipe Eugenio Kich
Gontijo

Vorbemerkung

Jingste Studien weisen darauf hin, dass hauptsachlich Treibhausgase, die durch
die Nutzung fossiler Brennstoffe entstehen, fir die Zunahme der globalen Durch-
schnittstemperatur des Planeten verantwortlich sind. Der Transportsektor ist
weltweit flr etwa 20% der Emissionen dieser Gase verantwortlich. In Brasilien
ist der gleiche Sektor fUr den zweithtchsten Verbrauch an Primérenergie (unge-
fahr 28%) verantwortlich. Aufgrund der Bedeutung des Transportsektors beim
Energieverbrauch und angesichts der Tatsache, dass der Hauptgrund der durch
den Energieverbrauch verursachten Umweltprobleme die Nutzung fossiler Brenn-
stoffe ist, hat die brasilianische Regierung die Produktion erneuerbarer Ener-
gien, hauptsachlich von Biotreibstoffen fir Kraftfahrzeuge, durch politische Pro-
gramme in letzter Zeit verstarkt gefordert. Die Durchfiihrung dieser politischen
Programme ist darauf fokussiert, in erster Linie das interne Energieangebot, die
Entwicklung, den sozialen Einschluss und 6kologische Nachhaltigkeit sicherzu-
stellen. In diesem Kontext spielen das Ethanol, das aus Zuckerrohr gewonnen
wird (Bioethanol), und der Biodiesel, der aus verschiedenen Pflanzendlen und
auch aus Tierfett hergestellt wird, eine wichtige Rolle. Allerdings missen noch
viele Probleme gel6st werden. In erster Linie digenigen, die durch die Zucker-
rohrmonokulturen, die Arbeitsbedingungen und die soziale Lage der Arbeits-
kréfte und den Ernteprozess, bei dem das Zuckerrohr verbrannt werden muss,
wobei eine beachtliche Menge an CO,-Emission anféllt, verursacht werden.

1. Einleitung

Laut der internationalen wissenschaftlichen Gemeinschaft, wobei wir in diesem
Kontext insbesondere den Zwischenstaatlichen Ausschuss fir Klimagnderungen
(IPCC = Intergovernamental Panel on Climatic Change oder Painel Intergover-
namental sobre Mudancas Climaticas, 2007) der Vereinten Nationen nennen
koénnen, sind in erster Linie die Treibhausgase (THG), die durch die Nutzung
fossiler Brennstoffe entstehen, fir die Zunahme der globalen Durchschnittstem-
peratur auf dem Planeten verantwortlich. In diesem Szenarium ragen die Kraft-
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werke zur Produktion von elektrischer Energie heraus, die mit 41% der Emissio-
nen den grofiten Anteil bel der Freisetzung von THG auf globalem Niveau
haben. An zweiter Stelle erscheint der Transportsektor mit etwa 20% der Emis-
sionen, dicht gefolgt vom Industriesektor mit 18% der Emissionen. Der Rest
vertellt sich auf den Dienstleistungssektor und andere Aktivitéten (IEA 2006).

Brasilien wies 2007 ein Wachstum von tber 6% (im Vergleich zum Jahr
2006) im Energieendverbrauch in fast allen Sektoren auf, angefthrt von den
Sektoren Industrie, Transport, Land- und Viehwirtschaft sowie Handel. Es ist
wichtig, hervorzuheben, dass es eine Erhohung des Anteils an erneuerbaren
Energien in der brasilianischen Energiematrix (MEB = Matriz Energética Bra-
sileira) gab. Im Jahr 2006 wurden 44,9% der gesamten im Land verbrauchten
Energie aus erneuerbaren Quellen hergestellt und 2007 lag der Anteil bei 46,4%.
Diese Leistung festigt den Zustand der MEB als ,,sauberer im weltweiten Ver-
gleich (MME 2008).

Der Transportsektor stellt den zweitgrofdten Verbraucher (ca. 28,0%) an Pri-
mérenergie in Brasilien dar, mit einem Energieendverbrauch von 56.894 x 103
Tonnen Oleinheiten (tep = tonel adas equivalente de petréleo) (MME 2008).

2. Biotrelbstoffefir Kraftfahrzeuge

Unter den technischen Ldsungen zur Reduktion von Emissionen von THG des
Transportsektors sowie zum Verbrauch fossiler Brennstoffe kénnen wir die Ver-
besserung der Effizienz von Motoren (Energieumwandlung und Emissionsre-
duktion) sowie die Nutzung alternativer Brennstoffe hervorheben, wie z.B.: aus
Erdol gewonnenes Flissiggas (LPG), verdichtetes Naturgas (NCG), Wasserstoff,
Elektrizitdt und die so genannten Biotreibstoffe, wie Bioethanol und Biodiesel
(Goldemberg 2003; Hoyer 2007).

In Brasilien konzentriert sich die Produktion von Biotreibstoffen aufgrund
der Beherrschung der verwendeten Technologie (geringe Komplexitét) und auch
aufgrund des grof3en Angebotes an Anbaufléchen auf das aus Zuckerrohr gewon-
nene Bioethanol und auf den Biodiesel, der aus Pflanzendlen hergestellt wird.

3. Bioethanol

Die Produktion von Ethanol, in Brasilien aus Zuckerrohr und in den USA aus
Mais gewonnen, basiert auf einer etablierten und wirtschaftlich konkurrenzf&hi-
gen Technologie mit guten Perspektiven und Wachstumstendenz. Das brasiliani-
sche Bioethanol wird durch die Garung des Zuckerrohrsaftes mittels Hefen und
anschlief3ender Destillation hergestellt. In anderen Léndern nutzt man auch Mais
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und Zuckerriben zur Herstellung von Bioethanol, allerdings ist es vor dem Gé&-
rungsprozess notwendig, das in diesen Lebensmitteln vorhandene Amid in Zu-
cker umzuwandeln. Durch diesen Zusatzschritt sinkt der Ertrag und die Produk-
tionskosten steigen im Vergleich zur Verarbeitung des Zuckerrohrs (Mousdale
2008).

Dem Ministerium fur Bergbau und Energie (MME = Ministério de Minas e
Energia) (2008) zufolge stieg das Angebot an Bioethanol 2007 in Brasilien um
34,7% an. Heute stellt das Zuckerrohr die zweitwichtigste Energiequelle der bra-
silianischen Energiematrix dar und wird nur durch das Erdol Gbertroffen.

Die Produktion von Bioethanol in Brasilien hatte ihren Anfang in den 70er
Jahren, angeregt durch die Erdolkrise, und wurde unterstiitzt durch ein Programm
der Bundesregierung, genannt PROALCOOL (dt.: fur den Alkohol). Ab 1976
stieg die jahrliche Produktion schnell an, und bereits Ende der 70er Jahre betrug
sie etwa 12 Mio. m3. Anfang der 80er Jahre stabilisierten sich die Erdolpreise
und die Produktion von Bioethanol sank drastisch. Dennoch stieg die brasiliani-
sche Produktion mit der Entwicklung von Flex Fuel-Motoren, die sowohl mit
Benzin as auch Ethanol betrieben werden kénnen, wieder an und 2007 betrug
die Produktion nach Angaben des MME (2008) mehr als 16 Mio. m°,

Nach Prognosen des Nationalen Verbands der Kraftfahrzeugfabrikanten
(ANFAVEA = Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores)
soll die Anzahl der sich in Brasilien im Umlauf befindlichen Fahrzeuge, die mit
Bioethanol und Benzin betrieben werden (Flex Fuel-Fahrzeuge), bis 2013 auf 15
Millionen Stick ansteigen. Die Anzahl an Flex Fuel-Fahrzeugen, die sich ge-
genwartig im Umlauf befinden, betragt diesem Verband zufolge Uber 4,2 Millio-
nen Stiick (Anfavea 2008).

Seit dem Aufkommen des PROALCOOL wurde viel geforscht und inves-
tiert, um die Qualitat der mit Bioethanol betriebenen Motoren zu verbessern. Als
Beispiel konnen wir die Entwicklung des Kaltstartsystems mit Direkteinsprit-
zung von Benzin in den Motor anfiihren. Um das Rosten zu verhindern, welches
durch die Verwendung von Bioethanol beschleunigt wird, werden die Vergaser
mit Zink und die Fahrzeugtanks mit Zinn beschichtet. Diese Mal3nahmen be-
wirkten die gewlnschten Effekte und die technologischen Fortschritte gestatte-
ten die Entwicklung der Flex Fuel-Motoren.

Aufgrund der gegenwartigen weltweiten Nahrungsmittel produktionskrise
stand die Produktion von Bioethanol in Brasilien unter scharfer Kritik. Indessen
bedecken die Zuckerrohrplantagen in Brasilien, die zur Produktion von Bioetha-
nol genutzt werden, nur etwa 1% der gesamten landwirtschaftlichen Anbaufl&-
chein Brasilien (IBGE 2008).

Laut MME (2008) wuchs das Angebot an Bioethanol in Brasilien im Jahre
2007 um 34,7% an. Heutzutage stellt Zuckerrohr die zweitwichtigste Energie-
quelle der brasilianischen Energiematrix dar und bleibt nur hinter dem Erddl zu-
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rick. Laut Schatzungen der Regierung (Agéncia Brasil 2008) wird die Produk-
tion von Alkohol aus Zuckerrohr bis zur Ernte 2017/2018 um etwa 222,9% stei-
gen, von 17,6 Millionen auf ungeféhr 41,6 Millionen Liter.

4. Biodiesdl

Biodiesal ist ein Fettsaureester, den man normalerweise durch die chemische
Reaktion von Olen oder Fetten tierischen oder pflanzlichen Ursprungs mit einem
Alkohol erhdlt. Diese Reaktion ist als Umesterung bekannt und vollzieht sich in
alkalischem Milieu, als Produkt erhdt man Glycerin und Fettsaureester, welche
Bestandteile des Pflanzendls sind. Neben dem Prozess der Umesterung kann
Biodiesel auch durch die Prozesse des Krackens und der Veresterung gewonnen
werden (Sharma 2008).

Aufgrund des grof3en Angebots an Bioethanol und dessen Umweltvorteilen
sollte Biodiesel in Brasilien bevorzugt unter Benutzung dieses Alkohols herge-
stellt werden. Biodiesd ist ein erneuerbarer Biotreibstoff und biologisch abbau-
bar, er kann neben Tierfett und Altdl aus verschiedenen dlhaltigen Pflanzen, wie
Baumwolle, Erdnuss, Olpalme, Sonnenblume, Rizinus und Soja hergestellt wer-
den. Das bedeutende Potenzial des Anbaus dieser 6lhaltigen Pflanzen in Brasi-
lien zusammen mit dem grof3en Angebot an landwirtschaftlicher Nutzflache und
dem gunstigen Klima erlaubt die Verwendung verschiedener geeigneter Kultu-
ren fir jede Region und Jahreszeit.

Verschiedene Studien belegen, dass die Nutzung von Biodiesel die Haupt-
emissionen verringert, die bei der Nutzung des auf fossiler Basis hergestellten
Diesels entstehen, wie Feinstaub, Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und
Schwefeloxid (SOy). Als Ausnahme bei der Reduktion von Emissionen haben
wir die Stickstoffoxide (NOy). Studien weisen darauf hin, dass, neben der Re-
duktion dieser Emissionen die Nutzung von Biodiesel die Emission von Trelb-
hausgasen um 40 bis 60% senken kann (Zheng 2008).

Das Brasilianische Biodiesel-Programm (Programa Brasileiro para o Bio-
diesel) wurde von der Bundesregierung ins Leben gerufen und trat 2005 in
Kraft. In ihm sind die Ziele und Fristen flr die Einfihrung dieses neuen Treib-
stoffesin die brasilianische Energiematrix festgelegt. Dieses Programm sieht die
gestaffelte Einfuhrung des Biodiesels in die brasilianische Energiematrix vor
und legte bereits fir das Jahr 2005 einen Zusatz von 2% Biodiesel in den gesam-
ten im Land verbrauchten Diesel fest. Von 2008 an wird diese Mischung ver-
pflichtend sein und ab 2013 wird die Verwendung von 5% Biodiesel beim ver-
brauchten Diesel zur Vorschrift (Petrobras 2008). Von Petrobras (2008) durch-
gefuhrte Studien zeigen, dass der Zusatz von Biodiesel zum reinen Diesel in den
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Im Programm vorgesehenen Konzentrationen keine Verénderungen an den Kraft-
fahrzeugmotoren, dieim Land im Einsatz sind, notwendig machen werden.

In Brasilien arbeiten mehrere Forschungsinstitute, Universitéten und Unter-
nehmen gemeinsam an der Entwicklung des Brasilianischen Biodiesel-Pro-
gramms. Mit offentlichen Geldern haben Unternehmen und Forschungsinstitu-
tionen eine Reihe von Studien zu Leistung, Verbrauch und Stérke von Motoren,
aber auch zur Emission von Schadstoffen, zu verschiedenen Substraten fir die
Produktion von Biodiesel und zur Bewertung der Folgen der Produktionskette
far die Umwelt durchgefihrt. Das Unternehmen Petroleo Brasileiro S/A trégt
durch technologische Entwicklung, kommerzielle Produktion und Verbreitung
des Produkts entscheidend dazu bel.

Die Bundesregierung hat aufRerdem ein Steuermodell entwickelt, welches
den tellweisen oder gesamten Erlass von Kraftstoffe betreffenden Steuern fir
Biodiesel produzenten gewéahrt, welche die familienbasierte Landwirtschaft un-
terstiitzen, um dadurch die Umsetzung der leitenden Grundprinzipien des Natio-
nalen Programms zur Produktion und Gebrauch von Biodiesdl (, Programa Na-
cional de Producdo e Uso de Biodiesal“ =PNPB) zu ermoglichen, welche darin
bestehen, gesellschaftlichen Ausschluss und regionale Ungleichheiten in den be-
durftigsten Segmenten der brasilianischen Landwirtschaft zu verringern (PNPB
2008).

5. Schlussfolgerungen

Die Produktion und Nutzung von Biotreibstoffen stellen eine wichtige Alterna-
tive fur die Schaffung von Einkommen und den Schutz der Umwelt durch die
Verringerung der Erzeugung von giftigen Gasen und Treibhausgasen dar. Be-
sonders in der brasilianischen Realitdt sollte man auch die Méglichkeit des so-
zialen Einschlusses unterstreichen, da die Produktionskette dieser Trelbstoffe
die familidre Landwirtschaft und die Schaffung von Arbeitspldtzen auf dem
Land mit einschlief.

Aus technologischer Sicht ist Brasilien bei der Entwicklung neuer Techno-
logien sehr weit vorangekommen, um den neu entstehenden technischen Bedarf
bedienen zu kdénnen. Im Hinblick darauf sind insbesondere das PROALCOOL
(Programm mit 100% nationaler Technologie) und auch die bel der Biodiesel-
produktion erzielten Fortschritte von besonderer Bedeutung.

Dennoch sind Probleme vorhanden, die gel6st werden missen, damit die
Produktion von Bioethanol wirklich zu einer sozial und 6kologisch nachhaltigen
Alternative wird. Diese Probleme werden vorwiegend durch die Zuckerrohr-
Monokultur geschaffen, durch die sozialen und arbeitstechnischen Bedingungen
fUr die angestellten Arbeitskréfte sowie durch den Erntevorgang, der das Ab-
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brennen des Zuckerrohrs notwendig macht, was u.a. eine beachtliche Menge an
CO,-Emissionen freisetzt. Es besteht auf3erdem noch das Risiko, dass grof3e An-
baufléchen, die zur Nahrungsmittel produktion und Rinderzucht bestimmt sind,
durch die Zuckerrohrkultur besetzt werden. Dies kdnnte eine Verlagerung der
Nahrungsmittel produktion vom zentralen und stdlichen Brasilien ins Amazo-
nasgebiet zur Folge haben, was ernste Probleme von Rohdung und weiteren
Umweltsch&den nach sich ziehen wirde.

Die Hauptprobleme, die bei der Biodiesel produktion auftreten konnen, han-
gen mit der Produktionskette des Bioethanols zusammen, weil dieser Alkohal in
grof’em Umfang bei der Produktion des Biodiesels selbst eingesetzt wird. Es be-
steht auflerdem maoglicherweise ein Risiko von Umweltproblemen im Zusam-
menhang mit dem Entstehen von Monokulturen zur Produktion der Olartigen
Stoffe. Es ist wichtig, die Notwendigkeit kurzfristiger Aktionen hervorzuheben,
welche die Nachhaltigkeit der Biodiesel produktion gewahrleisten. Solche Aktio-
nen sollten sich darauf konzentrieren, Anreize fur die Organisation von Land-
wirten in Kooperativen, fur die familiére Landwirtschaft, fir technische Assis-
tenz fur die Produzenten und fr den Anbau von 6lhaltigen Pflanzen im Wechsel
mit anderen Kulturen zu geben, um Monokulturen zu vermeiden.
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