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1 EINLEITUNG 

1.1 Einführung in das Thema 

„The Stone Age did not end for lack of stone, and the Oil Age will end long before the world 
runs out of oil.“ Mit diesen Worten kommentierte der damalige Ölminister von Saudi-
Arabien, Scheich Zaki YAMANI, die Ölkrise in den 1970er Jahren (THE ECONOMIST 2003). 
Der Kommentar des Scheichs ist heute aktueller denn je. Biokraftstoffverbände versprechen 
eine umfangreiche Ablösung mineralischer Kraftstoffe durch Biokraftstoffe. Damit verkör-
pern Biokraftstoffe die Lösung für zwei der brisantesten Zukunftsthemen in Deutschland: die 
hohe Abhängigkeit der Energieversorgung sowie den prognostizierten Klimawandel. Der Ein-
satz von Biokraftstoffen ist aber durchaus nicht unumstritten. Biokraftstoffe stehen im Ver-
dacht, zu einer Wasser- und Lebensmittelknappheit insbesondere in Entwicklungsländern zu 
führen; der Anbau von Energiepflanzen in Monokulturen kann irreversible Bodenerosionen 
zur Folge haben.  

Ob nun positiv oder negativ, Biokraftstoffe werden nur dann eine spürbare Wirkung entfalten 
können, wenn ihr Marktanteil in den nächsten Jahren deutlich zunimmt. Ganz im Gegensatz 
zu ihrer hohen Popularität, ist die Verbreitung von Biokraftstoffen bislang noch eher gering. 
Lediglich in Brasilien wird bereits rund die Hälfte des Kraftstoffbedarfs durch Bioethanol ge-
deckt. In Europa und den USA hingegen ist der Anteil von Biokraftstoffen am Kraftstoff-
markt noch niedrig. In Deutschland beträgt er derzeit beispielsweise noch unter 10%. Die 
Diskrepanz zwischen der Wahrnehmung von Biokraftstoffen und ihrem tatsächlichen Markt-
anteil motiviert zu der hier vorliegenden Untersuchung der Verbreitung neuer Technologien 
am Beispiel von Biokraftstoffen in Deutschland.  

Trotz ihrer vergleichsweise geringen Marktanteile haben sich die europäischen Biokraftstoff-
märkte in den letzten Jahren dynamisch entwickelt. Allein der europäische Biodieselmarkt ist 
zwischen 2006 und 2007 um knapp die Hälfte gewachsen. Dies ist insbesondere auf die ver-
stärkte Förderung von Biokraftstoffen zurückzuführen. Bislang zeigen alle Beisiele einer er-
folgreichen Biokraftstoffindustrie, welch große Bedeutung die staatliche Förderung für deren 
Entwicklung und Wettbewerbsfähigkeit hatte. Auch in den USA wurden Biokraftstoffe in den 
letzten Jahren verstärkt gefördert. Das führte dazu, dass die USA ihre Bioethanolproduktion 
in den vergangenen 10 Jahren verfünffacht haben und mittlerweile der größte Produzent von 
Bioethanol weltweit sind. Selbst die großen Mineralölkonzerne haben zur Entwicklung neuer 
Biokraftstoffe Forschungsprogramme ins Leben gerufen, die Forschungsaktivitäten von Ex-
xonMobil belaufen sich allein auf mehrere Hundert Millionen Euro.  

Diese Untersuchung fällt in eine Zeit, die sich als entscheidend für die weitere Verbreitung 
von Biokraftstoffen erweisen kann. Das öffentliche Interesse an Biokraftstoffen ist so groß 
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wie noch niemals zuvor und entsprechend hoch fällt auch die Zahl wissenschaftlicher Veröf-
fentlichungen aus. Biokraftstoffe konkurrieren nicht mehr nur mit mineralischen Kraftstoffen. 
Letztlich geht es auch darum, welcher Biokraftstoff und welches Motorenkonzept sich gegen 
die Vielzahl der anderen durchsetzen werden. In dieser Aktualität und Dynamik des Marktge-
schehens liegt eine weitere Motivation zu dieser Untersuchung.  

 

1.2 Zielsetzung und Problemstellung 

Das Ziel dieser Untersuchung besteht in der politisch-ökonomischen Analyse der Verbreitung 
von Biokraftstoffen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei auf der anwendungsorientiert-
politischen Darstellung und Erklärung der Verbreitung von Biokraftstoffen in Deutschland. 
Hieraus ergeben sich im Wesentlichen drei Untersuchungsschwerpunkte, die nun kurz be-
schrieben werden.  

Zum Ersten gilt es, die für die Verbreitung von Biokraftstoffen relevanten Diffusionshemm-
nisse zu identifizieren und auf ihre Wirkungsweise hin zu analysieren. Bei der Vielzahl ver-
schiedener Diffusionshemmnisse ist eine Systematisierung und Kategorisierung im Vorfeld 
unumgänglich. So werden die Diffusionshemmnisse dem Diffusionsobjekten Produkt, Her-
steller, Adopter und politischen Rahmenbedingungen zugeordnet. Die herstellerspezifischen 
Diffusionsfaktoren werden dabei mittels eines neoklassischen Diffusionsmodells untersucht. 
Diese theoretische Analyse ergänzt die ansonsten eher praktisch-politische Ausrichtung der 
Arbeit. Mit Hilfe eines solchen neoklassischen Diffusionsmodells lässt sich zum einen die 
Bedeutung der unterschiedlichen Preisbildungsmechanismen erneuerbarer und erschöpfbarer 
Ressourcen auf die Verbreitung einer neuen Technologie untersuchen. Zum anderen wird 
auch der Einfluss von Marktkonzentration auf den Markteintritt der neuen Technologie und 
ihre anschließende Verbreitung untersucht. Durch die modellbasierte Untersuchung dieser 
beiden Diffusionsfaktoren wird es möglich, die Verbreitung von Biokraftstoffen gegen andere 
Verbrauchsgüter abzugrenzen. Die Besonderheit von Biokraftstoffen im Vergleich zu anderen 
Verbrauchsgütern liegt in der Konzentration auf dem Kraftstoffmarkt, auch im Hinblick auf 
die Konstellation des Weltmarktes für Erdöl, und dem auf dem Markt geltenden Preisbil-
dungsmechanismus. Neben den herstellerspezifischen Diffusionsfaktoren liegt ein besonderer 
Fokus der Untersuchung auf den produktbezogenen Diffusionshemmnissen. Hier zeigt sich 
die enge Verbindung zwischen der Erfindung und ihrer Verbreitung. Die Diffusionshemmnis-
se werden durch die Eigenschaften und Qualität der neuen Technologie bestimmt. Dabei zei-
gen Biokraftstoffe bei genauer Betrachtung ein sehr heterogenes Bild, so dass die Beurteilung 
der produktbezogenen Diffusionshemmnisse immer nur im Hinblick auf einen bestimmten 
Biokraftstoff vorgenommen werden kann.   
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Zum Zweiten werden im Anschluss staatliche Instrumente zur Förderung von Biokraftstoffen 
vorgestellt. Im Wesentlichen zielen diese darauf ab, die verschiedenen Diffusionshemmnisse 
abzubauen. Die Grundlage für diesen zweiten Untersuchungsgegenstand bildet die Analyse 
der Förderungswürdigkeit von Biokraftstoffen. Diese legt dabei einen besonderen Fokus auf 
den Beitrag von Biokraftstoffen zur Erreichung der Klimaziele. Neben der eigentlichen Be-
wertung des Klimaschutzpotentials verschiedener Biokraftstoffe, beinhaltet diese Analyse 
insbesondere eine Abschätzung der Kosteneffizienz der Zielerreichung. Die Förderungswür-
digkeit von Biokraftstoffen müsste dann verneint werden, wenn das Klimaziel mit anderen In-
strumenten kostengünstiger erreicht werden könnte. In diesem Zusammenhang kommt der in 
dieser Untersuchung durchgeführten Berechnung der CO2-Vermeidungskosten von Biokraft-
stoffen eine besondere Bedeutung zu. In ähnlicher Weise wird auch der Beitrag von Biokraft-
stoffen zu weiteren Zielen untersucht, die üblicherweise mit Biokraftstoffen assoziiert wer-
den, sowie die Rivalität um landwirtschaftliche Flächen thematisiert.  

Nach der grundsätzlichen Bestätigung der Förderungswürdigkeit von Biokraftstoffen, werden 
dann die Instrumente dargestellt und analysiert, die sich zur Förderung von Biokraftstoffen 
eignen. Abhängig von der Zielsetzung der Förderung kommen dabei in Deutschland und Bra-
silien andere Instrumente zum Einsatz. Unterschiedliche Zielsetzungen können beispielsweise 
die kurzfristige Steigerung der Biokraftstoffanteile sein, der Aufbau von Produktionskapazitä-
ten zur Erzielung von Skaleneffekten oder die Förderung von Forschung und Entwicklung zur 
Sicherung einer nachhaltigen Wettbewerbsfähigkeit von Biokraftstoffen. Zur Erreichung die-
ser Ziele eignen sich nicht alle Förderinstrumente in gleichem Maße. Entsprechend unter-
schiedlich sind die Biokraftstoffstrategien von Deutschland und Brasilien gestaltet.  

Zum Dritten gilt es nach diesen Vorarbeiten, die Wirkung der staatlichen Förderung von Bio-
kraftstoffen hinsichtlich ihres Erfolgs zu überprüfen. Untersucht wird dabei die Wirkung der 
steuerlichen Behandlung von Biodiesel auf die Verbreitung des Biokraftstoffs. Die grundle-
genden Ergebnisse lassen sich jedoch auch auf andere Biokraftstoffe übertragen. Die Untersu-
chung wird dabei in zwei Teilschritten durchgeführt. Zunächst wird in einem ersten Schritt 
die Absatzwirkung des Tankstellenpreises für Biodiesel untersucht. Nachdem diese grund-
sätzlich bestätigt worden ist, kann in einem zweiten Schritt der Einfluss der steuerlichen Be-
handlung auf die Tankstellenpreise von Biodiesel untersucht werden. Im Ergebnis kommt die 
Untersuchung so zu einer Beurteilung der Effizienz von Steuerbefreiungen als Instrument der 
Förderung von Biokraftstoffen.  

Im Hinblick auf das sehr weite Themengebiet dieser Untersuchung wurden im Verlauf dieses 
Dissertationsvorhabens einige Einschränkungen der Betrachtungen nötig. Geographisch be-
schränkt sich die Untersuchung dabei auf die Biokraftstoffmärkte in Deutschland und Brasi-
lien und berücksichtigt die jeweiligen Gegebenheiten beim Anbau der Energiepflanzen und 
der Produktion von Biokraftstoffen. Weiterhin wird ausschließlich die Diffusion von Bio-
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kraftstoffen als Substitut für mineralische Kraftstoffe beim privaten und gewerblichen Trans-
port untersucht. Im Wesentlichen bedeutet dies ein Einsatz von Biokraftstoffen im Straßen-
verkehr. In der Luftfahrt oder der Schifffahrt spielen Biokraftstoffe bislang praktisch keine 
Rolle. Durch diese Beschränkung auf den Transport werden andere Nutzungsmöglichkeiten 
von Biokraftstoffen ausgeschlossen. Eine weitere Verbreitung von Biokraftstoffen wäre bei-
spielsweise auch durch die Zufeuerung in Kraftwerken denkbar, soll hier jedoch vernachläs-
sigt werden.  

 

1.3 Gang der Untersuchung 

Im Anschluss an diese Einleitung wird zunächst in Kapitel 2 die volkswirtschaftliche Diffu-
sionsforschung dargestellt und in den weiteren Rahmen der Diffusionsforschung eingeordnet. 
Hierdurch wird insbesondere auch die Relevanz der vorliegenden Untersuchung deutlich. 
Dem Kapitel kommt auch insofern eine besondere Bedeutung für die weitere Untersuchung 
zu, als hier die Systematisierung und Kategorisierung der verschiedenen Diffusionsfaktoren 
vorgenommen wird. Detailliert werden diese in den folgenden Kapiteln untersucht und so 
stellt Kapitel 2 das verbindende Element der anschließenden Ausführungen dar.  

Kapitel 3 fokussiert so diejenigen Diffusionsfaktoren, die dem Biokraftstoffmarkt eigen sind 
und ihn von anderen Märkten unterscheiden: der vorherrschende Preisbildungsmechanismus 
und die Marktkonzentration. Entsprechend nimmt die Diffusion von Biokraftstoffen auch ei-
nen anderen Verlauf und die Ergebnisse des Kapitels sind nicht übertragbar auf andere 
Verbrauchsgüter. Der Beginn und der Verlauf der Diffusion von Biokraftstoffen werden mit-
tels eines neoklassischen Diffusionsmodells untersucht.  

Eher anwendungsorientiert werden in Kapitel 4 die verschiedenen Produkteigenschaften von 
Biokraftstoffen detailliert untersucht und einem Vergleich mit den Eigenschaften minerali-
scher Kraftstoffe unterzogen. Das schließt die Untersuchung der Rohstoffbasis und des Her-
stellungsprozesses ein. Auf diese Weise lassen sich die produktspezifischen Diffusionsfakto-
ren von Biokraftstoffen identifizieren und bewerten. Der erste Untersuchungsgegenstand der 
vorliegenden Arbeit wird im Wesentlichen durch die Ausführungen in den Kapiteln 2 bis 4 
bearbeitet.  

Kapitel 5 macht den Schritt zum zweiten Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Untersucht 
wird zunächst die Förderungswürdigkeit von Biokraftstoffen, bevor dann die staatlichen In-
strumente zur Förderung der Diffusion dargestellt und analysiert werden. Abhängig von den 
unterschiedlichen Gegebenheiten und der Intention der Zielsetzung ergibt sich hier ein ande-
rer Instrumenteneinsatz. Dies wird insbesondere durch den Vergleich der deutschen Biokraft-
stoffstrategie mit dem brasilianischen Proálcool Programm deutlich.  
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Kapitel 6 schließlich untersucht den Erfolg der steuerlichen Behandlung von Biodiesel hin-
sichtlich dessen Verbreitung in Deutschland. Diesem dritten Untersuchungsgegenstand vor-
angestellt werden die Beschreibung des deutschen Biokraftstoffmarkts sowie die Darstellung 
seiner Entwicklung in den vergangenen Jahren.   

Die Arbeit schließt mit einer politisch-ökonomischen Zusammenfassung der wichtigsten Er-
gebnisse in Kapitel 7.  
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2 VOLKSWIRTSCHAFTLICHE DIFFUSIONSFORSCHUNG 

Der Begriff Diffusion umfasst eine Vielzahl verschiedenster Vorgänge in nahezu allen Diszip-
linen der Wissenschaft. Von Diffusion spricht man bei der Verbreitung von Nachrichten, wie 
beispielsweise der Nachricht vom Fall der Berliner Mauer, ebenso wie bei der Ausbreitung 
von Bakterien in einer Petrischale. Entsprechend werden Diffusionsphänomene auch in den 
unterschiedlichsten wissenschaftlichen Disziplinen untersucht. Geistes- wie auch Naturwis-
senschaftler forschen auf diesem Gebiet.  

Ihren Ursprung fand die Diffusionsforschung im frühen 20. Jahrhundert jedoch in der Anthro-
pologie (KORTMANN 1994: 33). Analysiert wurde hierbei hauptsächlich die „intersozietale 
Ausbreitung zivilisatorischer Errungenschaften“ (KAAS 1973b: 5). Der Anteil anthropologi-
scher Veröffentlichungen auf diesem Forschungsgebiet nahm im Zeitverlauf jedoch deutlich 
ab und ist heute vergleichsweise gering. Bis Mitte der 1990er Jahre war die Diffusionsfor-
schung dann hauptsächlich durch agrarwissenschaftliche Ansätze geprägt und agrarwissen-
schaftliche Untersuchungen umfassten rund 25% aller Veröffentlichungen in der Diffusions-
forschung (HINTEMANN 2000: 22). Heute dominieren die Diffusionsforschung jedoch Unter-
suchungen unter Marketing Aspekten. Im Mittelpunkt steht dabei die Ableitung absatzpoliti-
scher Maßnahmen zur Beeinflussung des Diffusionsprozesses.  

Entsprechend dieser Vielfältigkeit ist die Diffusionsforschung von besonders fachübergrei-
fendem Charakter. Wenngleich der wissenschaftliche Fortschritt und die Ausdifferenzierung 
der Erkenntnisbereiche eine zunehmende Spezialisierung erforderlich gemacht haben, so 
konnte sich die Diffusionsforschung in ihrer Forschungstradition doch bis heute einen beson-
ders hohen Grad interdisziplinärer Zusammenarbeit bewahren.  

So kann auch die Verbreitung von Biokraftstoffen zum Untersuchungsgegenstand in unter-
schiedlichen Wissenschaftsdisziplinen der Diffusionsforschung werden. Im Wesentlichen 
wird die Diffusion von Biokraftstoffe in agrarwissenschaftlichen Veröffentlichungen und un-
ter Marketingaspekten diskutiert. In dieser Arbeit wird die Verbreitung von Biokraftstoffen 
unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten untersucht. Gleichwohl wird es auch hierbei 
Überschneidungen mit anderen Wissenschaftsdisziplinen geben, etwa wenn der Beitrag von 
Biokraftstoffen zur Erreichung der Klimaschutzziele Deutschlands untersucht wird.  

Die volkswirtschaftliche Ausrichtung dieser Arbeit macht die Auseinandersetzung mit der 
volkswirtschaftlichen Diffusionsforschung notwendig. Die theoretische Analyse der Diffusion 
einer Innovation wird im nächsten Kapitel anhand eines neoklassischen Modellansatzes 
durchgeführt. Diesen gilt es zuvor in die volkswirtschaftliche Diffusionsforschung einzuord-
nen und seine Bedeutung auch gegenüber anderen volkswirtschaftlichen Modellansätzen her-
auszustellen. Die Diffusion einer Innovation spielt sich stets im Rahmen eines Diffusionssys-
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tems ab. Dessen Elemente können jeweils die Diffusion fördern oder aber sie hemmen. Zu-
nächst jedoch wird zum besseren Verständnis des Diffusionsprozesses sowie zur Schaffung 
einer einheitlichen terminologischen Basis der Innovationszyklus dargestellt.  

 

2.1 Der Innovationszyklus 

In der Diffusionsforschung existiert eine Vielzahl unterschiedlicher wissenschaftlicher Ansät-
ze, die allerdings einer gemeinsamen terminologischen Grundlage entbehren. Über die Begrif-
fe „Invention“, „Innovation“ und „Diffusion“ bestehen verschiedene Auffassungen, so dass 
für diese Untersuchung zunächst eine eindeutige Begriffsklärung vorgenommen werden muss. 

Allgemein gesprochen bezeichnet der Begriff Innovation das aus einer Invention resultierende 
neue Produkt bzw. das neue Produktionsverfahren. Daher wird üblicherweise in Bezug auf 
den Gegenstand der Neuerung zunächst zwischen Produktinnovationen und Prozessinnovati-
onen unterschieden. Produktinnovationen schließen neben neuen Gütern auch Verbesserungen 
in der Qualität von Gütern ein. Demgegenüber bedeuten Prozessinnovationen eine Verbesse-
rung des Produktionsverfahrens und damit eine größere Leistung der Produktionsmittel (OTT 
1992: 964). Die Trennung zwischen diesen beiden Kategorien ist jedoch oftmals nicht eindeu-
tig zu vollziehen. Wie HINTEMANN (2000: 15) anmerkt, muss für die Herstellung neuer Pro-
dukte häufig auch der Produktionsprozess geändert werden. Umgekehrt kann eine Verbesse-
rung des Produktionsverfahrens gleichzeitig auch eine Erhöhung der Produktqualität zur Fol-
ge haben (FELS/SCHMIDT 1984: 86). Hinsichtlich des Grads der Neuerung wird darüber hinaus 
zwischen Basisinnovation und Verbesserungsinnovationen unterschieden. Während es sich 
bei Basisinnovationen um neuartige Technologien handelt, wird die Modernisierung oder Ra-
tionalisierung einer bestehenden Technologie als Verbesserungsinnovationen bezeichnet.  

Der Innovation sachlich wie zeitlich vorgelagert ist die Invention. Sie bezeichnet die Generie-
rung von Neuerungen durch Forschungsaktivitäten. Gewöhnlich beginnt der Prozess der In-
vention mit dem Erkennen oder Vermuten eines Problems oder eines ungedeckten Bedarfs. In 
der Folge werden Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten mit dem Ziel angeregt, das vor-
liegende Problem zu lösen bzw. den bestehenden Bedarf zu decken. Das hervorstechendste 
Wesensmerkmal in dieser Phase des Innovationszyklus ist der hohe Grad der Unsicherheit 
nicht nur über die Möglichkeiten zur Realisierung einer Invention sondern auch über einen 
möglichen zeitlichen Vorsprung der im Forschungswettbewerb befindlichen Unternehmen 
(ROGERS 1983: 140). Nach dieser anfänglichen Inventionsphase folgt die Phase der Entwick-
lung (KORTMANN 1994: 12). Hierbei gewinnt die Invention eine praktikable Gestalt, von der 
angenommen wird, dass sie den Bedürfnissen potentieller Abnehmer entspricht. Greifbares 
Resultat dieser Entwicklungsphase ist die Innovation.  
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Wird eine solche Innovation von einer Gesellschaft nicht augenblicklich, sondern erst sukzes-
sive akzeptiert und übernommen, dann spricht man üblicherweise von einem Diffusionspro-
zess (BÖCKER/GIERL 1987: 688). Diffusion ist demnach die Verbreitung einer Neuerung von 
der Quelle ihrer Schöpfung bis hin zu ihrem Adopter (WALTER 1985: 33). Die Begriffe 
Verbreitung und Diffusion werden daher in den meisten Untersuchungen synonym verwendet. 
Allerdings meinen einige wenige Autoren auch andere Inhalte, wenn sie von Diffusion spre-
chen. Insbesondere in der älteren Literatur bezeichnet der Begriff der Diffusion den Prozess 
der Verbreitung von Informationen über ein Produkt und die Einstellungs- und Meinungsbil-
dung zu dem neuen Produkt, welche durch die ablaufenden Kommunikationsprozesse statt-
findet. Nach diesem Verständnis beruht die Verbreitung einer Neuerung auf zwei Prozessen: 
auf der Diffusion und auf der induzierten Ausbreitung (HINTEMANN 2000: 7). Von induzierte 
Ausbreitung spricht beispielsweise BONUS (1975: 30ff), wenn die Entscheidung zur Übernah-
me des Produktes durch die Änderung des Preises, der Qualität oder der Einkommen der po-
tentiellen Adopter begründet ist, während die Übernahme des Produkts aufgrund von Infor-
mations- und Kommunikationsvorgängen als Diffusion bezeichnet wird. Im Rahmen dieser 
Untersuchung ist eine solche Unterscheidung, wie BONUS sie trifft, jedoch wenig zweckmä-
ßig. Die folgenden Ausführungen verwenden die Begriffe Verbreitung und Diffusion daher 
synonym.  

Invention, Innovation und Diffusion bilden folglich ein gemeinsames System. Dabei bestim-
men unter anderem die Eigenschaften der Innovation die Art und Weise ihrer Verbreitung. Sie 
gehen in die Überlegungen eines potentiellen Käufers zur Übernahme der Innovation ein. 
Oftmals werden die intrapersonellen Abläufe bei der Übernahme einer Neuerung aus der Dif-
fusionsforschung ausgegliedert und als Adoptionsforschung bezeichnet. Unter Adoption ver-
steht man den Prozess der Übernahme einer Neuerung durch den sog. Adopter. Dabei kann es 
sich um Individuen oder auch um Personengruppen, wie beispielsweise Haushalte, Unter-
nehmen oder Gemeinden handeln (KAAS 1973a: 3). Der Adoptionsprozess zeichnet sich durch 
die Aufeinanderfolge verschiedener Bewusstseinsphasen aus, in denen sich beim Adopter eine 
Einstellung zu der Neuerung bildet, die sich schließlich in der Kaufentscheidung oder Ableh-
nung der Innovation manifestiert (ROGERS 1995: 3). Die wissenschaftliche Adoptionsfor-
schung beinhaltet daher überwiegend psychologische Ansätze zur Erklärung des Verhaltens 
von Konsumenten. Im Sinne des Ziels dieser Untersuchung wird hier eine engere Sichtweise 
der Diffusionsforschung unterstellt, welche die verhaltensorientierten Aspekte der Adoption 
einer Innovation bewusst vernachlässigt.  
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2.2 Einordnung des neoklassischen Modellansatzes in die volkswirtschaftli-
che Diffusionsforschung 

Die Diffusionsforschung unterscheidet unabhängig von der jeweiligen wissenschaftlichen 
Disziplin im Wesentlichen vier Untersuchungsschwerpunkte. Diese sind:  

1. Die Ermittlung und Analyse von Einflussgrößen auf den Diffusionsprozess  
2. Die Beschreibung, Analyse und Prognose von Diffusionsprozessen  
3. Die Ableitung und Begründung von Maßnahmen zur Steuerung der Diffusion 
4. Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen gesamtwirtschaftlicher Entwick-

lung und der Diffusion von Innovationen 

Diese Untersuchungsschwerpunkte sind dabei in einer logischen Reihenfolge miteinander 
verknüpft (HINTEMANN 2000: 25). Der Ermittlung und Analyse von Einflussgrößen auf den 
Diffusionsprozess kommt dabei insofern eine besondere Bedeutung zu, als diese den Aus-
gangspunkt für die Untersuchung des Diffusionsprozesses und die Ableitung und Begründung 
von Maßnahmen zu dessen Steuerung bildet. Diese vier Untersuchungsschwerpunkte fallen je 
nach wissenschaftlicher Disziplin völlig unterschiedlich aus. Während in der biologischen 
Diffusionsforschung die Temperatur einer Petrischale eine Einflussgröße für die Diffusion der 
sich darin befindenden Bakterien ist, hängt die Verbreitung einer Innovation in einer be-
stimmten Region unter Marketingaspekten unter anderem von der Zusammensetzung der Be-
völkerung ab. Je mehr Individuen zur Zielgruppe der Innovation gezählt werden können, um-
so schneller wird sich diese ceteris paribus auch verbreiten.  

Die volkswirtschaftliche Diffusionsforschung hat das vorrangige Ziel, ein prinzipielles Ver-
ständnis wirtschaftlicher Entwicklungsvorgänge zu erlangen, beispielsweise um daraus wirt-
schaftspolitische Konsequenzen ableiten zu können. Hierzu bedient sie sich hierzu unter-
schiedlicher Modelle. Die zwei populärsten sollen nun kurz umrissen werden. Im Anschluss 
daran wird das in dieser Arbeit zur Analyse des Diffusionsprozesses verwendete neoklassi-
sche Modell in die bestehende Modelllandschaft eingeordnet.  

Am häufigsten findet sich in der Diffusionsforschung das Epidemische Modell. Auch in der 
volkswirtschaftlichen Diffusionsforschung wird dieses häufig eingesetzt und dient dabei auch 
zur Prognose der Diffusionsgeschwindigkeit. Epidemische Modelle liefern eine Erklärung da-
für, weshalb selbst die Diffusion einer dominanten Innovation unerwartet langsam verlaufen 
kann. Sie basieren auf der Annahme, dass der Diffusionsprozess durch die Information über 
die Innovation limitiert wird (GEROSKI 1999: 5). Wenn den potentiellen Adoptern keine In-
formationen über die Existenz eines überlegenen Substituts vorliegen, dann kann sich diese 
Innovation auch nicht verbreiten. Nach der Bezeichnung des Modells läuft der Diffusionspro-
zess analog zu einer Epidemie ab. Der Adopter der Innovation gibt die Information über die 
Innovation an andere potentielle Adopter weiter, die dann ebenfalls die Innovation überneh-



 
10 

men. Bei diesem Modell ergibt sich die typische S-Kurve der Verbreitung einer Innovation. In 
den frühen Stufen des Diffusionsprozesses verbreitet sich die Innovation nur langsam, weil es 
wenige Adopter gibt, die Informationen über die Innovation weitergeben können. In späteren 
Stufen des Diffusionsprozesses mit einer ungleich höheren Zahl von Adoptern verlangsamt 
sich die Diffusion ebenfalls wieder, weil die Chancen beträchtlich gesunken sind, dass ein 
Adopter auf einen potentiellen Adopter trifft, der die Innovation noch nicht übernommen hat. 
Geht es um die Diffusion einer Neuigkeit wie dem eingangs dieses Kapitels bereits erwähnten 
Fall der Berliner Mauer, dann ist ein solches Epidemisches Modell sicherlich die beste Wahl. 
Bei der Diffusion von Produktinnovation oder Prozessinnovationen hingegen kann es zu 
Schwierigkeiten kommen, denn üblicherweise verbreitet sich eine Information über eine Pro-
duktinnovation schneller als das Produkt an sich. Zur Darstellung und Untersuchung des Dif-
fusionsprozesses bei Biokraftstoffen sind Epidemische Modelle wenig geeignet. Die Annah-
me, dass die Information über die Existenz einer biogenen Alternative zu mineralischen 
Kraftstoffen einen limitierenden Faktor für die Diffusion von Biokraftstoffen darstellt, ist 
nicht gerechtfertigt. Dies gilt in entsprechender Weise auch für die Informationen über die 
Produktqualitäten von Biokraftstoffen. Zwar bestehen hier tatsächlich gravierende Informati-
onsdefizite, allerdings erweisen sich diese nicht als die entscheidenden Hemmnisse der Diffu-
sion von Biokraftstofen. Epidemische Modelle sind für den Untersuchungsgegenstand dieser 
Arbeit folglich nicht zweckmäßig.  

In gewisser Weise stellen Probit Modelle eine Alternative zu Epidemischen Modellen dar. Die 
Namensgebung leitet sich dabei von dem bekannten Probit Modell aus der Statisik ab. So ba-
sieren die Probit Modelle der Diffusionsforschung auf der Annahme, dass die Unterschiede in 
der Übernahmezeit einer Innovation in den unterschiedlichen Zielsetzungen oder Bedürfnis-
sen der potentiellen Adopter begründet sind (KARSHENAS/STONEMAN 1993: 504, GEROSKI 
2000: 610). Entsprechend unterschiedlich fällt die Wertschätzung des potentiellen Adopters 
für die Innovation aus. Die Übernahmeentscheidung eines potentiellen Adopters wird hier in 
der Regel mit einem Schwellenwert modelliert, ab welchem die Übernahme stattfindet. Sinkt 
im Zeitverlauf durch technologischen Fortschritt oder Skaleneffekten der Marktpreis der In-
novation, dann übernehmen auch diejenigen potentiellen Adopter mit einer geringeren Wert-
schätzung die Innovation. Probit Modelle werden in der volkswirtschaftlichen Diffusionsfor-
schung immer beliebter, stellen sie doch die individuellen Entscheidungen in den Fokus der 
Diffusion. Probit Modelle können eine Vielzahl verschiedener Diffusionshemmnisse untersu-
chen. Mögliche Wechselkosten, Kosten für Informationssuche oder Opportunitätskosten 
bestimmen den Diffusionsprozess von Biokraftstoffen und anderen Innovationen. Gleichwohl 
berücksichtigen Probit Modelle nicht den wettbewerblichen Kontext, in dem sich eine Innova-
tion verbreiten muss. Existiert ein gleichwertiges Substitut, das die potentiellen Adopter zu 
einem geringeren Preis erwerben können, dann wird sich die Innovation trotz ausreichender 
Wertschätzung durch die potentiellen Adopter nicht verbreiten. Für Biokraftstoffe, die sich als 
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Substitut auf einem von mineralischen Kraftstoffen beherrschten Markt behaupten müssen, ist 
jedoch das Verhältnis der Marktpreise ein entscheidender wenn nicht sogar der entscheidende 
Bestimmungsfaktor ihrer Verbreitung. Probit Modelle kommen daher ebenso wenig wie Epi-
demische Modelle für die Untersuchung der Fragestellungen dieser Arbeit in Frage.  

Probit Modelle gehören zur Rational Choice Theory nach dem Nobelpreisträger Daniel MC-

FADDEN. Sie sind die populärsten unter den wenigen volkswirtschaftlichen Diffusionsmodel-
len, die auf dem Gedankengut der neoklassischen Theorie aufbauen. Üblicherweise erfolgt die 
Modellierung in der volkswirtschaftlichen Diffusionsforschung weitestgehend abgelöst vom 
neoklassischen Grundmodell. Es wird argumentiert, dass die Grundannahmen des neoklassi-
schen Modells eine sprunghafte Verbreitung der Innovation implizieren. Jedes Individuum, 
für welches die Adoption vorteilhaft wäre, würde die Innovation sofort übernehmen. Dies wi-
derspricht dem in der Realität zu beobachtenden S-förmigen Verlauf der Verbreitung von In-
novationen.  

Probit Modelle beachten jedoch ebenso wenig wie andere Modelltypen den Wettbewerb als 
Motor oder Bremse der Diffusion von Innovationen. Gerade im Kraftstoffmarkt ist es nahe 
liegend, dass die vorherrschende Marktstruktur eine entscheidende Bedeutung für die Verbrei-
tung von Biokraftstoffen hat. Diese Feststellung hebt aber nicht nur auf die oligopolistische 
Angebotsstruktur von Erdöl ab. Eine hohe Marktkonzentration lässt den Aufbau von strategi-
schen Markteintrittsbarrieren zu, etwa durch limit pricing, predatory pricing oder Überkapazi-
täten. Wird der Markteintritt eines Biokraftstoffproduzenten behindert, dann folgt hieraus na-
türlich unmittelbar eine verzögerte oder auch verlangsamte Diffusion von Biokraftstoffen. 
Vielmehr unterscheiden sich Biokraftstoffe auch hinsichtlich ihrer Preisbildung von minerali-
schen Kraftstoffen. Im Gegensatz zu mineralischen Kraftstoffen bzw. fossilem Erdöl sind sie 
reproduzierbar und folgen daher einem anderen Preisbildungsmechanismus als endliche Res-
sourcen wie Erdöl. Das Zusammenspiel der beiden Preisbildungsmechanismen hängt ebenso 
von der Marktstruktur ab wie der Aufbau strategischer Markteintrittsbarrieren.  

Die üblicherweise in der volkswirtschaftlichen Diffusionsforschung zur Analyse des Diffusi-
onsablaufs herangezogenen Modelle können die Berücksichtigung des auf dem Markt vor-
herrschenden Wettbewerbs und der geltenden Preisbildungsmechanismen nicht leisten. Die 
wenigen Ökonomen, die sich bislang mit dem wettbewerblichen Kontext der Diffusion einer 
Innovation beschäftigt haben, kommen zwar zu dem Schluss, dass sich erfolgreiche Innovati-
onen „unter dem Druck des Wettbewerbs ausbreiten“ werden (METTLER 1988: 196), ohne 
diese pauschale Aussage jedoch mit entsprechenden Untersuchungsergebnissen zu untermau-
ern.  PARKER (1988: 1) bringt dies auf den Punkt: „The explicit inclusion of competitive mar-
kets in the theory of innovations is virtually nonexistent“. Ebenso wenig kann mit ihnen die 
unterschiedliche Preisbildung von Biokraftstoffen im Vergleich zu mineralischen Kraftstoffen 
untersucht werden. Gerade diese macht jedoch auch den Reiz bei der Untersuchung der Diffu-
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sion von Biokraftstoffen aus. Daher wird im Folgenden das bekannte HOTELLING Modell zur 
Analyse der Preise und Extraktionsmengen erschöpfbarer Ressourcen im Zeitverlauf um eine 
erneuerbare Backstoptechnologie erweitert. Dabei wird anders als in der neoklassischen Tra-
dition üblich von der Annahme konstanter Grenzkosten der Produktion abgewichen. Auf die-
se Weise lässt sich die sprunghafte und sofortige vollständige Übernahme des erneuerbaren 
Substituts vermeiden. Ein solches neoklassisches Diffusionsmodell kann die grundsätzliche 
Funktionsweise der Diffusion von Biokraftstoffen im Hinblick auf den bestehenden Wettbe-
werb und die Endlichkeit der mineralischen Kraftstoffe darstellen.  

In der Innovationsforschung spielt der Wettbewerb als Motor für Inventionen und Innovatio-
nen eine entscheidende Rolle. Hingegen wurde der Untersuchung, welche Rolle dem markt-
wirtschaftlichen Leistungswettbewerb bei der Verbreitung von Innovationen zukommt, bisher 
in der volkswirtschaftlichen Diffusionsforschung wenig Bedeutung beigemessen. Die Unter-
suchung soll dazu beitragen, die Diskussion um den möglichen Beitrag neoklassischer Model-
le zur Diffusionsforschung anzuregen.  

 

2.3 Kategorisierung der Einflussfaktoren der Diffusion von Biokraftstoffen 

So vielfältig wie die verschiedenen Diffusionsprozesse sind auch die Einflussfaktoren der Dif-
fusion einer Innovation. Zur Analyse des Diffusionsprozesses wird als erster Schritt daher 
häufig und auch in dieser Arbeit die Systematisierung der unterschiedlichen Determinanten 
gewählt. Auf diese Weise werden die grundlegenden Strukturen des Diffusionssystems ver-
deutlicht und Interdependenzen zwischen den verschiedenen Einflussfaktoren aufgezeigt. Ein 
solcher Überblick muss der später folgenden Analyse einzelner Einflussfaktoren der Diffusion 
von Biokraftstoffen vorangestellt werden. Auf diese Weise bleibt die Übersichtlichkeit der 
folgenden Analysen und Ausführungen insbesondere bei der Vielzahl der unterschiedlichen 
Einflussfaktoren gewahrt. 

Abhängig von den Charakteristika der betrachteten Innovation hält die wissenschaftliche Lite-
ratur verschiedene Systematisierungsansätze bereit. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der 
Kategorisierung der Determinanten des Diffusionsprozesses. Für die Untersuchung der Diffu-
sion von Biokraftstoffen wurde ein objektorientierter Systematisierungsansatz1 gewählt, den 
                                                 
1 Der objektorientierte Systematisierungsansatz gehört zu den drei heute gängigen Ansätzen, wie auch der Sys-
tematisierungsansatz nach BONUS (1968), der später von HESSE (1987) weiterentwickelt wurde. BONUS un-
terstellt, dass sich der Einfluss der Bestimmungsvariablen abhängig vom Grad der Verbreitung der Innovation 
verändern kann. Diesbezüglich unterscheidet er zwischen diffusionsendogenen und diffusionsexogenen Fakto-
ren. Während beispielsweise die Kommunikation zwischen den potentiellen Adoptern als abhängig vom Fort-
schritt der Diffusion angenommen werden kann, dürfte die Höhe des Preises in den meisten Fällen diffusions-
exogen, also unabhängig vom Grad der Diffusion, sein. Ein weiterer gängiger Ansatz legt der Systematisierung 
das Element des Diffusionsprozesses zu Grunde, auf welches sich die Einflussgrößen auswirken. GIERL (1987) 
unterscheidet bei seinem Ansatz zwischen Einflussgrößen, die sich auf das Diffusionspotential einer Innovation 
(Diffusionsvoraussetzungen) und solchen, die sich auf die Schnelligkeit der Adoption (Diffusionsfaktoren) aus-
wirken. Dieser Systematisierungsansatz erscheint für den vorliegenden Fall der Verbreitung von Biokraftstoffen 
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in ähnlicher Weise auch schon SCHMALEN (1993), SCHMALEN ET AL. (1993a, 1993b) oder 
HINTEMANN (2000) ihren jeweiligen Untersuchungen zu Grunde gelegt haben. Bei der objekt-
orientierten Systematisierung werden die verschiedenen Einflussgrößen des Diffusionsprozes-
ses hinsichtlich der im Diffusionssystem jeweils vorhandenen Objekte unterschieden. Dieser 
objektorientierte Systematisierungsansatz wird insbesondere in der wirtschaftswissenschaftli-
chen Diffusionsforschung zu Grunde gelegt, während er in anderen Forschungsrichtungen der 
Diffusionsforschung nur selten bemüht wird. Er entspricht im Wesentlichen dem neoklassi-
schen Gedankengut und stellt damit eine konsistente Vorgehensweise in dieser Arbeit sicher.  

Abbildung 2.1 Die Objekte im Diffusionssystem 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung 

Betrachtet man das Diffusionssystem bei Biokraftstoffen, den Kraftstoffmarkt, so lassen sich 
vier grundlegende Objekte identifizieren. Abbildung 2.1 entsprechend steht mit dem Produkt 
auch das erste Objekt des Diffusionssystems im Mittelpunkt des Diffusionsprozesses. Zwei 
weitere Objekte sind die Hersteller, die dieses Produkt auf dem Markt der Gruppe der poten-
tiellen Adopter anbieten und jene potentiellen Adopter selbst. Schließlich lassen sich die 
Rahmenbedingungen der Diffusion als viertes Diffusionsobjekt identifizieren. Zu diesen 
Rahmenbedingungen zählen u.a. die staatlichen Maßgaben, nach denen der Handel auf dem 
jeweiligen Markt erfolgt. 

Im Folgenden werden diese vier Objekte des Diffusionssystems von Biokraftstoffen nun 
überblicksartig und mit einer Auswahl der jeweils wichtigsten Einflussfaktoren der Diffusion 
dargestellt. Die Darstellung erhebt somit keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Ein solcher 
Anspruch ist im Hinblick auf die zu untersuchende Fragestellung und vor dem Hintergrund 
der Vielzahl unterschiedlicher Einflussfaktoren ohnehin nicht Ziel führend für diese Arbeit. 
Die hier vorgenommene, naturgemäß unvollständige Darstellung kann jedoch die vielfältigen 
Interdependenzen zwischen den einzelnen Einflussfaktoren aufzeigen und einen ersten Ein-
druck von deren Wirkungsweise vermitteln. Dieser Abschnitt ist daher als gedanklicher Rah-

                                                                                                                                                         
passender als die Systematisierung nach BONUS. So stellt beispielsweise die auf absehbare Zeit begrenzte Ver-
fügbarkeit von Biokraftstoffen, wie dargestellt, zur Deckung des Kraftstoffbedarfs eine Beschränkung des Diffu-
sionspotentials dieser Innovation dar. Hingegen ist der Druck zur gesellschaftlichen Konformität zu den Diffusi-
onsfaktoren zu zählen. 
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men für die detaillierte Untersuchung der Wirkungsweise und des Wirkungsumfangs ausge-
wählter Einflussfaktoren zu sehen, die in den nächsten Kapiteln vorgenommen wird. 

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der verschiedenen Biokraftstoffe 
mit ihren jeweils spezifischen Eigenschaften. Insbesondere in Kapitel 4 werden die dem Dif-
fusionsobjekt Produkt zugeordneten Einflussfaktoren genauer analysiert. Die Beurteilung der 
spezifischen Produkteigenschaften findet bei den potentiellen Adoptern abhängig vom Grad 
der Neuerung der Innovation auf absolute Weise oder darüber hinausgehend im Vergleich mit 
anderen Produkten auf relative Weise statt. Der komplexe Prozess der Meinungsbildung fin-
det bei der Basisinnovation naturgemäß in einem konkurrenzlosen Raum statt. Demgegenüber 
handelt es sich bei Verbesserungsinnovationen wie Biokraftstoffen stets um Produkte, die als 
Substitut in Konkurrenz zu bereits erhältlichen Produkten stehen. Für Biokraftstoffe bedeutet 
dies, dass die potentiellen Adopter die verschiedenen Biokraftstoffe immer auch im Vergleich 
mit anderen Biokraftstoffen und mineralischer Kraftstoffen beurteilen. 

So weisen Biokraftstoffe gegenüber mineralischen Kraftstoffen einige Vorzüge, aber auch ei-
nige gravierende Nachteile auf. Dabei bestehen die Vorteile von Biokraftstoffen zumeist in 
positiven Externalitäten bzw. der Vermeidung von negativen Externalitäten durch den Ersatz 
mineralischer Kraftstoffe. Hierzu gehören beispielsweise die in Kapitel 5 diskutierte positive 
Klimawirkung von Biokraftstoffen, deren Ressourcen schonende Wirkung oder auch die viel-
zitierte Erhöhung der Versorgungssicherheit. Diese Vorzüge, die Biokraftstoffe gegenüber 
mineralischen Kraftstoffen bieten, können jedoch nur in sehr begrenztem Umfang als pro-
duktbezogene Einflussfaktoren der Diffusion betrachtet werden. Für die individuelle Über-
nahmeentscheidung der potentiellen Adopter sind sie von nachrangiger Bedeutung. Für die 
potentiellen Adopter von höherer Relevanz ist beispielsweise die Kompatibilität mit den vor-
handenen Motorenkonzepten. Während diese in Brasilien aufgrund der hohen Zahl an Flexib-
le-Fuel Fahrzeugen als unproblematisch angesehen werden kann, trifft dies für Deutschland 
und Europa weit weniger stark zu. Die Fahrzeugmotoren sind ab Werk zunächst auf den Be-
trieb mit mineralischen Kraftstoffen als dem vorherrschenden Kraftstoffkonzept ausgerichtet. 
Entsprechend müssen zum Betrieb mit einem Kraftstoffgemisch, das einen hohen Biokraft-
stoffanteil enthält, zunächst die Motoren entsprechend angepasst werden. Dieser produktspe-
zifische Einflussfaktor der Diffusion von Biokraftstoffen wird zusammen mit weiteren Ein-
flussfaktoren in Kapitel 4 untersucht. 

Im Vergleich zu den anderen Diffusionsobjekten kommt dem Diffusionsobjekt Produkt eine 
exponierte Stellung zu. Von den produktbezogenen Einflussfaktoren der Diffusion hängt nicht 
nur der Verlauf der Diffusion ab. Im Gegensatz zu den anderen Diffusionsobjekten bestimmt 
das Diffusionsobjekt Produkt letztendlich darüber, ob es überhaupt zur selbständigen Verbrei-
tung der Innovation kommt. Können Biokraftstoffe ihren Zweck nicht oder nicht so gut wie 
mineralische Kraftstoffe erfüllen, dann wird es nicht zu einer selbständigen Verbreitung die-
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ser Innovation kommen. Biokraftstoffe sind hierfür das beste Beispiel. Ohne Förderung von 
staatlicher Seite konnte die Verbreitung von Biokraftstoffen bislang in keinem Land begin-
nen. Dabei kommen unterschiedliche Fördermaßnahmen in Frage, abhängig davon, ob die 
Produkteigenschaften auf absolute Weise oder im Vergleich mit den Produkteigenschaften 
mineralischer Kraftstoffe eine selbständige Verbreitung verhindern. 

Entscheidend für die Diffusion des Produktes sind dabei oftmals weniger seine tatsächlichen 
als vielmehr die von den potentiellen Adoptern wahrgenommenen Eigenschaften. Diese In-
formationsproblematik wird unter anderem bei DICHTL (1991: 149) diskutiert. In dieser Arbeit 
wird sie in Kapitel 7 im Rahmen einer politisch-ökonomischen Zusammenfassung dieser Un-
tersuchung wieder aufgegriffen.  

Hinsichtlich der Hersteller der Innovation ist es in der Literatur unumstritten, dass diese ei-
nen erheblichen Einfluss auf den Diffusionsprozess ausüben können (HINTEMANN 2000: 
123). Letztlich ersetzen Biokraftstoffe als Substitute die mineralischen Kraftstoffe. Die Nach-
frage nach Kraftstoff wird zwischen Biokraftstoffen und den mineralischen Kraftstoffen auf-
geteilt. Mit einer steigenden Gesamtkraftstoffnachfrage durch die Existenz von Biokraftstof-
fen ist nur sehr begrenzt rechnen. Der Fall, dass Konsumenten Kraftstoff nur dann nachfra-
gen, wenn dieser biogenen Ursprungs ist, soll nicht ausgeschlossen werden. Der Umfang wird 
jedoch als vernachlässigbar eingeschätzt. Die Diffusion von Biokraftstoffen geht somit 
zwangsläufig einher mit einer gegenläufigen Entwicklung bei mineralischen Kraftstoffen. 
Daher wird die Marktmacht der Hersteller bzw. die auf dem Kraftstoffmarkt vorherrschende 
Marktstruktur zu einem wichtigen Einflussfaktor der Verbreitung von Biokraftstoffen. Die 
theoretische Analyse des Diffusionsprozesses in Kapitel 3 mittels eines neoklassischen Diffu-
sionsmodells wird dies bestätigen. 

Neben der Marktstruktur werden üblicherweise zwei weitere Objektdimensionen des Diffusi-
onsobjekts Hersteller unterschieden: die Eigenschaften und das Verhalten der Hersteller. Alle 
drei Dimensionen sind nicht getrennt voneinander zu betrachten, vielmehr bestehen starke In-
terdependenzen. Das Verhalten der Hersteller als dritte Objektdimension hängt ab von der je-
weiligen Marktstruktur. Diese wiederum ergibt sich aus den Größenverhältnissen und anderen 
Eigenschaften der Hersteller. So kann ein Hersteller einer Innovation das absatzpolitische In-
strumentarium abhängig von seiner jeweiligen Größe in anderem Umfang nutzen, um die Dif-
fusion zu beschleunigen. Umgekehrt gelingen einem Hersteller der Aufbau strategischer 
Markteintrittsbarrieren und damit die Verzögerung der Diffusion der Innovation in der Regel 
nur bei ausreichender Konzentration im Markt. Gleichwohl ist bei Biokraftstoffen eine Ver-
hinderung des Markteintritts durch die Hersteller mineralischer Kraftstoffe kaum auf Dauer 
möglich, da es sich bei den erdölbasierten Kraftstoffen um erschöpfbare Ressourcen handelt. 
Interdependenzen dieser Art müssen in der Analyse der verschiedenen Einflussfaktoren der 
Diffusion von Biokraftstoffen berücksichtigt werden. Besonders deutlich zeigen sich diese In-
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terdependenzen im Hinblick auf das Angebot der verschiedenen Hersteller am Markt und die 
zu Grunde liegenden Preisbildungsmechanismen. Biokraftstoffe basieren auf erneuerbaren 
Rohstoffen und unterliegen damit einem anderen Preisbildungsmechanismus als die erdölba-
sierten und daher erschöpfbaren mineralischen Kraftstoffe. Diese Unterschiedlichkeit der 
Preisbildung macht nicht nur den Reiz der Untersuchung des Kraftstoffmarktes aus. Sie be-
stimmt vielmehr auch in wesentlichem Umfang den Verlauf der Diffusion von Biokraftstof-
fen. Die genaue Wirkungsweise wird mit Hilfe eines neoklassischen Diffusionsmodells in 
Kapitel 3 detailliert analysiert. 

Auf der Adopterseite lassen sich analog zur Herstellerseite folgende drei Objektdimensionen 
identifizieren: die Eigenschaften des potentiellen Adopters, das Verhalten des potentiellen 
Adopters und die Marktstruktur auf der Abnehmerseite. HINTEMANN (2000: 153) weist jedoch 
darauf hin, dass die Gewicht dieser Objektdimensionen der Adopterseite im Vergleich zu den 
Herstellern verschoben sind. Insbesondere ist hier wohl die geringere Bedeutung der Markt-
struktur auf der Adopterseite im Vergleich zur Herstellerseite zu nennen. 

Die Diffusion einer Innovation kann darüber hinaus unter verschiedenen Rahmenbedingun-
gen ablaufen. Die Rahmenbedingungen der Diffusion sind das vierte Objekt im Diffusions-
system. Zu den Rahmenbedingungen zählen etwa der technologische Fortschritt oder die wirt-
schaftliche Entwicklung, die sich indirekt über die anderen Diffusionsobjekte auf die Verbrei-
tung einer Innovation auswirkt. Insbesondere jedoch beeinflussen die vom Staat gesetzten po-
litischen und regulatorischen Rahmenbedingungen die Diffusion von Innovation. Besonders 
gilt dies im Falle der Biokraftstoffe. Die Verbreitung von Biokraftstoffen ist zu großen Teilen 
der staatlichen Förderung geschuldet. Dem trägt Kapitel 5 durch eine detaillierte Darstellung 
und Analyse der staatlichen Förderung von Biokraftstoffen Rechnung. 

 

2.4 Zusammenfassung 

Beginnend mit dem Innovationszyklus gibt dieses Kapitel einen Überblick über die Diffusi-
onsforschung und das Diffusionssystem. Das Zusammenwirken der vier Diffusionsobjekte 
und der daran anknüpfenden Bestimmungsfaktoren der Diffusion vermittelt auch einen ersten 
Eindruck vom Zusammenspiel der Marktkräfte bei der Verbreitung von Biokraftstoffen. Ent-
sprechend der Zielsetzung dieser Arbeit wurde ein besonderer Fokus der Ausführungen dieses 
Kapitels auf die volkswirtschaftlichen Bestimmungsfaktoren für die Diffusion von Biokraft-
stoffen gelegt. 

Um die genaue Wirkungsweise dieser Bestimmungsfaktoren auf den Diffusionsprozess theo-
retisch zu analysieren, wird im nächsten Kapitel ein neoklassisches Diffusionsmodell einge-
führt. Dabei wird von der wenig realitätsnahen Annahme konstanter Grenzkosten abgesehen. 
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Die Untersuchung der Wirkungsweise der Diffusionsfaktoren schließt Strategien zum Aufbau 
von Markteintrittsbarrieren ebenso ein wie die unterschiedlichen Preisbildungsmechanismen 
erneuerbarer Biokraftstoffe und erschöpfbarer mineralischer Kraftstoffe. Konzentrationsbe-
mühungen werden hingegen nicht untersucht. 
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3 DIE DIFFUSION VON BIOKRAFTSTOFFEN IM NEOKLAS-
SISCHEN MODELLRAHMEN  

Die Verbreitung von Biokraftstoffen findet in einem Diffusionssystem statt, das bereits im 
vorherigen Kapitel detailliert erläutert und analysiert wurde. Die spezifischen Eigenschaften 
und Verhaltensweisen der Hersteller beeinflussen den Markteintritt der Innovation genauso 
wie die Eigenschaften und Verhaltensweisen der potentiellen Adopter, die politischen Rah-
menbedingungen und natürlich die Innovation selbst. Dabei bestehen vielfältige Interdepen-
denzen zwischen den vier Diffusionsobjekten und auch den jeweils zugehörigen Bestim-
mungsfaktoren der Diffusion. In den Ausführungen des vorherigen Kapitels wurde bereits ei-
ne erste Idee vermittelt, wie sich die jeweiligen Diffusionsfaktoren auf die Diffusion von Bio-
kraftstoffen auswirken.  

In diesem Kapitel wird nun der Fokus auf die Untersuchung der Wirkungsweise des Diffusi-
onsobjekts Hersteller gelegt. Dabei werden mittels des neoklassischen Diffusionsmodells in 
Abschnitt 3.2 zwei Fragestellungen untersucht. Zunächst einmal gilt es den Einfluss der un-
terschiedlichen Preisbildungsmechanismen von Biokraftstoffen als einem erneuerbaren Sub-
stitut und mineralischen Kraftstoffen als einer erschöpfbaren Ressource in ihrer Wirkung auf 
den Markteintritt der Innovation und den Diffusionsverlauf zu untersuchen. Da das Markter-
gebnis durch den jeweils geltenden Preisbildungsmechanismus bestimmt wird, liegt die Ver-
mutung nahe, dass dieser auch die Diffusion einer Innovation beeinflusst. Die zweite Frage-
stellung, die in diesem Kapitel untersucht wird, betrifft den Einfluss unterschiedlicher Markt-
strukturen auf die Diffusion der Innovation.  

Für diese Untersuchung wird zunächst angenommen, dass die Innovation und die erschöpfba-
re Ressource vollkommene Substitute sind. Eine solche Annahme ist für die Betrachtung im 
Modell zulässig und vereinfacht die Untersuchung. Gleichwohl stimmt sie nicht mit den tat-
sächlichen Eigenschaften von Biokraftstoffen gegenüber mineralischen Kraftstoffen überein. 
In Kapitel 4 werden die Eigenschaften von Biokraftstoffen auch im Vergleich zu minerali-
schen Kraftstoffen untersucht und darauf aufbauend Diffusionshemmnisse identifiziert. Je-
doch wird die grundsätzliche Geeignetheit von Biokraftstoffen als Kraftstoff hierdurch nicht 
in Frage gestellt. Mögliche Nachteile aber auch Vorteile gegenüber mineralischen Kraftstof-
fen lassen sich daher mittels Ab- oder Aufschlägen zum Marktpreis von Biokraftstoffen ab-
bilden. Die Aussagen des Modells bleiben daher auch unter der vereinfachenden Annahme 
perfekter Substitute in ihren Grundzügen gültig.  

Zur Untersuchung der beiden genannten Fragestellungen wird im Folgenden zunächst die 
HOTELLING Regel der Ressourcenextraktion betrachtet. Ihre Ermittlung für die hier untersuch-
ten Marktstrukturen des vollständigen Wettbewerbs und des monopolistischen Ressourcenan-
gebots ist hinreichend bekannt. Auf eine Herleitung der HOTELLING Regel kann daher ver-
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zichtet werden. Es gilt jedoch einen Ausdruck für die absolute Höhe der Marktpreise im Zeit-
verlauf zu ermitteln. Im Vergleich mit der Situation, in welcher eine erneuerbare Backstop-
Technologie existiert, kann somit das Marktverhalten der Ressourcenanbieter unter verschie-
denen Marktstrukturen ermittelt werden. Ebenso bekannt ist die zeitunabhängige Gleichge-
wichtslösung reproduzierbarer Güter, bei der im Wettbewerb der Preis eines Gutes dessen 
Grenzkosten entsprechen muss. 

Das für die Analyse der beiden genannten Fragestellungen zu Grunde gelegte neoklassische 
Diffusionsmodell ist durch ein hohes Abstraktionsniveau gekennzeichnet. Notwendigerweise 
sind auch die getroffenen Annahmen vergleichsweise restriktiv. Das Modell ist daher wenig 
geeignet, den Diffusionsverlauf von Biokraftstoffen in der Realität abzubilden oder diesen gar 
zu prognostizieren. So wird es Inhalt der folgenden Kapitel sein, Erklärungen für die Verbrei-
tung von Biokraftstoffen in Deutschland und Brasilien zu liefern. Das neoklassische Diffusi-
onsmodell kann jedoch hilfreiche Hinweise für das Verständnis der Wirkungsweise und Wir-
kungsintensität der einzelnen betrachteten Einflussfaktoren der Diffusion liefern.  

 

3.1 Die Preisbildung und Preisentwicklung erschöpfbarer Ressourcen 

Die Analyse der Preisbildung und der Preisentwicklung fossiler Energieträger war innerhalb 
des neoklassischen Modellrahmens lange Zeit kaum möglich. In seinem 1931 veröffentlichten 
Artikel „The Economics of Exhaustible Resources” bemerkt Harold HOTELLING hierzu: „The 
static-equilibrium type of economic theory which is now so well developed is plainly inade-
quate for an industry in which the indefinite maintenance of a steady rate of production is a 
physical impossibility, and which is therefore bound to decline.“ (1931: 138f). Mit diesem Ar-
tikel begründete HOTELLING Anfang des 20. Jahrhunderts die Ressourcenökonomik als neues 
Fachgebiet innerhalb der Neoklassik.  

Gut 40 Jahre nach Veröffentlichung des Artikels erzielte dieser seine größte Resonanz in der 
ökonomischen Fachwelt. Mit der Energiekrise der 1970er Jahre und angestoßen durch die 
Veröffentlichung der Grenzen des Wachstums (MEADOWS et al. 1972) richtete sich auch der 
Fokus der Wissenschaft auf die Endlichkeit der globalen Energievorräte, und Fragen des Ma-
nagements natürlicher Ressourcen entwickelten sich rasant zu einem vollwertigen For-
schungsgebiet. Im Zentrum des Interesses standen zu dieser Zeit vor allem Betrachtungen 
ganzer Wirtschaftszweige sowie Fragen der ökonometrischen Schätzung von Produktions-
funktionen (CLOUTIER/ROWLEY 2003: 222). HOTELLINGS Ansatz ermöglichte die Anwendung 
dieser Fragestellungen auf den Bereich der erschöpfbaren Ressourcen und fand dadurch rasch 
Verbreitung. Schließlich vermochte auch die Weiterentwicklung der dynamischen Modellie-
rung das Grundmodell von 1931 in die unterschiedlichsten Richtungen zu erweitern  
(BRAZEE/CLOUTIER 2006: 829f). Einen Überblick hierzu bietet z.B. GORDON (1966, 1967). 
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Bis heute bildet die HOTELLING Regel den Kern und das Herz der Ressourcenökonomie. Sie 
beschreibt den optimalen Preispfad einer erschöpfbaren Ressource im Zeitverlauf. Die HO-

TELLING Regel kann dabei als Essenz eines komplexen Optimierungsproblems verstanden 
werden, in welches insbesondere die Endlichkeit der betrachteten Ressource als Nebenbedin-
gung eingeht. Auf diese Weise spiegelt der optimale Preis einer Ressource deren Verfügbar-
keit wider. Hier zeigt sich der fundamentale Unterschied zur zeitunabhängigen Gleichge-
wichtslösung reproduzierbarer Güter, bei der im Wettbewerb der Preis eines Gutes dessen 
Grenzkosten entsprechen muss. Heute extrahierte und verbrauchte Ressourceneinheiten ste-
hen nicht mehr für den künftigen Gebrauch zur Verfügung. Daher muss der Preis erschöpfba-
rer Ressourcen sog. Opportunitätskosten2 enthalten. In der Ökonomie erschöpfbarer Ressour-
cen drücken diese den Wert aus, der zu einem späteren Zeitpunkt aus dem Gebrauch eben je-
ner Ressourceneinheit hätte entstehen können. Dabei müssen Opportunitätskosten streng von 
der sog. Differentialrente für relativ bevorzugte Lagerstätten oder der Monopolrente getrennt 
werden. So weisen FAUCHEUX/NOËL (2001:145) darauf hin, dass zwar der Preis einer er-
schöpfbaren Ressource zu bestimmten Zeitpunkten aus diesen Elementen bestehen kann, die 
Opportunitätskosten jedoch stets aus der Endlichkeit der Ressource resultieren. 

3.1.1 Der optimale Abbau erschöpfbarer Ressourcen im Zeitverlauf 

Die genaue Gestalt der HOTELLING Regel wird durch weitere Nebenbedingungen und An-
nahmen bestimmt, die sich durch den spezifischen Untersuchungsgegenstand ergeben. Dazu 
gehören etwa die von HOTELLING selbst untersuchten verschiedenen Wettbewerbssituationen, 
variable Extraktionskosten, der Sonderfall dauerhafter erschöpfbarer Ressourcen, unterschied-
liche soziale Diskontraten des intertemporalen Optimierungsproblems oder auch verschiedene 
steuerpolitische Maßnahmen.  

Dynamische Entscheidungsprobleme wie diese weisen Eigenschaften auf, die im engen struk-
turellen Rahmen der neoklassischen Theorie nur schwer zu berücksichtigen sind. Im Ge-
gensatz zu reproduzierbaren Gütern muss die dynamische Optimierung erschöpfbarer Res-
sourcen dem Umstand Rechnung tragen, dass sich jede Extraktionsentscheidung in zweierlei 
Hinsicht auf den Gesamtgewinn des Ressourcenanbieters auswirkt. Dem direkt aus der Ex-
traktionsentscheidung resultierenden Periodengewinn muss die indirekte Wirkung der da-
durch verringerten zukünftigen Extraktionsmöglichkeiten gegenübergestellt werden.  

Solange hierbei diskrete Zeitverläufe unterstellt werden, können diese dynamischen Entschei-
dungsprobleme mit Hilfe der LAGRANGE Methode oder der nichtlinearen Programmierung ge-
löst werden. Oftmals erweist sich jedoch eine kontinuierliche Formulierung des Optimie-

                                                 
2 Obwohl sich der Begriff der Opportunitätskosten in den letzten Jahren durchgesetzt hat, gibt es in der Literatur 
eine Vielzahl äquivalenter Begriffe. Unterschiedslos wird von marginalen Nutzungskosten, einem um die Ex-
traktionskosten bereinigten Preis oder auch von einer Knappheitsrente gesprochen. Zur Vertiefung des Begriffes 
der Opportunitätskosten empfiehlt sich AMUNDSEN (1992).  
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rungsproblems als vorteilhafter hinsichtlich der Transparenz der Resultate (KANEMOTO 1980: 
189). Bei dieser heute üblichen Darstellungsweise müssen jedoch technische Schwierigkeiten 
in Kauf genommen werden. In einem kontinuierlichen Modell ist die Zahl der Entscheidungs-
variablen naturgemäß nicht mehr länger endlich: da Entscheidungen zu jedem einzelnen Zeit-
punkt getroffen werden, muss folglich die Zahl der Entscheidungsvariablen unendlich sein. In 
einem solchen unendlich dimensionalen Raum ist die Verwendung von Methoden der höheren 
Mathematik unverzichtbar.  

Entscheidungsprobleme dieser Art sind daher meist Gegenstand kontrolltheoretischer Ansät-
ze3. Neben der dynamischen Programmierung und der Variationsrechnung als der klassischen 
Herangehensweise gilt heute das auf den russischen Mathematiker PONTRJAGIN (1962) zu-
rückgehende Maximumprinzip4 als das zentrale Resultat der Kontrolltheorie (STAHLECKER et 
al. 2003: 173). Im Gegensatz zur Variationsrechnung liegt die Stärke der Kontrolltheorie vor 
allem in der Möglichkeit zur Berücksichtigung von Randlösungen. Jedoch ergibt sich seine 
enorme praktische Bedeutung vor allem aus seiner Einfachheit. Im Wesentlichen besagt das 
Maximumprinzip, dass das dynamische Entscheidungsproblem in eine Reihe statischer Opti-
mierungsaufgaben zerlegt werden darf (DORFMAN 1969: 818f). So ist in jedem Zeitpunkt die 
Hamiltonfunktion zu maximieren. Diese beinhaltet einerseits Variablen, die den Zustand des 
betrachteten Systems zu einem Zeitpunkt beschreiben und Kontrollvariablen andererseits, 
durch die der Entscheidungsträger in der Lage ist, in das Systemgeschehen einzugreifen und 
so die Weiterentwicklung der Zustandsvariablen zu beeinflussen (DE LA FUENTE 2000: 567). 
Die Bezeichnung Kontrolltheorie weist bereits darauf hin, dass im Fokus kontrolltheoretischer 
Optimierungsprobleme die Optimierung des Kontrollpfades steht und nicht wie bei der Varia-
tionsrechnung vornehmlich der optimale Pfad der Zustandsvariablen im Zeitverlauf ermittelt 
wird. Im Falle der optimalen Ressourcenextraktion ergibt sich als Zustandsvariable der Res-
sourcenbestand zu einem bestimmten Zeitpunkt, während die Extraktionsrate die Kontrollva-
riable darstellt.  

Im einfachsten Fall mit vollkommenem Wettbewerb unter den verschiedenen Ressourcenan-
bietern und unter Vernachlässigung von Extraktionskosten ergibt sich die HOTELLING Regel 
bekanntermaßen als  

                                                 
3 Zur Vertiefung der Dynamischen Optimierung im Allgemeinen und der Kontrolltheorie und ihrem zentralen 
Resultat des Maximumprinzips im Speziellen empfiehlt sich TAKAYAMA (1985), KAMIEN/SCHWARTZ (1980), 
STAHLECKER et al. (2003), sowie CHIANG (1992). Gleichwohl wird ein elementarer Beweis des Maximum-
prinzips in den Standardlehrbüchern nur selten geführt. Nachzulesen ist dieser beispielsweise PONTRJAGIN et al. 
(1962), IOFFE/TICHOMIROV (1979), TAKAYAMA (1985) und DE LA FUENTE (2000).  
4 Unabhängig von den Ergebnissen Pontrjagins entwickelte Magnus HESTENES (1950) dieselbe Technik an der 
Universität von Kalifornien, Los Angeles. Aufgrund der geringen Auflage fand dieses Werk jedoch kaum 
Verbreitung bis HESTENES schließlich eine Weiterführung der Überlegungen PONTRJAGINS (HESTENES 1965) 
veröffentlichte. 
 

 rt
0t epp = . (3.1) 
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Der HOTELLING Regel entsprechend muss bei optimaler Ausbeutung einer Ressource der An-
fangspreis dieser Ressource 0p  im Zeitverlauf in Höhe des Zinssatz r  ansteigen. Dies impli-
ziert natürlich auch, dass der Ressourcenpreis selbst bei einem konstanten Zinssatz 0>r  im 
Zeitverlauf nicht konstant bleiben kann sondern steigen wird, bis er zum Erschöpfungszeit-
punkt seinen höchsten Preis annimmt. In einer größeren Ausführlichkeit widmet sich bei-
spielsweise HERFINDAHL (1967: 88f) dieser Analyse. Festzuhalten ist an dieser Stelle auch, 
dass der Ressourcenanbieter die Ausbeutung der Ressource verzögern wird, wenn der Preis 
schneller als der Zinssatz ansteigt. Der Verbleib der Ressource im Boden ist in diesem Fall 
attraktiver als das auf dem Finanzmarkt erzielbare Ergebnis. Steigt der Preis jedoch langsamer 
an als der Zinssatz, so wäre es umgekehrt gewinnbringender, die Ausbeutung der Ressource 
zu beschleunigen. Bei vollkommenem Wettbewerb bietet daher jede Abweichung von der 
HOTELLING Regel Arbitrage Möglichkeiten für Spekulanten. Werden diese in Anspruch ge-
nommen, so nähert sich der Preis wiederum an das von der HOTELLING Regel verlangten Ni-
veau an. In der Realität verhindern technische Restriktionen und die üblicherweise bestehende 
Notwendigkeit zur Generierung eines Unternehmensgewinns innerhalb geringerer Zeitspan-
nen extreme Extraktionsstrategien. Dennoch verliert die HOTELLING Regel hierdurch nicht an 
Aussagekraft. Die Abwägung zwischen Zins und Inflation besteht für ein Ressourcen extra-
hierendes Unternehmen gleichwohl. Die Förderquoten der OPEC sind allerdings wohl eher 
der oligopolistischen Marktstruktur geschuldet.  

Die HOTELLING Regel als bloßes Resultat eines Maximierungsproblems zu charakterisieren 
wäre eine fatale Unterschätzung ihrer Bedeutung. Sie definiert das einzig mögliche Gleich-
gewicht und stellt daher mit den Worten DASGUPTA/HEAL (1979: 156) das  „Fundamental-
prinzip der Ökonomie erschöpfbarer Ressourcen“ dar. Die vorangehenden Überlegungen zei-
gen darüber hinaus deutlich, dass die erschöpfbare Ressource tatsächlich den Status des Kapi-
tals im eigentlichen Wortsinne inne hat. Insbesondere KOOPMANS et al. (1973) gehen auf die-
se Statuseigenschaft erschöpfbarer Ressourcen ein. Das Gleichgewicht auf dem Finanzmarkt 
verlangt, dass die Erträge aller Kapitalarten identisch sind. So auch die der Kapitalart der er-
schöpfbaren Ressource. In diesem Sinne interpretieren FAUCHEUX/NOËL (2001: 151) die HO-

TELLING Regel als Teil der Bedingungen für einen effizienten Kapitaleinsatz.  

Gleichzeitig ist der HOTELLING Preispfad dabei der höchste Preispfad, bei welchem die Res-
source am Ende des Planungszeitraums vollständig erschöpft ist. Ein niedrigerer Preispfad 
würde zu einer Erschöpfung der Ressource vor Ende des Planungshorizontes liegen, was 
durch die Transversalitätsbedingung des bekannten Optimierungsproblems ausgeschlossen 
wird. Bei einem höheren Preispfad als dem HOTELLING Preispfad verbliebe ein Teil der Res-
source ungenutzt im Boden. Weil aus diesen Restmengen kein Gewinn mehr erlöst werden 
kann, kann dieser Preispfad bei normalen Gütern zwangsläufig nicht optimal sein.  



 23

Es sollte wenig überraschend sein, dass die HOTELLING Regel nicht allein die optimale Lö-
sung für die gewinnmaximierenden Ressourcenbesitzer, sondern auch gesamtwirtschaftlich 
optimal ist (KUULUVAINEN/TAHVONEN 1995: 671), da sie unter optimistischen neoklassischen 
Annahmen wie vollständiger Information, vollkommener Konkurrenz und der Abwesenheit 
von Externalitäten hergeleiten wird:  

 t
0t epp σ= . (3.2) 

Vorausgesetzt der Marktzins entspricht der sozialen Diskontrate σ , wählt ein gesamtwirt-
schaftlicher Planer den gleichen Extraktionspfad, der sich auch bei vollkommener Konkurrenz 
ergeben würde. Unter der Voraussetzung, dass die Märkte für erschöpfbare Ressourcen also 
wettbewerblich strukturiert sind, bedarf es hier keines Eingreifens seitens des Staates, bei-
spielsweise zur Schonung der begrenzten Ressourcen. Die Durchsetzung dieses Ziels durch 
eine Verzögerung des Abbaus hätte in diesem Fall eine sinkende Gesamtwohlfahrt zur Folge. 
Künftige Generationen könnten indes zwar von der dann größeren verfügbaren Ressourcen-
menge profitieren, aber nicht in dem Umfang, in welchem die gegenwärtigen Generationen 
Wohlfahrtseinbußen erleiden würden.  

Das Bild der erschöpfbaren Ressourcen ist jedoch durch die alleinige Betrachtung der Ange-
botsseite noch unvollständig. Die HOTELLING Regel gibt zwar den optimalen Preispfad der 
Ressource an, trifft jedoch keine konkrete Aussagen über die absolute Höhe des Ressourcen-
preises im Zeitverlauf und somit auch nicht über die jeweils zugehörigen optimalen Extrakti-
onsmengen. Einzig die vollständige Erschöpfung der Ressource am Ende des Planungszeit-
raumes muss sichergestellt werden. Für die Festsetzung des hierfür notwendigen optimalen 
Anfangspreises einer erschöpfbaren Ressource ist die Kenntnis der Nachfragefunktion nötig. 
In der wissenschaftlichen Literatur findet man dazu je nach Untersuchungsgegenstand vor al-
lem zwei Ansätze: die Unterstellung einer isoelastischen Nachfragefunktion einerseits und die 
Annahme einer linearen Ressourcennachfrage andererseits. Da sich der optimale Anfangs-
preis einer Ressource bei Unterstellung einer linearen Nachfrage nur numerisch lösen lässt, 
wird für die weitere Analyse eine isoelastische Nachfragefunktion )p(D tt  angenommen so-
wie Markträumung unterstellt: 

Bekanntlich hat das Optimierungsproblem eines Monopolisten bei unelastischen Nachfrage-
funktionen keine Lösung, denn in diesen Fällen wäre der Grenzerlös eines Gutes zwingend 
negativ. Damit die Vergleichbarkeit der hier untersuchten wettbewerblichen mit der monopo-
listischen Marktstruktur gewahrt bleibt, wird die Beschränkung der Betrachtung auf elastische 
Nachfragefunktionen mit 1>α  notwendig.  

Durch die bekannte Transversalitätsbedingung ist festgelegt, dass die Ressource bei unterstell-
tem positivem Schattenpreis bei Fördereinstellung vollständig ausgebeutet ist. Bei gegebenem 

 )1(p)p(DR tttt >== − αα  (3.3) 
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Ressourcenbestand 0S , einem Planungshorizont von T  und mit tR als Ressourcenextraktion 
gilt die folgende Ressourcenbeschränkung: 

 0

T

0
t SdtR =∫  (3.4) 

Durch die Gleichungen (3.3) und (3.4) ergibt sich für den vollständigen Wettbewerb als opti-
maler Anfangs- bzw. Marktpreis unter Beachtung der HOTELLING Regel aus (3.1):  
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Der optimale Anfangspreis ist dem zu Folge definiert als der höchstmögliche Preis, bei dem 
die Ressource innerhalb des vorgesehenen Planungszeitraumes vollständig erschöpft wird 
(WEINSTEIN/ZECKHAUSER 1975: 374). Der Erschöpfungszeitpunkt der Ressource fällt somit 
mit dem Planungshorizont des Unternehmens zusammen5.  

Letzterer muss jedoch nicht zwangsweise exogen vorgegeben sein. Es lässt sich leicht überle-
gen, dass der Planungszeitraum mit dem Erreichen eines Prohibitivpreises endet, denn bei die-
sem verschwindet die Nachfrage nach der Ressource. Bei der hier unterstellten isoelastischen 
Nachfrage lässt sich ein solcher Prohibitivpreis nicht direkt aus der Nachfragefunktion ablei-
ten. Jedoch wirkt die Existenz eines vollkommenen Substituts auf die erschöpfbare Ressource 
wie ein Prohibitivpreis. Bei Erreichen des Substitutspreises verschwindet die Nachfrage nach 
der erschöpfbaren Ressource. An dieser Stelle zeigt sich bereits die Wirkungsweise einer 
Backstoptechnologie, die in Abschnitt 3.2 detailliert analysiert wird.  

Je höher ein solcher der Prohibitivpreis ist, umso länger wird die Ressource gefördert und im 
Anschluss am Markt verkauft. Die Wahl eines exogenen Planungshorizontes spiegelt die Ei-
genschaft einer isoelastischen Nachfrage wieder, bei der bei einem beliebig hohen Preis eine 
positive Nachfrage existiert und so eine Ressource innerhalb eines endlichen Zeitraumes nicht 
erschöpft würde. Aus dem optimalen Anfangspreis aus (3.5) lässt sich jedoch leicht der Preis 
bei endogenem und daher unendlichem Planungshorizont ersehen. Mit ∞=T  ergibt sich 

 [ ] [ ] rt
1

0t

1

00 eSrp.bzwSrp αα αα
−− == . (3.6)  

 

                                                 
5 Während hier lediglich isoelastische Nachfragen betrachtet wurde, wird der Erschöpfungszeitpunkt der Res-
source auch bei allen anderen Formen von Nachfragefunktionen mit dem Ende des Planungshorizontes zusam-
menfallen. GOTTWALD (1981: 28) zeigt dies beispielsweise ausführlich für eine lineare Nachfrage. Dabei muss 
hier einschränkend erwähnt werden, dass bei vollkommen unelastischen Nachfragefunktionen die Wahl des Pla-
nungshorizontes eine entscheidende Rolle für die Erschöpfung der Ressource spielt. Hier wird die Ressource nur 
dann sicher erschöpft, wenn der Planungshorizont eine endogene Variable darstellt. Ähnliches gilt für die voll-
kommen elastische Nachfrage. Hier wird der gesamte Ressourcenvorrat innerhalb der ersten Periode erschöpft, 
da Preissteigerungen aufgrund der dann fehlenden Nachfrage nicht möglich sind.  
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Die für die Unternehmen als Preisnehmer entscheidenden optimalen Extraktionsmengen las-
sen sich nach der Ermittlung der Marktpreise mit (3.3) nun einfach angeben als  
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Abbildung 3.1 zeigt deutlich das hier ermittelte Ergebnis, dass sich die Extraktionsmengen im 
Zeitverlauf naturgemäß gegenläufig zu den Marktpreisen entwickeln.  

Abbildung 3.1 Der optimale Preis- und Extraktionspfad einer erschöpfbaren Ressource 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Quelle: Eigene Darstellung 

Auf diese Zeitpfade wirken sich neben dem Planungshorizont drei weitere Bestimmungsvari-
ablen aus, wobei die jeweiligen Reaktionen intuitiv einleuchtend sind6. Der Ressourcenbe-
stand ist dabei die dominierende Bestimmungsvariable. So muss eine Vergrößerung des an-
fänglichen Ressourcenbestandes ceteris paribus im Preis-Zeit-Diagramm zu einer Verschie-
bung des optimalen Preispfades nach unten führen. Der Grund hierfür liegt in der Erfüllung 
der bekannten Transversalitätsbedingung. Bei einem unveränderten Anfangspreis verbliebe 
am Ende des Planungszeitraumes ein Restbestand der Ressource im Boden. Ein Zustand der 
offensichtlich nicht optimal sein kann. Die genaue Anpassung des Preises wird dabei insbe-
sondere durch die Preiselastizität der Nachfrage beeinflusst: 

                                                 
6 Bei der folgenden Betrachtung wird von einem Ressourcenanfangspreises von 1p0 ≥ ausgegangen. Diese 
Einschränkung wird durch die spezielle Eigenschaft isoelastischer Nachfragefunktionen nötig, die sich in 1p =  
schneiden. Daher verkehren sich bei geringeren Preisen als eins die Mengenreaktionen.  
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Eine hohe Nachfrageelastizität mildert offensichtlich die Wirkung der Bestandsveränderung 
auf den optimalen Anfangspreis ab. Dies ist einfach zu erläutern, denn je höher die Nachfra-
geelastizität ist, umso deutlicher fällt die Zunahme der Nachfrage auf eine Preissenkung aus. 
Um die Erschöpfung der Ressource innerhalb des Planungszeitraumes zu gewährleisten, sind 
bei einer hohen Preiselastizität daher nur geringe Preisanpassungen nötig. Bei einer vollkom-
men elastischen Nachfrage schließlich, hat eine Veränderung des Ressourcenbestandes kei-
nerlei Einfluss mehr auf den Ressourcenpreis.  

Als zweite Bestimmungsvariable gelangt die bereits erwähnte Preiselastizität über die Be-
rücksichtigung der isoelastischen Nachfragefunktion in der Ressourcenbeschränkung in den 
Ausdruck für den optimalen Ausgangspreis (3.5). Dieser muss bei zunehmender Elastizität 
sinken. Den Grund hierfür sieht man deutlich an der hier unterstellen isoelastische Nachfrage-
funktion α−= ttt p)p(D . Je höher die Elastizität der Nachfrage α  ist, umso geringer ist bei 
gleichem Marktpreis die Ressourcennachfrage im Markt. Wiederum verlangt daher die Erfül-
lung der Transversalitätsbedingung und des HOTELLING Preispfades einen mit steigender Elas-
tizität der Nachfrage sinkenden Anfangspreis. Im Vergleich zweier unterschiedlich elastischer 
Nachfragen wird die Angebotsmenge der elastischeren Nachfrage zu Beginn also höher sein, 
im Zeitverlauf jedoch unter die Menge der weniger elastischen Nachfrage sinken.  

Der Zins als dritte Determinante bestimmt die Attraktivität eines frühzeitigen Ressourcenab-
baus. Je höher der Zins ausfällt, umso attraktiver werden Geldanlagen am Markt. Ein hoher 
Zins führt so zu einem verstärkten Ressourcenabbau in den ersten Perioden. Der dadurch sin-
kende Anfangspreis stellt bei dem nun steileren HOTELLING Preispfad die Erschöpfung der 
Ressource am Ende des Planungszeitraums sicher. Anhand der Wirkung eines veränderten 
Zinssatzes lässt sich auch der Unterschied zu einem endogenen Planungshorizont aufzeigen. 
Es wurde bereits ausgeführt, dass der Planungshorizont in diesem Fall durch den Prohibi-
tivpreis der Ressource bestimmt wird, welcher auf einem steileren Preispfad schneller erreicht 
wird. Daher muss auch hier der Anfangspreis der Ressource unter dem ursprünglichen liegen. 
Damit rückt der Erschöpfungszeitpunkt der Ressource zwangsweise näher in die Gegenwart.  

Diese Partialanalyse kann die Wirkung einer Zinsveränderung auf die Ressourcennachfrage 
jedoch nicht vollständig darstellen. Im Allgemeinen wird ein höherer Zinssatz die Investiti-
onstätigkeit der Unternehmen bremsen und kann damit zu einem geringeren Einsatz von na-
türlichen Ressourcen führen. Die gestiegene Attraktivität des Ressourcenabbaus trifft so mög-
licherweise nicht auf eine steigende Nachfrage am Markt. FISHER (1981: 49) mahnt darüber 
hinaus an, den Kapitalcharakter der erschöpfbaren Ressource zu bedenken. Eine höhere Ex-
traktionsrate zu Beginn des Ressourcenabbaus führt aufgrund der Investitionsintensität in der 
Folge zu verringerten Explorationsaktivitäten. Da diese bei FISHER in Zusammenhang mit den 
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Extraktionsmöglichkeiten stehen, verstärkt sich der Zinseffekt in den späteren Perioden noch 
und die Ressourcenextraktion nimmt noch weiter ab. Es gibt jedoch auch Autoren, welche den 
Effekt des Zinssatzes auf die Extraktionsgeschwindigkeit als negativ sehen, wie beispielswei-
se SCOTT (1955). Allerdings dürften diese Ergebnisse eher als Sonderfall gelten.  

Nach der Analyse der Ressourcenausbeutung unter vollkommener Konkurrenz erweitert HO-

TELLING sein eigenes Grundmodell dahingehend, dass er einen monopolistischen Ressourcen-
anbieter unterstellt. Die Herleitung des optimalen monopolistischen Preispfades erfolgt völlig 
analog zur Situation bei vollkommener Konkurrenz. Der Monopolist maximiert den Gesamt-
gewinn, den er aus dem Ressourcenvorrat zieht. Ähnlich den vorhergehenden Ergebnissen be-
sagt die HOTELLING Regel im Monopolfall, dass entlang des optimalen Extraktionspfades der 
Grenzerlös tm  in Höhe des Zinssatzes r  ansteigt:  

 rt
0t emm ⋅= . (3.9) 

Während im Wettbewerbsfall der Preis in Höhe des Marktzinses ansteigen musste, so steht 
nun die Entwicklung des Grenzerlöses im Fokus des Monopolisten. Entsprechend der so vor-
gegebenen Entwicklung der Grenzerlöse setzt der Monopolist den Marktpreis der Ressource. 
Der Grenzerlös muss dabei zwingend positiv sein. Daher wird der Monopolist die erschöpfba-
re Ressource nur bei einer elastischen Nachfrage am Markt anbietet7. Eine unelastische Nach-
frage bedeutet zwingend einen negativen Grenzerlös. Das Optimierungsproblem hätte dem-
nach keine Lösung. 

Um den Monopolpreis einer erschöpfbaren Ressource mit dem Preis bei vollkommenem 
Wettbewerb vergleichen zu können, ist die Umformung des Grenzerlöses nötig. Hierfür wird 
die allgemeine Formel für die Preiselastizität der Nachfrage ttttt RppR)R( ⋅∂∂=η  ver-
wendet. Damit gilt für den Grenzerlös der Monopolisten:  
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Die Bedeutung dieses Ausdrucks erschließt sich nicht sofort und bedarf daher einer kurzen 
Erläuterung. Im Ergebnis lässt sich aus diesem Ausdruck ableiten, dass sich der Preispfad des 
Monopolisten in keiner Weise von dem eines Unternehmens im Wettbewerb unterscheidet. 
Der Grund hierfür liegt in der getroffenen Annahme, dass die Elastizität der Nachfrage im 
Zeitverlauf konstant bleibt. In diesem Fall wird der in Klammern geschriebene Term aus 
(3.10) zu einer Konstanten.  

                                                 
7 Es lässt sich leicht überlegen, das im Falle einer unelastischen Nachfrage der Gewinn durch Restriktion des 
Outputs vergrößert werden kann. Einige Autoren wie beispielsweise COOPER (2003), MANNING (1991) oder KA-
LYMON (1975) schätzen die Nachfrage kurzfristig tatsächlich als eher preisunelastisch ein. Eine Anhebung des 
Monopolpreises hängt jedoch vor allem auch von der langfristigen Elastizität ab. Detailliert ist dies nachzulesen 
bei PHELPS/WINTER (1970). Die grundsätzlichen Unterschiede zwischen Monopol und Wettbewerb wurden 
erstmals in dem berühmten Artikel von SRAFFA (1926) systematisch formal herausgearbeitet. Dieser setzte die 
Diskussion des Marktbegriffes in Gang, die schließlich in dem Werk von TRIFFIN (1940) kulminierte.  
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Wird der Ausdruck für den Grenzerlös des Monopolisten aus (3.10) in die HOTELLING Regel 
aus (3.9) übernommen, ergibt sich diese nunmehr als  
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Bei der als im Zeitverlauf konstant angenommenen Elastizität entspricht dieser HOTELLING 
Pfad wie bereits vorweggenommen dem bereits aus der wettbewerblichen Marktstruktur be-
kannten Preispfad:  

 rt
0t epp = . (3.12) 

In der Folge stellen sich bei dem hieraus resultierenden Monopolangebot auch dieselben abso-
luten Marktpreise ein wie in der wettbewerblichen Situation. Dieses Ergebnis überrascht zu-
nächst einmal, kennt man doch die Problematik der Monopolrente aus den Lehrbüchern. Die 
statische Theorie lehrt, dass der Monopolist seine Marktmacht zur Beschränkung des produ-
zierten Outputs nutzt, um so höhere Preise am Markt durchzusetzen, als es Effizienzüberle-
gungen diktieren würden. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die traditionell betrachte-
ten Monopolisten über ein Monopol bezüglich des Produktionsflusses verfügen, während der 
Ressourcenanbieter Monopolmacht über einen bestimmten Ressourcenbestand ausüben kann. 
Damit hat der Ressourcenmonopolist die Möglichkeit der Reallokation der Extraktion im 
Zeitverlauf gegenüber dem Wettbewerbsergebnis und wird nach (3.9) einen Ausgleich der 
Grenzerlöse in Gegenwartswerten anstreben. Obwohl sich auch hier offensichtlich die Bedin-
gung, die an den Extraktionspfad des Monopolisten gestellt wird, von derjenigen des Wettbe-
werbers unterscheidet, so ist das Marktergebnis aufgrund des proportionalen Verhältnisses 
zwischen Preis und Grenzerlös durch die Unterstellung einer konstanten isoelastischen Nach-
fragefunktion identisch. Mehr noch, das Monopolangebot ist sogar gesellschaftlich optimal 
wenn der Zinssatz dem gesellschaftlichen Diskontsatz entspricht.  

Die Errungenschaften der dynamischen Betrachtungsweise beschränken sich damit also nicht 
allein auf die Berücksichtigung von Opportunitätskosten im Ressourcenpreis. Darüber hinaus 
offenbart sie die Veränderung der traditionellen Positionen verschiedener Marktstrukturen. 
Wie hier gezeigt wurde, kann die Abbaurate eines Monopolisten unter bestimmten, wenn 
auch sehr restriktiven Bedingungen, sogar als sozial optimal beurteilt werden. Dieser Sonder-
fall dürfte jedoch außerhalb der Modellwelt so gut wie keine Rolle spielen. Realistischerweise 
wird sich die monopolistische Angebotsmenge auch im dynamischen Kontext erschöpfbarer 
Ressourcen vom Wettbewerbsergebnis unterscheiden. Die Untersuchung der genauen Rah-
menbedingungen, unter welchen der Monopolist den Abbau der Ressource verzögert oder 
schneller extrahiert, wurde ebenfalls von der Ölkrise der 1970er Jahre angestoßen. In beiden 
Fällen ist das Ergebnis unter Effizienzgesichtspunkten nicht optimal. Dennoch ist das Wissen 
um das Monopolverhalten unter verschiedenen Rahmenbedingungen essentiell für die jewei-
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ligen korrigierenden Markteingriffe. Die wesentlichen Ergebnisse hierzu konnten vor allem 
von STIGLITZ (1976), KHALATBARI (1976, 1977) sowie HEAL (1976) ermittelt werden.  

Wie bereits angedeutet wurde, spielt offensichtlich die Preiselastizität der Nachfrage eine ent-
scheidende Rolle für das Auseinanderfallen der Marktergebnisse bei unterschiedlichen Markt-
strukturen. Einige Autoren, wie beispielsweise LEWIS (1976), konnten zeigen, dass dieses 
Phänomen dann auftritt, wenn die Elastizität der Nachfrage mit zunehmender Menge sinkt. In 
diese Kategorie von Nachfragefunktionen fällt auch die dem HOTELLING Modell zu Grunde 
gelegte lineare Nachfragefunktion. Von Interesse sind jedoch vor allem die in der Realität an-
zutreffenden, im Zeitverlauf zunehmenden Elastizitäten aufgrund gestiegener Subsitutions-
möglichkeiten. Hierfür lässt sich das obige Modell auf einfache Weise modifizieren. Bei stei-
genden Elastizitäten folgt aus (3.10) mit  unmittelbar, dass der Monopolpreispfad und der 
Preispfad bei vollkommener Konkurrenz auseinanderfallen:   
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Offensichtlich muss die Wachstumsrate des Preises in diesem Fall beim Monopolisten gerin-
ger sein als in der wettbewerblichen Situation. Der Monopolpreis kann nicht in Höhe des 
Zinssatzes anwachsen, da bei steigenden Elastizitäten )()( 0 tRR ηη < und somit der Bruch 
in (3.13) zwingend kleiner eins ist. Die geringere Steigung des monopolistischen Preispfades 
verlangt bei Erfüllung der Transversalitätsbedingung einen höheren Anfangspreis als bei 
wettbewerblicher Extraktion. Ab einem bestimmten Zeitpunkt, an dem sich die beiden Preis-
pfade schneiden, wird der Monopolpreis daher unter dem Wettbewerbspreis liegen und ent-
sprechend wird die Extraktion der erschöpfbaren Ressource größer sein als in der Konkur-
renzsituation. Dieser höhere Anfangspreis entspricht dem üblichen Preissetzungsverhalten ei-
nes Monopolisten bei unterschiedlichen Preiselastizitäten der Nachfrage. Bei endlicher Er-
schöpfung der Ressource erfolgt bei zunehmenden Elastizitäten die Extraktion im Monopol-
fall also verzögert (STIGLITZ 1976: 659) . Die folgende Grafik vergleicht mögliche Extrakti-
onspfade in beiden Fällen bei zunehmender Elastizität:  

 
Abbildung 3.2 Monopol- und Wettbewerbsextraktion im Vergleich  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quelle: Stiglitz (1976: 657) 
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In ähnlicher Weise kommen WEINSTEIN/ZECKHAUSER (1975), SWEENEY (1993) sowie 
KAY/MIRRLEES (1975) zu dem Ergebnis, dass der Monopolist die Ressourcenextraktion in 
den frühen Perioden dann beschleunigt, wenn die Preiselastizität der Nachfrage im Zeitverlauf 
sinkt. Dieses Ergebnis ist in der Fachwelt jedoch umstritten. Nicht nur wird die Relevanz sin-
kender Elastizitäten in der realen Welt bezweifelt. DASGUPTA/HEAL (1979: 327f) äußern bei-
spielsweise auch grundlegende Bedenken gegenüber den Implikationen eines beschleunigten 
Ressourcenabbaus. So argumentieren sie, dass die beschleunigte Extraktion in den früheren 
Perioden dazu führen kann, dass der Grenzerlös schneller steigt als in Höhe des Zinses. 
FAUCHEUX/NOËL  (2001: 163) schließen sich der Befürchtung an, dass die hieraus mögliche 
Arbitrage Spekulanten auf den Plan ruft und so das erhaltene Gleichgewicht nicht von Dauer 
wäre. Festzuhalten bleibt an dieser Stelle, dass die Analyse der Wirkung zunehmender Elasti-
zitäten einen ersten Hinweis darauf gibt, wie sich die Preis- und Extraktionspfade bei unter-
schiedlichen Marktstrukturen verhalten könnten, wenn der Absatz der Ressource durch ein 
Substitut bedroht wird. Die explizite Einführung eines Substituts wird im nächsten Kapitel 
vorgenommen.  

Der spezielle Fall, dass bei konstanter isoelastischer Nachfrage der monopolistische Preispfad 
mit dem wettbewerblichen zusammenfällt, beruht einerseits auf der Annahme zu vernachläs-
sigender Extraktionskosten. So führt die Berücksichtigung von Extraktionskosten bei CUM-

MINGS  (1969), SCOTT (1967) und STIGLITZ (1976) zu einem verzögerten Abbau der erschöpf-
baren Ressource durch den Monopolisten. Andererseits wird die absolute Höhe der Markt-
preise durch den Umfang des anfänglichen Ressourcenbestandes bestimmt. In der bisherigen 
Betrachtung war dieser exogen gegeben und in beiden Marktstrukturen identisch. Dies muss 
jedoch nicht notwendigerweise der Fall sein. So zeigen GAUDET/LASSERRE (1986) sowie FI-

SHER/LAXMINARAYAN (2005), dass die Explorationsaktivitäten eines Monopolisten bei anfal-
lenden Explorationskosten geringer ausfallen als im Wettbewerb. Der so geringere Ressour-
cenbestand lässt den Monopolisten wiederum einen konservativeren Extraktionspfad ein-
schlagen.  

Entfernt man sich von den engen Grenzen dieser Modellwelt, so lassen sich weitere Faktoren 
identifizieren, die zu einer Verschiebung des Ressourcenabbaus in die Zukunft führen. So 
wird beispielsweise bei TOL et al. (2006) ausführlich die Möglichkeit diskutiert, dass sich die 
Diskontrate eines Wettbewerbers von der des Monopolisten unterscheidet. Die Größe des 
Monopolisten ermöglicht eine bessere Risikoverteilung und damit einen leichteren Zugang zu 
Kapital. In der Folge nimmt damit auch die vorausgesetzte Kapitalverzinsung ab, d.h. der 
Zinnsatz r  sinkt für den Monopolisten, wodurch sich wiederum ein verzögerter Ressourcen-
abbau ergibt. Unsicherheiten sind eine weitere wichtige Quelle dieses sog. HOTELLING-
SOLOW-Paradoxon und werden detailliert bei DASGUPTA/STIGLITZ (1981) sowie bei 
KATAYAMA/FUMIO (1998) dargestellt. Letztere geben in ihrem Artikel auch Einblick in die 
Wirkung von Marktzutrittsstrategien.  
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3.1.2 Aspekte der Verknappung von Erdöl 

Der Preis einer erschöpfbaren Ressource ist von einer Vielzahl von Bestimmungsfaktoren ab-
hängig. In erster Linie geht der HOTELLING Preispfad aber auf die Knappheit der betrachteten 
Ressource zurück. Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie die Ressourcenknappheit im 
Modell den Anfangspreis der Ressource und damit auch den Preis der Ressource zu jedem 
anderen betrachteten Zeitraum bestimmt. Dieser Abschnitt widmet sich nun den real existie-
renden Knappheiten bei mineralischen Kraftstoffen.  

In jüngerer Vergangenheit haben die Diskussionen um Peak Oil stark zugenommen. Die phy-
sische Verknappung von Erdöl umfasst jedoch nicht allein die Frage, wie viel Erdöl bereits 
verbraucht wurde und welcher Anteil der ursprünglich vorhandenen Erdölvorräte der gegen-
wärtigen und den künftigen Generationen noch zur Verfügung steht. Die physikalische Ver-
knappung von Erdöl umfasst ebenso die begrenzte Aufnahmekapazität der Atmosphäre für 
Treibhausgase. Weitere Aspekte, die in diesem Abschnitt untersucht werden, sind die strategi-
sche Verknappung und die gesellschaftliche Verknappung von Erdöl.  

Steigende Erdölpreise resultieren fast automatisch in höheren Preisen für die mineralischen 
Kraftstoffe Benzin und Diesel. Bevor auf die verschiedenen Aspekte der Verknappung von 
Erdöl näher eingegangen wird, soll hier zunächst ein kurzer Blick auf die Zusammensetzung 
des Preises bei mineralischen Kraftstoffen geworfen werden. Dies dient der Sicherstellung der 
Übertragbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich auf die mineralischen Kraftstoffe.  

ZUSAMMENSETZUNG DES PREISES BEI MINERALISCHEN KRAFTSTOFFEN 

Der dominierende Einfluss des Weltmarktpreises für Erdöl auf die Preisbildung bei minerali-
schen Kraftstoffen ist unbestritten. Für diese Arbeit genügt es, hier nochmals den Umfang 
dieses Einflusses zu verdeutlichen.  

Mitteldestillate wie Benzin und Diesel werden europaweit an verschiedenen Börsen gehan-
delt. Der sog. Produktenpreis, zu welchem eine Raffinerie ein Destillat am Großhandelsmarkt 
anbietet, wird hauptsächlich durch den Weltmarktpreis für Erdöl bestimmt. Ähnlich wie bei 
der Herstellung von Biokraftstoffen nehmen auch bei der Produktion von Benzin und Diesel 
andere Kostenpositionen wie Personal oder Investitionen in Gebäude und Maschinen eine 
eher untergeordnete Rolle ein. Der Einfluss des Weltmarktpreises für Erdöl schlägt sich daher 
ebenfalls im Verbraucherpreis von Kraftstoffen an den Tankstellen nieder. Für das Beispiel 
Kraftstoffdiesel zeigt Abbildung 3.3 die Zusammensetzung des Tankstellenpreises sowie die 
Bedeutung des Erdölpreises als Hauptbestandteil des Produktenpreises für das Mitteldestillat 
Diesel. 
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Abbildung 3.3 Zusammensetzung des Diesel Tankstellenpreises und Ölpreiseinfluss 

 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach MWV(2009b).  

Wie Abbildung 3.4 deutlich zeigt, besteht ein sehr starker Zusammenhang zwischen dem Pro-
duktenpreis der Notierung Rotterdam für das Mitteldestillat Diesel und dem daraus resultie-
renden Preis für Kraftstoffdiesel an deutschen Tankstellen. Der Korrelationskoeffizient von 
0,96 bei 466 Datenpunkten bestätigt diese Aussage.  

Abbildung 3.4 Notierungen Erdöl (Brent) und Diesel 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Berechnung nach EIA (2008) und MWV (2008a, b) 

In ähnlicher Höhe ist auch der Produktenpreis für Benzin mit dem Weltmarktpreis für Erdöl 
korreliert. In der Konsequenz spiegelt sich der Preisbildungsmechanismus von Erdöl als einer 
erschöpfbaren Ressource in der Preisbildung der Raffinerien und Tankstellen wieder.  
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PHYSISCHE VERKNAPPUNG  

Mit dem Begriff der physischen Verknappung von Erdöl wird zumeist die Endlichkeit der 
vorhandenen Erdölvorräte assoziiert. Diese schränken ganz unmittelbar die Nutzung von Erd-
öl ein. Dies gilt unabhängig davon, ob Erdöl nun zur Produktion von mineralischen Kraftstof-
fen oder als Grundstoff für verschiedene Medikamente genutzt werden soll. Ebenso ein-
schränkend wirkt aber auch die begrenzte Aufnahmefähigkeit der Erdatmosphäre für Treib-
hausgasemissionen. Weil sie nur langsam abgebaut werden können, reichern sich Treibhaus-
gasemissionen in der Erdatmosphäre an. Die hiermit verbundene Einschränkung der Nutzung 
von Erdöl ist hingegen ausdrücklich abhängig vom Nutzungszweck. Die aus Erdöl gewonne-
nen Kunststoffe an sich verursachen zunächst keine Treibhausgasemissionen. Erst im Zeitver-
lauf und bei Verbrennung entstehen hier Treibhausgasemissionen. Anders jedoch die Nutzung 
von Erdöl als Energieträger, wie beispielsweise im Form mineralischer Kraftstoffe. Die Er-
zeugung von elektrischer oder kinetischer Energie oder Wärme verursacht stets Treibhausgas-
emissionen, die sich in der Atmosphäre anreichern. Zunächst wird nun die Knappheit der 
Erdölvorräte beleuchtet. Anschließend wird diskutiert, inwiefern sich die beschränkte Auf-
nahmekapazität der Erdatmosphäre auf den Hotelling Preispfad der erschöpfbaren Ressource 
Erdöl bzw. mineralischer Kraftstoffe auswirken kann.   

Die globalen Erdölvorräte lassen sich anhand der Wahrscheinlichkeit kategorisieren, mit wel-
cher sie existieren und auf wirtschaftliche Weise gefördert werden können. Verschiedene Un-
tersuchungen zum Umfang der Erdölvorräte sind dabei jedoch nur schwer vergleichbar. Ins-
besondere erschwert die große Zahl unterschiedlicher Klassifizierungsansätze den Vergleich. 
Ausführlich werden die verschiedenen Systeme bei ETHERINGTON/RITTER (2007) sowie 
IEA/OECD (2008) beschrieben.  

Die größte Anstrengung für eine einheitliche Klassifikation wurde 2007 gemeinschaftlich von 
der Society of Petroleum Engineers (SPE), des World Petroleum Council (WPC), der Ameri-
can Association of Petroleum Geologists (AAPG) und der Society of Petroleum Evaluation 
Engineers (SPEE) unternommen (IEA/OECD 2008: 198f). Diese Petroleum Resources Ma-
nagement System (PRMS) genannten Richtlinien zur Definition und Klassifikation von Erdöl-
ressourcen haben in den letzten Monaten eine breite Zustimmung in der wissenschaftlichen 
Literatur wie wohl in den entsprechenden Wirtschaftssektoren erfahren. Insbesondere zeich-
net sich der Ansatz durch eine dynamische und projektbasierte Methodologie aus. Erstmalig 
werden Schätzungen zum Umfang der förderbaren Erdölmengen direkt mit den getroffenen 
Investitionsentscheidungen verknüpft. Auf diese Weise wird dem Umstand Rechnung getra-
gen, dass sich Investitionsentscheidungen über das Wirtschaftlichkeitskriterium am Welt-
marktpreis für Erdöl orientieren und dieser damit auch bestimmend für den Umfang der för-
derbaren Erdölmengen ist. Abbildung 3.5 zeigt die Klassifikation von Erdölvorräten nach dem 
PRMS-Ansatz.  
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Abbildung 3.5 Klassifikation der Erdölvorräte 

 

 

 

 

 

 

Quelle: SPE (2007) 

Dabei bestimmen die Wahrscheinlichkeit der Existenz und die Wahrscheinlichkeit der wirt-
schaftlichen Ausbeutung einer Lagerstätte zusammen die Einteilung in Klassen. Unter 1P 
Vorräten versteht man diejenigen Erdölmengen, die aufgrund vorliegender geologischer und 
produktionstechnischer Informationen mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit aus 
bekannten Lagerstätten unter gegenwärtig wirtschaftlichen und technologischen Produktions-
bedingungen gewonnen werden können (MASUHR 1990: 345). Als Unterschranke der Wahr-
scheinlichkeit eines wirtschaftlichen Abbaus wird dabei ein Wert von 90% angenommen. 
Senkt man diese Wahrscheinlichkeit auf 50% bzw. auf 10%, so erweitern sich die Erdölvorrä-
te um wahrscheinliche (Probable) und mögliche Mengen (Possible). Diese werden als 2P 
Vorräte bzw. 3P Vorräte bezeichnet. Contingent Resources zeichnen sich demgegenüber 
durch eine geringere Wahrscheinlichkeit der geologischen Existenz aus, bei Prospective Re-
sources ist diese nochmals deutlich geringer.  

Diese Klassifikation kann sowohl auf konventionelle Ölreserven als auch auf unkonventionel-
le Reserven angewandt werden. Die Charakterisierung als konventionell oder unkonventionell 
beinhaltet noch keine Beurteilung der Wahrscheinlichkeit einer wirtschaftlichen Förderung 
dieser Erdölbestände oder ihrer Existenz. Zwar weisen konventionelle Ölreserven meist güns-
tigere Abbaubedingungen auf, gleichwohl existieren auch hier Lagerstätten, deren Abbau nur 
mit neuen Technologien möglich ist. So ist etwa die Technologie zur Erdölförderung aus La-
gerstätten in der Tiefsee oder Antarktis noch nicht vollständig entwickelt. Unter unkonventio-
nellen Ölreserven versteht man im Allgemeinen Ölsande, extra schweres Erdöl, Ölschiefer, 
Coal-to-Liquid und Gas-to-Liquid (IEA/OECD 2008: 200). BtL oder Pflanzenöl hingegen 
werden weder zu den unkonventionellen noch den konventionellen Ölreserven gezählt.  

Während mit dem PRMS-Ansatz ein deutlicher Fortschritt hinsichtlich einer gemeinsamen 
Klassifizierung und damit eines gemeinsamen Verständnisses der Begrifflichkeiten erreicht 
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wurden, bestehen weiterhin beträchtliche Unterschiede in der technischen Vorgehensweise 
zur Messung der Vorräte in den verschiedenen Förderländern. Abhängig von der Klassifikati-
on und Messmethode werden in den verschiedenen Untersuchungen unterschiedliche Ergeb-
nisse für die verbleibenden Ölreserven veröffentlicht, wie Abbildung 3.6 deutlich macht. So  
beziehen sich zwar die meisten Schätzungen auf 1P Vorräte, die IHS schätzt jedoch den Um-
fang von 2P Vorräten. World Oil schließt im Gegensatz zu den anderen Untersuchungen Gas-
to-Liquid nicht ein, und BP (2008), O&GJ (2007) und OPEC (2008) berücksichtigen zusätz-
lich die kanadischen Ölsande. Hinzu kommen unterschiedliche Messmethoden, weshalb die 
Bandbreite der Differenzen der vorliegenden Schätzungen rund 200 Mrd. bbl beträgt. 

Abbildung 3.6 Schätzungen zum Umfang der verbleibenden Ölreserven 2007 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach IEA/OECD (2008), BP  (2008), OPEC (2008), O&GJ (2007) und WEC (2007) 

Der Umfang der bekannten und mit hoher Wahrscheinlichkeit wirtschaftlich förderbaren Erd-
ölmengen hat nach Abbildung 3.7 im Laufe der letzten Jahre trotz eines steigenden Fördervo-
lumens zugenommen. Dies ist jedoch zum geringsten Teil das Ergebnis von Explorationsakti-
vitäten. Die Entdeckung neuer Lagerstätten konventioneller oder unkonventioneller Art ging 
von jährlich durchschnittlich rund 56 Mrd. bbl zwischen 1960 und 1969 auf etwa 16,4 Mrd. 
bbl seit 2000 zurück (IEA/OECD 2008: 203f). Seit Mitte der 1980er Jahre sind diese Funde 
nicht mehr ausreichend, um die jährliche Produktion zu decken. Seit 2000 werden jährlich 
durchschnittlich 400 Mio. bbl Erdöl mehr gefördert, als bei Explorationsaktivitäten entdeckt. 
Hingegen haben der steigende Ölpreis und technologischer Fortschritt dazu beigetragen, dass 
der Umfang wirtschaftlich abbaubarer Ölbestände seit 1980 fast kontinuierlich zugenommen 
hat. Den größten Zuwachs verzeichnen dabei der Mittlere Osten, Europa und Afrika. Einzig in 
Nordamerika ist der Umfang der Ölreserven rückläufig. Die USA gehört seit Jahren zu den 
führenden Erdölförderländern. Gleichwohl sind die wahrscheinlich wirtschaftlich förderbaren 
Reserven hier deutlich geringer, als dies in den OPEC Staaten der Fall ist. In der Konsequenz 
übersteigt das Fördervolumen den Reservenzuwachs infolge eines steigenden Ölpreises und 
der Umfang der Ölreserven sinkt. Im asiatischen und pazifischen Raum haben sich in den 
letzten Jahren nur marginale Veränderungen des Umfangs der Ölreserven ergeben In Summe 
hat sich der Umfang der  P1 Ölreserven zwischen 1980 und 2007 jedoch fast verdoppelt.  



 36 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

(1
00

0 
M

rd
. K

ub
ik

m
et

er
)

Mittel- und Südamerika Asien und Pazifik Nordamerika
Mittlerer Osten Afrika Europa und Eurasien

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

(M
rd

. b
bl

)

Mittel- und Südamerika Asien und Pazifik Nordamerika
Mittlerer Osten Afrika Europa und Eurasien

Abbildung 3.7 Entwicklung der sicheren Erdölreserven nach Regionen 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach BP (2008) 

Die im Jahr 2007 sicheren Erdölreserven von knapp 1.240 Mrd. bbl würden die Erdölversor-
gung für die nächsten 40 Jahre sicherstellen, würde das Fördervolumen aus diesem Jahr von 
täglich 85,6 Mio. bbl beibehalten werden und künftige Explorationsaktivitäten erfolglos blei-
ben. Dieser Wert wird üblicherweise als statistische Reichweite bezeichnet und ist ein Maß 
für die Knappheit einer Ressource. Weniger knapp sind die Erdgasreserven, wie Abbildung 
3.7 verdeutlicht. Die statistische Reichweite beträgt hier 60 Jahre. Jedoch stellt dieses Knapp-
heitsmaß lediglich eine Momentaufnahme der betrachteten Situation dar und ist zur Beurtei-
lung der Knappheit einer Ressource daher nur bedingt geeignet. 

Abbildung 3.8 Entwicklung der sicheren Erdgasreserven nach Regionen 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach BP (2008) 

Ginge lediglich der Umfang der derzeit wirtschaftlich abbaubaren Erdölvorräte in die Preis-
bildung am Weltmarkt ein, dann lägen die Ölpreise heute noch deutlich höher als die Rekord-
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preise, welche im Sommer 2008 zu verzeichnen waren. Wie bereits oben jedoch ausgeführt 
hängt das wirtschaftlich förderbare Erdölvolumen insbesondere auch von der Höhe des Erdöl-
preises am Weltmarkt ab. Steigende Erdölpreise führen dazu, dass bislang unrentable Projekte 
ihre Vollkosten erwirtschaften können und so ein größeres Erdölvolumen in den Markt ge-
bracht wird. Potentiale für die künftige Förderung von Erdöl liegen gleichermaßen in konven-
tionellen wie in unkonventionellen Erdölbeständen. Eine umfassende Analyse der Förderkos-
ten verschiedener Erdölvorräte wird etwa bei COUVILLION (2008) und KUUSKRAA (2006) vor-
genommen. TZIMAS et al. (2005) beleuchtet insbesondere die europäische Perspektive. Die 
von der IEA (2005) zusammengestellte und von IEA/OECD (2008) aktualisierte langfristige 
Angebotskurve für Erdöl in Abbildung 3.9 bietet einen Überblick über die Potentiale unter-
schiedlicher Erdölreserven. 

Bei einem ausreichend hohen Erdölpreis ständen nach Abbildung 3.9 rund 9.000 Mrd. bbl 
Erdöl zur Deckung des weltweiten Bedarfs zur Verfügung. Damit könnte die gegenwärtige 
Fördermenge für die nächsten rund 290 Jahre beibehalten werden. Diese Überschlagsrech-
nung unterstreicht die Bedeutung des Weltmarktpreises für Erdöl für die die Beurteilung der 
bestehenden Knappheit der Ressource. Im Zeitverlauf muss der Erdölpreis also steigen, damit 
der weltweite Bedarf an dem Rohstoff gedeckt werden kann. 

Abbildung 3.9 Langfristige Angebotskurve für Erdöl 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach IEA/OECD (2008: 217ff) 
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Im Modell wurden diese unterschiedlichen Förderkosten verschiedener Lagerstätten nicht be-
rücksichtigt. Damit soll jedoch keine Aussage über ihre Relevanz für den Preispfad einer er-
schöpfbaren Ressource im Zeitverlauf getroffen werden. Vielmehr würde die Komplexität des 
Modells durch die Berücksichtigung verschiedener Förderkosten nicht unerheblich ansteigen. 
Im Vergleich zur rein verbalen Erläuterung lassen sich durch eine solche explizite Berück-
sichtung aber kaum mehr Erkenntnisse generieren. Daher soll es an dieser Stelle bei einer 
verbalen Erläuterung bleiben. Die Analyse des vorherigen Abschnitts hatte den Preispfad 
nach HOTELLING zum Ergebnis: der Marktpreis einer erschöpfbaren Ressource steigt im Zeit-
verlauf in Höhe des Marktzinses an. Dies gilt nicht nur bei Vernachlässigung von Förderkos-
ten, sondern darüber hinaus auch bei konstanten Förderkosten. Umgekehrt bedeutet dies, dass 
der Ressourcenbestand bei steigendem Preis immer geringer wird. Dem entgegen wirkt nun 
die Berücksichtigung verschiedener Förderkosten der konventionellen und unkonventionellen 
Erdölreserven. Je höher der Marktpreis, desto mehr Erdölreserven werden ökonomisch ab-
baubar. Im Ergebnis kann dies zu Sprungstellen des HOTELLING Preispfades beim Übergang 
zur nächst teureren Ressource führen. Die Erklärung hierfür ist verhältnismäßig simpel. Bei 
Erschöpfung einer Lagerstätte ist jedoch nicht zwangsläufig der Marktpreis erreicht, bei dem 
die nächst teurere Lagerstätte abgebaut werden würde. Insbesondere wäre dies bei größeren 
Preisdifferenzen der in der Kostenauflistung aufeinanderfolgenden Vorratstypen der Fall. Ab-
hängig von der Nachfrage kann es also zu Sprungstellen im HOTELLING Pfad kommen, wobei 
die Preise der einzelnen Teilabschnitte wieder nach HOTELLING in Höhe des Marktzinses an-
steigen werden.  

Die begrenzten Erdölreserven sind jedoch nur ein Aspekt der physikalischen Knappheit bei 
Erdöl. Wie bereits erläutert, komplettiert erst die begrenzte Aufnahmefähigkeit der Erdatmo-
sphäre die Diskussion um die physikalische Verknappung von Erdöl.  

Energiebedingte Treibhausgasemissionen machen den überwiegenden Teil der anthropogenen 
Treibhausgasemissionen aus. Dabei kommt insbesondere der Stromerzeugung eine exponierte 
Bedeutung zu. Im Jahr 2006 ging der mit weltweit 41% größte Anteil der energiebedingten 
Treibhausgasemissionen auf diesen Sektor zurück. Das entspricht einer Emissionsmenge von 
11,4 Gt, die nach Schätzungen von IEA/OECD (2008: 385ff) in den nächsten Jahren noch 
deutlich zunehmen wird. Trotz Berücksichtigung von Biomassekraftwerken und weiteren 
CO2-freien und CO2-armen Technologien zur Stromerzeugung beziffert die Untersuchung die 
Zunahme auf 7,6 Gt bis 2030. Insgesamt steigen die energiebedingten Treibhausgasemissio-
nen bis 2030 um 12,7 Gt auf dann insgesamt 40,6 Gt. Für den Verkehrssektor wird geschätzt, 
dass er mit einem Fünftel zur Zunahme der globalen Treibhausgasemissionen bis 2030 beitra-
gen wird. Im Jahr 2006 wurden verkehrsbedingt 6,4 Gt Treibhausgase emittiert. Nach der 
Stromerzeugung ist der Verkehrssektor damit der größte Emittent von Treibhausgasen. Auf 
ihn entfallen 23% der energiebedingten Treibhausgasemissionen im Jahr 2006.  
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Abbildung 3.10 Regionale Entwicklung der verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach IEA/OECD (2008: 393) 

Ein Zuwachs der verkehrsbedingten Emissionen wird vor allem für Nicht-OECD Länder er-
wartet. Bis 2030 wird sich der Bestand an Fahrzeugen in diesen Ländern nahezu verdreifacht 
haben. In den OECD Ländern fällt die Zunahme des Fahrzeugbestands geringer aus. Die hier-
durch erwarteten Mehremissionen werden gleichzeitig jedoch durch Effizienzsteigerungen der 
Verbrennungsmotoren sowie den Einsatz von Biokraftstoffen überkompensiert. Abbildung 
3.10 veranschaulicht diese Entwicklung der verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen nach 
Regionen.  

Innerhalb des Verkehrssektors ist der Straßenverkehr verantwortlich für den weitaus überwie-
genden Teil der Treibhausgasemissionen. In Deutschland beträgt der Anteil des Straßenver-
kehrs derzeit rund 92% (UBA 2008), ähnlich gilt dies auch für die anderen europäischen In-
dustrieländer und in Teilen auch für eine Vielzahl von Entwicklungsländern. Der Treibhaus-
gasemissionen des Straßenverkehrs dominieren den Verkehrssektor und seine Emissionen 
werden künftig noch deutlich zunehmen (IEA/OECD 2008: 393).  

Die Fähigkeit der Atmosphäre zur Aufnahme von Treibhausgasen ist jedoch insofern be-
grenzt, als abhängig von der Höhe der Treibhausgaskonzentration mit einem Wandel des glo-
balen Klimas zu rechnen ist. Im Auftrag der britischen Regierung untersuchte und berechnete 
der ehemalige Chefökonom der Weltbank Nicholas STERN (2006) die wirtschaftlichen Ein-
flüsse des Klimawandels in Abhängigkeit von der Treibhausgaskonzentration in der Erdatmo-
sphäre. Der Bericht ist heute als STERN Review bekannt. Beim prognostizierten Emissions-
wachstum würde im Jahr 2035 ein Niveau von 550 ppm CO2 erreicht werden (STERN 2006: 
iii). Ende Januar 2009 wurde von Japan ein Satellit eigens zur Messung und Beobachtung der 
Entwicklung der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphäre ins Weltall geschickt (POINT 

CARBON 2009). Von ihm erhofft man sich genauere Messergebnisse. Bei einem solchen Ni-
veau von 550 ppm CO2 werden die Kosten des prognostizierten Klimawandels auf etwa 5 % 
bis 10 % des Bruttoinlandsprodukts geschätzt (STERN 2006: ix), wobei die Kosten in den 
Entwicklungsländern wahrscheinlich deutlich höher liegen werden als in den Industrieländer.  



 40 

Im Ergebnis veranschaulicht der STERN Review auf sehr eindringliche Weise die begrenzte 
Kapazität der Erdatmosphäre zur Aufnahme von Treibhausgasen. Die Verknappung der Nut-
zung fossiler Energieträger, die sich hieraus ergibt, ist heute aller Wahrscheinlichkeit nach 
sehr viel prekärer als der beschränkte Umfang der Ressourcenvorräte. Gleichwohl geht diese 
Form der Knappheit immer noch nur bedingt in den Verbraucherpreis fossiler Energieträger 
ein. Dahinter steht offensichtlich die Problematik der effizienten Bereitstellung globaler öf-
fentlicher Güter. Traditionell ist die Perspektive für die Bereitstellung öffentlicher Güter eine 
nationalstaatliche. Üblicherweise werden diese nationalen öffentlichen Güter entweder frei-
willig über kooperative Absprachen, oder wie in vielen Fällen durch den Staat bereitgestellt, 
wobei die Finanzierung in diesem Fall über den Staatshaushalt erfolgt. Globale öffentliche 
Güter jedoch, deren Effekte über Staatsgrenzen hinaus reichen, erfordern einen anderen Um-
gang. Die Bereitstellung globaler öffentlicher Güter kann einzig im Konsens der betroffenen 
Staaten und in deren Zusammenwirken Erfolg haben. Nur in besonderen Ausnahmefällen ist 
die isolierte Bereitstellung durch einen Nationalstaat denkbar. Die Stabilität des Weltklimas 
gehört aber sicherlich nicht zu diesen Ausnahmefällen. Vielmehr ist sie ein Beispiel für die 
schwierige politische Einigung und den schwerfälligen Umsetzungsprozess zur Bereitstellung 
bzw. Sicherung eines globalen öffentlichen Gutes. International verbindliche Ziele zur Reduk-
tion von Treibhausgasemissionen galten erstmals ab 2008. Sicherlich kann darüber gestritten 
werden, ob dieses Klimaziel ausreichend ist, um die angestrebte Stabilisierung des Weltkli-
mas auf einem verträglichen Niveau zu erreichen. Unabhängig davon begrenzen sie aber die 
möglichen Treibhausgasemissionen und schränken auf diese Weise die Nutzung fossiler 
Energieträger wie Erdöl ein.   

Diese Form der Knappheit ist im Modell jedoch nicht Teil des Optimierungsproblems der 
Ressourcen extrahierenden Unternehmen und geht daher auch nicht in die HOTELLING Regel 
zur effizienten Bereitstellung erschöpfbarer Ressourcen ein. Anders als die begrenzte Verfüg-
barkeit des Energieträgers Erdöl gehört die Erdatmosphäre nicht zum Besitz der Ressourcen 
extrahierenden Unternehmen oder Nationalstaaten. In der Folge wird das Marktergebnis vom 
gesellschaftlich optimalen Einsatz erschöpfbarer Ressourcen abweichen, wenn im Gegensatz 
zu den bisherigen restriktiven Modellannahmen Marktversagen zugelassen wird. In diesem 
Fall berücksichtigt der gesamtwirtschaftliche Planer im Gegensatz zu den Ressourcen extra-
hierenden Unternehmen oder Nationalstaaten die sinkende Aufnahmekapazität der Erdatmo-
sphäre für Treibhausgasemissionen und die hieraus resultierende Verknappung der Nut-
zungsmöglichkeiten fossiler Energieträger. Der HOTELLING Preispfad des gesamtwirtschaftli-
chen Planers wird folglich höher liegen als bei wettbewerblicher oder monopolistischer Ex-
traktion der erschöpfbaren Ressource.   

Hieraus zu schließen, dass der derzeitige Erdölpreis zu niedrig ist, wäre allerdings verfrüht. 
Das einfache, didaktische Ressourcenmodell ist mitnichten geeignet, fundamental gerechtfer-
tigte Ressourcenpreise zu berechnen, welche man dann mit den tatsächlichen Marktpreisen 
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vergleichen könnte. Jedoch zeigt das Modell anschaulich, dass die Ressourcenintensität bei 
privatwirtschaftlicher Bewirtschaftung der erschöpfbaren Ressourcen ohne einen regulieren-
den Staatseingriff zu hoch ist. Schenkt man der Politik Glauben, dann trifft dies letztlich auch 
auf unsere Realität zu. So haben sich die Vertragsstaaten des Kyoto Protokolls dazu verpflich-
tet, ihre Treibhausgasemissionen bis 2012 um durchschnittlich 5,2% unter das Niveau von 
1990 zu senken. Dieses Klimaziel hat zwar nicht umfassend, so aber doch in Teilen zu einem 
Anstieg der Verbraucherpreise für fossile Energieträger geführt. Durch Umweltsteuern oder 
die Preise für Emissionszertifikate verteuert sich die Nutzung fossiler Energieträger. Im Er-
gebnis steigt durch diese umweltpolitischen Instrumente der Preispfad fossiler Energieträger 
an. Inwiefern dieser jedoch dem gesellschaftlich optimalen HOTELLING Preispfad entspricht, 
ist auch mit Hilfe anderer Ansätze kaum zu ermitteln.  

STRATEGISCHE VERKNAPPUNG 

Unabhängig vom Umfang der globalen Erdöl- und Ergasvorräte oder nationale Klimaschutz-
ziele ermöglicht die Strukturen auf den Märkten für fossile Energieträger und insbesondere 
auf dem Weltmarkt für Erdöl eine strategische Verknappung des Rohstoffangebots.  

Die Erdöl- und Erdgasreserven konzentrieren sich, wie in Abbildung 3.7 und Abbildung 3.8 
dargestellt, auf einige wenige Staaten. Mehr als 70% der bekannten globalen Erdölvorkom-
men und ein nur geringfügig geringerer Teil der weltweiten Erdgasreserven befinden sich in 
einer Region, die strategische Ellipse genannt wird. Hierzu zählen weite Teile des Mittleren 
Ostens und Bereiche Zentralasiens. Aber auch die Bedeutung afrikanischer Staaten als Erdöl-
förderländer hat in den letzten Jahren zugenommen. Insbesondere ist dies auf die Zusammen-
arbeit mit der Organization of Petroleum Exporting Countries (OPEC) zurückzuführen. Ge-
gründet wurde die OPEC 1960 zum Schutz gegen den Verfall des Listenpreises, den die meist 
privatwirtschaftlichen Erdölproduzenten seit den 1950er Jahren bis zu Beginn der 1970er Jah-
re gemeinsam festlegten. Nach diesem richteten sich auch die Abgaben an die Förderländer 
(MWV 2004: 5). Der Wunsch, selbst über den Preis ihrer Bodenschätze zu bestimmen führt 
schließlich zur Gründung der OPEC durch den Irak, Iran, Kuwait, Saudi-Arabien und Vene-
zuela. Ziel war die Stabilisierung des Erdölpreises, die Vereinheitlichung der Erdölpolitik so-
wie die Sicherung der individuellen und gemeinsamen Interessen der Mitgliedstaaten (MWV 
1996: 13). Heute umfasst die OPEC 13 Mitgliedstaaten, zu den Gründungsmitgliedern kamen 
Algerien, Angola, Libyen, Nigeria, Indonesien8, Katar, Ecuador und die Vereinigten Arabi-
schen Emirate hinzu. Abbildung 3.11 zeigt den OPEC Anteil an der gesamten Erdölförderung.  

 

                                                 
8 Indonesien hat Ende 2008 seinen Austritt aus der OPEC angekündigt, diesen bislang jedoch noch nicht vollzo-
gen. Das Land kann durch die rückläufige OPEC Förderquoten seinen eigenen Bedarf nicht mehr decken und 
muss Erdöl importieren.  
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Abbildung 3.11 Erdölproduktion 1988 bis 2007 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung nach IEA (1988-2008) 

Die angestrebte Stabilisierung des Ölpreises hat sich dabei vor allem in der jüngeren Vergan-
genheit als recht schwierig erwiesen. Dies liegt in dem Umstand begründet, dass die Preis-
steuerung über die Anpassung der Fördermengen erfolgen muss und sich die vollständige 
Einhaltung der Förderquote kaum gelingen kann. Uneinigkeiten aufgrund divergierender Inte-
ressen der OPEC Mitglieder sorgen für weitere Komplikationen. Gleichwohl ist der Einfluss 
der OPEC auf die Preisbildung am Weltmarkt nicht zu leugnen. Im Jahr 2007 betrug der An-
teil an den Fördermengen rund 42%. Die Reaktionen der Händler auf den Weltmärkten für 
Erdöl auf die Ankündigung von Förderkürzungen zeigen deutlich, dass dieser Anteil ausrei-
chend ist, um den Weltmarktpreis signifikant zu beeinflussen. 

Abbildung 3.12 Spotpreise Erdöl (Brent) Europa 1987-2008 

 

     

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach EIA (2008) 

Die Betonung der Preis beeinflussenden Wirkung der OPEC Förderung bedeutet jedoch nicht, 
dass der Einfluss anderer Marktteilnehmer geleugnet wird. Insbesondere sorgen auch Speku-
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lanten und Erwartungen für die Zukunft mitunter für Turbulenzen an den internationalen Bör-
sen. Prognosen zur Entwicklung der Wirtschaft in Asien, der Wechselkurs, die Auslastung 
und der Zubau von Förderkapazitäten bestimmen maßgeblich die Termin- und Spotmärkte. 
Abbildung 3.12 zeigt die Entwicklung des Ölpreises in den vergangenen 20 Jahren und die 
hohe Volatilität vor allem in jüngster Zeit.  

Die strategische Verknappung von Erdöl im Sinne der Festlegung der OPEC Förderquote ist 
alltägliche Praxis auf den Weltmärkten für Erdöl. Zu dieser allgemeinen strategischen Ver-
knappung kommt auch die Möglichkeit einer gezielten Erdölverknappung als Instrument zur 
Erreichung politischer Ziele. Vor rund 30 Jahren hat Saudi Arabien unter dem damaligen Öl-
minister, dem Scheich YAMANI, ein Ölembargo ausgesprochen. Solche Maßnahmen zur stra-
tegischen Verknappung von Erdöl bewirken wie die physikalische Knappheit einen Rückgang 
des Angebots und damit steigende Preise im Modell.  

GESELLSCHAFTLICHE VERKNAPPUNG  

Anders als die Erhöhung der Marktpreise fossiler Brennstoffe in Folge der physischen und 
strategischen Verknappung wirkt sich die gesellschaftliche Verknappung nicht direkt auf die 
Weltmarktpreise aus. Eine gesellschaftliche Verknappung von Kraftstoffen und damit von 
Erdöl lässt sich beispielsweise auf die breite Unterstützung einer nachhaltigen Energieversor-
gung in Europa und insbesondere in Deutschland zurückführen. Insbesondere in den USA, 
aber auch in Europa, entwickeln und etablieren sich derzeit im Kraftstoffbereich soziale Nor-
men, welche den gesellschaftlichen Preis mineralischer Kraftstoffe in die Höhe schnellen las-
sen. Mit dem Markteintritt von Hybrid Fahrzeugen, wie beispielsweise dem Toyota Prius, er-
litten insbesondere verbrauchsintensive Luxusfahrzeuge massive Reputationsverluste.  

Die hierdurch induzierte Nachfrageänderung wirkt sich nur mittelbar auf die Weltmarktpreise 
für Erdöl aus. Über die Verbreitung umwelt- und vor allem klimafreundlicherer Antriebstech-
nologien geht die Nachfrage nach Erdöl zurück und die Weltmarktpreise sinken. Zum selben 
Ergebnis kommt es, wenn durch den Klimaschutz als gesellschaftliche Norm eine Verhaltens-
änderung beim Gebrauch von Fahrzeugen induziert wird. Die gesellschaftliche Anerkennung 
dafür, das „Auto einmal stehen zu lassen“, bewirkt ebenfalls mittelbar ein sinken der Welt-
marktpreise für Erdöl.  

Die gesellschaftliche Verknappung wirkt sich offensichtlich weit weniger direkt auf die Welt-
marktpreise für Erdöl aus. Die gesellschaftliche Verknappung führt vielmehr zu einem Rück-
gang der Nachfrage und damit mittelbar zu einem Rückgang der Weltmarktpreise für Erdöl. 
Gleichzeitig steigen jedoch die Nutzungskosten von Erdöl aufgrund des gesellschaftlichen 
Drucks. Diese sind jedoch nicht genau quantifizierbar, trotzdem müssen sie in die Nutzungs-
kosten einbezogen werden.  
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Wesentlich interessanter erscheint an dieser Stelle jedoch die Wirkung auf die Verbreitung 
von alternativen Antriebskonzepten und Biokraftstoffen. Die gesellschaftliche Verknappung 
von Erdöl schafft umgekehrt eine erhöhte Nachfrage nach alternativen Antriebskonzepten und 
Biokraftstoffen. Durch eine solche Separierung der Nachfrage nach Kraftstoff in mineralische 
Kraftstoffarten und Biokraftstoff wird sich die Diffusion alternativer Antriebstechnologien 
und Biokraftstoffen beschleunigen. Diese Schlussfolgerung ist recht einfach zu ziehen und 
bedarf nicht der Unterstützung durch eine Modellanalyse. Auch ohne eine Separierung der 
Nachfrage ist die Wirkungsweise auf die Diffusion jedoch abhängig von der jeweils gegebe-
nen Marktstruktur. Für diese Untersuchung wird im nächsten Abschnitt das neoklassische 
Modell erschöpfbarer Ressourcen um eine Backstoptechnologie erweitert.  

 

3.2 Neoklassische Analyse der Diffusion einer Backstoptechnologie 

Die Verknappung der Ressource Erdöl geht wie Abschnitt 3.1 gezeigt hat einher mit steigen-
den Marktpreisen. Dabei bezieht sich die Verknappung von mineralischen Kraftstoffen auf 
Erdölbasis nicht allein auf die physikalische Knappheit des Erdöls. Ebenso wurden die strate-
gische und die gesellschaftliche Knappheit mineralischer Kraftstoffe aufgezeigt. Die in der 
Folge steigenden Marktpreise und natürlich auch die Endlichkeit der Ressource an sich haben 
in der Vergangenheit Anbieter von Substituten auf den Plan gerufen. Insbesondere sind damit 
Hersteller von Biokraftstoffen gemeint, jedoch ist auch Erdgas als Substitut im Kraftstoff-
markt anzusehen. Im Folgenden wird nun die Diffusion eines erneuerbaren Substituts auf ei-
nem von erschöpfbaren Ressourcen dominierten Markt aus theoretischer Sicht untersucht. 
Dabei sollen insbesondere die Implikationen der unterschiedlichen Preisbildung für den Dif-
fusionsverlauf ermittelt werden. Da erschöpfbare und erneuerbare Ressourcen unterschiedli-
chen Preisbildungsmechanismen unterliegen, ist zu erwarten, dass sich diese auch auf den 
Diffusionsverlauf auswirken.  

Im Wesentlichen stellt die Backstoptechnologie einen Prohibitivpreis für die erschöpfbare 
Ressource dar. Wenn man wie im vorangehenden Abschnitt davon ausgeht, dass die er-
schöpfbare Ressource mit vernachlässigbaren Kosten gefördert werden kann, dann wird ihr 
Preis zunächst unter den Grenzkosten der Produktion des erneuerbaren Substituts liegen. Die 
Grenzkosten des Substituts sind in diesem Fall als Prohibitivpreis für die erschöpfbare Res-
source zu verstehen. Wird dieser Preis überschritten, so fällt die Nachfrage nach der erschöpf-
baren Ressource auf Null. Dies impliziert auch einen unterschiedlichen Diffusionsverlauf ab-
hängig von der jeweiligen Marktstruktur. So kann ein Monopolist im Gegensatz zu einem 
wettbewerblichen Ressourcenangebot durch limit pricing den Markteintritt des erneuerbaren 
Substituts verhindern.  
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Ein solcher Prohibitivpreis kann auf unterschiedliche Weise modelliert werden. Zunächst 
kann er starr und unveränderlich vorgegeben werden. Dieser Fall ist aus der neoklassischen 
Theorie bereits hinreichend bekannt, so dass hier keine Wiederholung der Ergebnisse erfolgen 
muss. In der Realität ist jedoch davon auszugehen, dass die Grenzkosten nicht unabhängig 
von der produzierten Menge des erneuerbaren Substituts sind und darüber hinaus durch tech-
nologischen Fortschritt im Zeitverlauf sinken. Durch die Annahme solcher variabler Grenz-
kosten verändert sich der Verlauf der Diffusion einer Backstoptechnologie. Werden die 
Grenzkosten abhängig von der produzierten Menge modelliert, so erfolgt der Übergang auf 
die Backstoptechnologie nicht mehr sprunghaft. Vielmehr nimmt der Marktanteil des erneu-
erbaren Substituts sukzessive zu.  

Bevor eine solche Diffusion einer Backstoptechnologie jedoch detailliert untersucht wird, 
wird zunächst ein Blick auf den Zusammenhang zwischen der Diffusion einer Backstoptech-
nologie und dem Wirtschaftswachstum geworfen. Die Frage des möglichen Wirtschafts-
wachstums als Folge der Knappheit der weltweiten Erdölreserven sowie die Rolle von Bio-
kraftstoffen wird in der Öffentlichkeit recht hitzig diskutiert. Diese Kontroverse wird im fol-
genden Abschnitt aufgenommen, wenngleich die die Diskussion bestimmenden Unklarheiten 
bezüglich der Rohstoffverfügbarkeit sowie der ökonomischen Bewertung gegenwärtiger und 
zukünftiger Arten von Biokraftstoffen nicht nochmals aufgegriffen werden. Vielmehr wird 
der Zwang zur Adoption neuer Technologien durch die Unternehmen aufgezeigt.  

3.2.1 Überlegungen zur Adoption neuer Technologien in Unternehmen 

Die HOTELLING Regel macht nicht allein Aussagen über die Preisentwicklung einer erschöpf-
baren Ressource. Diesbezüglich konnte gezeigt werden, dass der effiziente Preispfad sowohl 
im Wettbewerb als auch in der Monopolsituation im Zeitverlauf ansteigen wird. Darüber hin-
aus kann sie auch herangezogen werden, um die künftigen Wachstumsmöglichkeiten einer 
Gesellschaft zu untersuchen. Erschöpfbare Ressourcen dienen als normale Inputfaktoren für 
die verschiedenen Produktionsprozesse. Inwiefern ihre Endlichkeit tatsächlich wie eingangs 
beschrieben eine Beschränkung der Wachstumsmöglichkeiten darstellt, soll in diesem Ab-
schnitt untersucht werden. Zur Schätzung der gesellschaftlichen Produktionsmöglichkeiten 
wird in der Regel eine einfache Cobb-Douglas Produktionsfunktion unterstellt. In Anlehnung 
an KRONENBERG (2006: 10) sei diese:  

 γγ −= 1
tttt RKAY . (3.14) 

Wie in der Literatur üblich, z.B. bei HALTER et al. (1957), ARROW et al. (1961) oder ZELL-

NER/RVANKAR (1969), hängt auch hier der gesamte gesellschaftliche Output tY  vom kumu-
lierten Bestand an Produktionsfaktoren tK  sowie dem technologischen Fortschritt tA  ab. Als 
Produktionsfaktoren kommen beispielsweise physisches Kapital, Humankapital oder auch 
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Arbeitskraft in Betracht. Die periodischen Extraktionsmengen der Ressource hingegen wer-
den vor dem Hintergrund der weiteren Analyse gesondert als tR  aufgeführt. Ihr Ausgabenan-
teil auf der Nachfrageseite bleibt aufgrund der Cobb-Douglas Funktion mit konstanten Ska-
lenerträgen ebenfalls konstant:  

 .const1
Y

Rp

t

tt =−= γ  (3.15) 

Da der Preis unter der HOTELLING Regel mit einer konstanten Rate anwächst, muss das Ver-
hältnis tt YR  mit derselben Rate sinken. Anders ausgedrückt sinkt bei angenommenem kon-
stantem Output die Ressourcenintensität der Ökonomie im Zeitverlauf in Höhe des Marktzin-
ses. Die Befürchtung, die Ressourcenknappheit könnte das Wachstum einer Gesellschaft 
bremsen, wenn nicht gar umkehren, ist also nicht unbegründet. Ob der Mangel an erschöpfba-
ren Ressourcen jedoch die entscheidende Determinante für das Wirtschaftswachstum ist, 
hängt von technologischem Fortschritt und Faktorakkumulation ab. Abhängig hiervon ist ein 
konstanter gesellschaftlicher Output trotz und bei sinkender Ressourcenintensität gegeben. 

Tatsächlich lies sich in den letzten Jahrzehnten sogar ein Wachstum des Bruttoinlandsproduk-
tes bei sinkender Energieintensität beobachten. Eine Fortsetzung dieses Trends würde zur 
Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Energie führen, womit Wirtschaftswachstum 
sogar bei gleichzeitigem Rückgang des Energieverbrauchs möglich wäre (SMULDERS 1995). 
Fraglich ist jedoch, ob dies möglich ist. So argumentieren STERN/CLEVELAND (2004), dass die 
bislang beobachteten Fortschritte in der Energieeffizienz fast ausschließlich auf den Übergang 
zu qualitativ höherwertigen Treibstoffen zurückzuführen sind. Dieses Potential scheint jedoch 
nahezu ausgeschöpft. Es bleibt daher abzuwarten, inwiefern künftig eine wirkliche Entkoppe-
lung von Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch möglich wird. Doch selbst unter den 
optimistischsten Wissenschaftlern herrscht Konsens darüber, dass sich dieser Trend nicht un-
endlich fortsetzen kann (KRONENBERG 2006: 3). VAN ZON/YETKINER (2001) bemerken hierzu 
treffend „people cannot live in virtual houses and live on virtual food“. 

Eine andere Möglichkeit besteht in der Substitution fossiler Energieträger durch erneuerbare 
Energien. Entscheidend hierbei ist, in welchem Maße regenerative Energiequellen dem heuti-
gen aber auch künftigen Energiebedarf gerecht werden können. Realistisch erscheint für 
Deutschland ein Beitrag von etwa 50% am Gesamtenergieverbrauch in 2050 (NITSCH et al. 
2004: 18). Ähnlich stellt sich die Situation global dar.  

Dabei liegt das Potential von Biokraftstoffen weit über dem derzeit realisierten Marktanteil. 
Bislang nehmen Biokraftstoffe im Verkehrssektor noch eine eher untergeordnete Rolle ein. 
Entscheidend für den verstärkten Einsatz von Biokraftstoffen ist bei ausreichendem Potential 
vor allem der direkte Preisvergleich. Die Modellierung des Markteintritts und der Gewinn von 
Marktanteilen durch erneuerbaren Energien werden im folgenden Kapitel für den Bereich der 
Biokraftstoffe vorgenommen. Als entscheidende Faktoren haben sich bei den Untersuchungen 
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die Markt- und Kostenstrukturen in den Teilmärkten sowie die Heterogenität der Nachfrage 
nach Energie herauskristallisiert. Entsprechend wurde für das neoklassische Modell im fol-
genden Kapitel der Fokus gesetzt. Dabei soll die Schwerpunktsetzung bei der Vielzahl weite-
rer Bestimmungsfaktoren diesen jedoch nicht ihre Bedeutung absprechen. Sicherlich leistet 
beispielsweise die Berücksichtigung von Unsicherheiten oder Maßnahmen zur Förderung er-
neuerbarer Energien einen nicht unerheblichen Beitrag zur Erklärung des Ablaufs der Substi-
tution eines fossilen Energieträgers. Die Einführung weiterer Variablen kann jedoch nur ein 
zweiter Schritt sein, der auf dem grundlegenden Verständnis der Funktionsweise des hier be-
trachteten Energiemarktes aufbaut.  

3.2.2 Diffusion bei steigenden Grenzproduktionskosten 

Entsprechend dem Ziel, den Übergang von einer billigen erschöpfbaren Ressource auf ein teu-
reres Substitut zu beschreiben, werden in ökonomischen Modellen meist die Extraktionskos-
ten als vernachlässigbar angenommen. Im Ergebnis unterscheidet sich diese Annahme nur ge-
ringfügig von der Unterstellung konstanter Grenzkosten der Extraktion. In einer Vielzahl von 
Artikeln wurde aufgezeigt, dass die HOTELLING Regel für den Fall konstanter Grenzkosten 
der Extraktion ein Wachstum der Nettopreise in Höhe des Zinssatzes verlangt. Beispielsweise 
wählen HARTWICK/OLEWILER (1998), SINN (1981), GAUDET (1986) und nicht zuletzt HOTEL-

LING (1931) selbst diese Vorgehensweise. Tatsächlich ist es durch eine solche vereinfachte 
Darstellung der Extraktionskosten als vernachlässigbar oder konstant möglich, einige charak-
teristische Eigenschaften dieses Übergangsproblems von der erschöpfbaren Ressource auf das 
erneuerbare Substitut darzustellen. Unter anderem zählt hierzu die Untersuchung der Wirkung 
einer Backstoptechnologie auf die Extraktions- und Preispfade einer erschöpfbaren Ressource 
sowie deren Erschöpfungszeitpunkt in unterschiedlichen Marktstrukturen. Diese Ergebnisse 
behalten auch unter realitätsnaheren Annahmen Gültigkeit, etwa im Hinblick auf Unsicherhei-
ten oder die Kostenstrukturen bei der Ressourcenextraktion oder Substitutsproduktion.  

Allerdings treten durch die Annahme realitätsnäherer Kostenfunktionen doch auch qualitative 
Unterschiede zu einer solchen Analyse auf. Üblicherweise werden die Grenzkosten einer er-
neuerbaren Ressource mit zunehmender Produktionsmenge steigen und die Extraktionskosten 
einer erschöpfbaren Ressource sind in der Realität ebenfalls nicht konstant. Zuerst werden 
stets diejenigen Ressourcenvorkommen erschlossen, welche die niedrigsten Förderkosten 
aufweisen. Detailliert diskutiert SWEENEY (1993) verschiedene Kostenfunktionen. Die nun 
folgende Untersuchung wird zeigen, dass bei Unterstellung zunehmender Grenzkosten der 
Substitutsproduktion der Übergang von einer erschöpfbaren Ressource auf ihr erneuerbares 
Substitut nicht mehr sprunghaft stattfindet, sondern eine stetig zunehmende Diffusion der 
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Backstoptechnologie zu erwarten ist. Dies ist analog zur Annahme steigender Extraktionskos-
ten, weshalb auf eine eigenständige Analyse dieses Falls verzichtet wird9.  

Erstmals formal untersucht wurde die Diffusion einer Backstoptechnologie unter Annahme 
zunehmender Grenzproduktionskosten des Substituts von SAUTER-SERVAES (1982). Im Fol-
genden werden steigenden Grenzkosten der Substitutsproduktion in das hier vorliegende di-
daktische Modell integriert. Obwohl die Analyse eng an die Vorgehensweise SAUTER-
SERVAES  angelegt ist, liegt der eigenständige Beitrag dieser Untersuchung darin, dass hier ei-
ne kontinuierliche Betrachtung des Optimierungsproblems durchgeführt wird. Wenngleich die 
hier vorgenommene Untersuchung zu denselben Resultaten führt, so unterscheidet sich doch 
die mathematische Vorgehensweise. Während die Ermittlung der Ergebnisse in dieser Unter-
suchung mit Hilfe der Kontrolltheorie erfolgt, wählt SAUTER-SERVAES (1982: 16) die Variati-
onsrechnung. Vereinfachend wird zunächst auch angenommen, dass technologischer Fort-
schritt nicht stattfindet. Die Wirkung des technologischen Fortschritts wird stattdessen im 
nächsten Abschnitt genauer beleuchtet.  

WETTBEWERBLICHE EXTRAKTION UND PRODUKTION 

Zunächst sei angenommen, dass sowohl die Extraktion der erschöpfbaren Ressource als auch 
die Produktion des erneuerbaren Substituts wettbewerblich erfolgt. Es wurde bereits darge-
legt, dass die Existenz einer Backstoptechnologie im Wesentlichen wie ein Prohibitivpreis für 
die erschöpfbare Ressource wirkt. Unter dieser Annahme wird im Folgenden der Diffusions-
verlauf der Backstoptechnologie bei wettbewerblicher Marktstruktur untersucht.  

Hierfür gilt es in einem ersten Schritt den zugehörigen Prohibitivpreis zu bestimmen. Grund-
sätzlich ergibt sich dieser aus dem Marktpreis des erneuerbaren Substituts. Im Falle konstan-
ter Grenzkosten der Substitutsproduktion ist die Bestimmung des Prohibitivpreises offensicht-
lich ohne Schwierigkeiten möglich. Bei steigenden Grenzkosten der Subsitutsproduktion hin-
gegen verändert sich der vom Produzenten geforderte Marktpreis abhängig von der hergestell-
ten Menge des Substituts tx . Daher muss zur Ermittlung des Prohibitivpreises eine bestimmte 
Produktionsmenge zu Grunde gelegt werden. Es bietet sich diejenige Produktionsmenge an, 
mit der das erneuerbare Substitut allein die gesamte Marktnachfrage befriedigen kann. Es sei 
die Produktionsmenge xxt = , diejenige Menge, die zu dieser zeitunabhängigen Gleichge-
wichtslösung führt. Damit gilt für den Prohibitivpreis 

 CM)x(MC = . (3.16) 

                                                 
9 Auf diese Weise wird auch das Problem eines Teilabbaus der Ressource vermieden. Um einen solchen Teilab-
bau im Falle von Extraktionskosten zu verhindern, wären zusätzliche Annahmen über das Verhältnis von Extrak-
tions- und Produktionskosten nötig, denn bei Unterstellung von Extraktionskosten muss es nicht zwangsweise 
zur physischen Erschöpfung kommen. Sobald die Herstellung des Substituts günstiger ist, wird der Abbau der 
Ressource eingestellt. Man spricht in diesem Fall von einer ökonomischen Erschöpfung der Ressource. 
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In gewisser Weise bestimmt also die Nachfrage der Konsumenten den Prohibitivpreis der er-
schöpfbaren Ressource. Hier zeigt sich der grundsätzliche Unterschied zur Annahme konstan-
ter Grenzkosten, letztlich entsprechen variable Grenzproduktionskosten weitaus besser der 
ordnungspolitischen Forderung nach Konsumentensouveränität. Über den Einfluss der Nach-
frage auf den Prohibitivpreis entscheiden die Konsumenten zumindest mittelbar über den Er-
schöpfungszeitpunkt der Ressource.  

In einem zweiten Schritt wird nun das zugehörige kontrolltheoretische Optimierungsproblem 
aufgestellt:  

 ∫
∞
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Die Preisobergrenze für den Ressourcenanbieter lässt sich aufgrund des bekannten 
Preis/Mengen-Zusammenhangs auch in einer Beschränkung der Extraktionsmenge ausdrü-
cken. Die Anbieter der erschöpfbaren Ressource sind zu keinem Zeitpunkt in der Lage, die 
Angebotsmenge unter ein bestimmtes Niveau zu verknappen. Jede geringere Menge würde 
einen Preis größer dem Prohibitivpreis implizieren, bei welchem die Nachfrage nach der er-
schöpfbaren Ressource dann Null wäre. Vor Erschöpfung der Ressource wird der Preis den 
Prohibitivpreis daher nicht erreichen. Das Optimierungsproblem erfährt durch die Formulie-
rung der Preisobergrenze aus (3.16) als Mengenuntergrenze in (3.20) eine deutliche Vereinfa-
chung. Auf diese Weise wird die Einführung des Preises als zweite Kontrollvariable überflüs-
sig. Das Marktangebot stellt so die einzige Kontrollvariable des Optimierungsproblems dar.   

Entsprechend dem Optimierungsproblem ergibt sich die periodische Hamiltonfunktion als 

 ttttttt Rλ)(xMC)x(RpH ⋅−−+⋅= .  (3.21) 

Das zugehörige Maximumprinzip lautet folglich:  
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Das Maximumprinzip stellt die Bedingungen für optimalen Extraktionsmengen der erschöpf-
baren Ressource und die Produktionsmengen des erneuerbaren Substituts im Zeitverlauf auf. 
Der möglichen Randlösung bei erschöpfbaren Ressourcen wird dabei durch die Formulierung 
als Ungleichung in Bedingung (3.22) Rechung getragen. Es impliziert < stets die Extrakti-
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onsmenge α−= CMRt . In Bedingung (3.23) ist dies aufgrund der als unbegrenzt angenom-
menen Verfügbarkeit des Substituts nicht notwendig.  

Die sich aus dem Maximumprinzip ergebenden Extraktions- und Produktionsmengen können 
nur simultan ermittelt werden. Aufgrund der Substituierbarkeit ist eine höhere Extraktions-
menge nur bei gleichzeitig sinkender Produktionsmenge möglich und umgekehrt. Vor diesem 
Hintergrund muss auch Bedingung (3.24) gesehen werden. Aus dieser Bedingung lässt sich 
zwar leicht ableiten, dass der Schattenpreis der Ressource bis zu deren Erschöpfung in Höhe 
des Zinssatzes anwachsen muss: rt

0t eλλ =  . Dies folgt aus (3.24) wegen 0=∂∂− tSH . Al-
lerdings macht diese Forderung noch keine Aussage darüber, wie die Zusammensetzung des 
Marktangebots gestaltet ist. Diese wird nun ermittelt. Zunächst einmal soll hierzu wiederholt 
werden, dass die Grenzkosten der Substitutsproduktion annahmegemäß über den als vernach-
lässigbar erklärten Extraktionskosten der erschöpfbaren Ressource liegen. Daher wird zu Be-
ginn des Betrachtungszeitraumes das Marktangebot mit Sicherheit zu Teilen aus der er-
schöpfbaren Ressource bestehen. Inwiefern auch bereits zu Beginn Mengen des erneuerbaren 
Substituts auf dem Markt angeboten werden, bedarf jedoch weiterführender Überlegungen. 
Bedingung (3.23) verlangt, dass das Substitut nur dann bereits zu Beginn des Betrachtungs-
zeitraumes angeboten wird, wenn die zu diesem Zeitpunkt verbrauchte Menge so klein ist, 
dass die minimalen Grenzkosten der Produktion dem Marktpreis entsprechen. Ob dies der Fall 
ist, hängt vom Umfang der Ressourcenvorräte genauso ab wie von der Kostenfunktion der er-
neuerbaren Ressource. Hier wird nun angenommen, dass die Ressource so reichlich vorhan-
den ist, dass ihr Marktpreis die minimalen Grenzkosten der Substitutsproduktion unterbietet. 
Auf diese Weise können alle drei möglichen Phasen des Marktangebots wie nun folgend un-
tersucht werden.  

Für die erste Phase des Marktangebots Wtt < , welches ausschließlich aus der erschöpfbaren 
Ressource besteht, gilt damit das folgende angepasste Maximumprinzip:  
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Zunächst fällt auf, dass Bedingung (3.22)a im Unterschied zu (3.22) als Gleichung formuliert 
ist. Weil in dieser ersten Phase des Marktangebots ausschließlich die erschöpfbare Ressource 
angeboten wird, liegt deren Preis zwangsläufig unter dem Prohibitivpreis und die Randlösung 
entfällt. Bedingung (3.23) entfällt ebenfalls, weil in dieser ersten Phase keine Produktion des 
Substituts stattfindet. Der Extraktionspfad der erschöpfbaren Ressource muss nach dem Ma-
ximumprinzip nun so gewählt werden, dass der hieraus resultierende Marktpreis zu jedem 
Zeitpunkt in dieser Phase dem Schattenpreis der Extraktion entspricht: ttp λ= . Weil der 
Schattenpreis in Höhe des Zinssatzes anwächst, lautet die HOTELLING Regel für diese erste 
Phase des Marktangebots: 
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rt

0t ttepp <∀⋅= . (3.25) 

Offensichtlich unterscheidet sich diese HOTELLING Regel nicht von der Situation ohne Exis-
tenz einer Backstoptechnologie. In beiden Fällen steigt der Marktpreis im Zeitverlauf in Höhe 
des Zinssatzes an und entsprechend fallen die jeweiligen Extraktionsmengen der Ressource 
aus. Hieraus sollte jedoch nicht geschlossen werden, dass die Existenz einer Backstoptechno-
logie in der ersten Marktphase keine Wirkung entfaltet. Für die absolute Höhe des Marktprei-
ses sind die Grenzproduktionskosten des Substituts Ausschlag gebend. Bereits vor 
Markteintritt des erneuerbaren Substituts beeinflusst dieses also das Marktergebnis.  

Entsprechend dem Hotelling Preispfad aus (3.25) nähert sich der Marktpreis von unten den 
minimalen Grenzkosten der Substitutsproduktion an. Das Ende dieser ersten Phase der reinen 
Ressourcenextraktion ist dann erreicht, wenn der Marktpreis diesen Grenzkosten entspricht. 
Dieser Zeitpunkt wird hier als Wt  bezeichnet.  

Zum Zeitpunkt Wt  greift Gleichung (3.23) und die Substitutsproduzenten treten in der zweiten 
Phase in den Markt ein. Das Maximumprinzip für diese zweite Phase des Marktangebots ent-
hält Bedingungen für die Produktion des Substituts wie auch für die Extraktion der erschöpf-
baren Ressource. Mit dem Markteintritt des erneuerbaren Substituts ist die Ressource noch 
nicht erschöpft. Einzig bei Erreichen des Prohibitivpreises in WT  wird das Marktangebot in 
der dritten Phase vollständig aus dem erneuerbaren Substitut bestehen.  
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Für diese zweite Phase des Marktangebots gilt durch (3.24)b und (3.22)b offensichtlich wie in 
der ersten Phase der HOTELLING Preispfad:   

 WW
rt

0t Tttepp ≤≤∀⋅= . (3.26) 

Der Marktpreis steigt bis zur Erschöpfung der Ressource im Zeitpunkt WT  in Höhe des Zins-
satzes an. Sowohl die erschöpfbare Ressource als auch das erneuerbare Substitut werden zum 
selben Preis am Markt angeboten. Dabei ändert sich die Zusammensetzung des Marktange-
bots im Zeitverlauf. Bedingung (3.23)b stellt sicher, dass das Substitut in einem Umfang pro-
duziert wird, bei dem die Grenzkosten der Produktion dem jeweiligen Marktpreis entspre-
chen. Da der Marktpreis in dieser zweiten Phase im Zeitverlauf ansteigt, wird auch der Markt-
anteil des erneuerbaren Substituts steigen. Das mit steigenden Preisen abnehmende Angebot 
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verstärkt diesen Effekt noch. Formal lässt sich diese Bedingung für die Substitutsproduktion 
mit (3.23)b und (3.26) wie folgt ausdrücken:  
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Aus Gleichung (3.27) wird deutlich, dass die Diffusion des erneuerbaren Substituts abhängig 
von der unterstellten funktionalen Form der Grenzkostenfunktion unterschiedlich verläuft. 
Empirische Untersuchungen zeigen, dass die Diffusion einer Innovation in der Realität übli-
cherweise einen S-förmigen Verlauf nimmt. Je nach Ausgestaltung der jeweils unterstellten 
Grenzkostenfunktion ist aber auch eine ganz andere Verbreitung der Innovation möglich. So 
könnte die Backstoptechnologie beispielsweise auch eine gleichmäßige Verbreitung finden. 
Um den genauen Verlauf der Diffusion bestimmen zu können, muss den Grenzkosten eine 
funktionale Form unterstellt werden. Der genaue Verlauf der Diffusion von Biokraftstoffen 
wird in dieser Arbeit in Kapitel 6 für Deutschland und Abschnitt 5.3 für Brasilien untersucht. 
Die Untersuchung anhand des hier verwendeten neoklassischen Diffusionsmodells kann sich 
an dieser Stelle auf die Ableitung allgemein gültiger Regeln für die Verbreitung einer Innova-
tion beschränken.  

Unabhängig von der genauen Ausgestaltung der Grenzkostenfunktion nimmt die Produkti-
onsmenge des erneuerbaren Substituts im Zeitverlauf zu, wenn die Grenzkosten mit der Pro-
duktionsmenge steigen. Dies impliziert für die erschöpfbare Ressource, dass deren Extrakti-
onsmengen trotz der weiterhin bestehenden Gültigkeit der HOTELLING Regel stärker als der 
Zinssatz fallen. Die HOTELLING Regel beschreibt die Entwicklung der Marktpreise und be-
zieht auf diese Weise das gesamte Angebot auf dem betrachteten Markt ein. Entsprechend 
werden die Extraktions- und Produktionsmengen angepasst. Hieraus sollte jedoch nicht eilig 
der Schluss gezogen werden, dass auch für die Produktion des erneuerbaren Substituts der 
Preisbildungsmechanismus erschöpfbarer Ressourcen gilt. Vielmehr agieren die wettbe-
werblichen Produzenten des erneuerbaren Substituts als Preisnehmer und passen ihre Produk-
tionsmengen dem jeweils geltenden Marktpreis an. Auf diese Weise ist es vielmehr umge-
kehrt der Fall, dass die Preisbildung erschöpfbarer Ressourcen durch die Existenz einer Back-
stoptechnologie beeinflusst wird.  

Die Marktanteile des erneuerbaren Substituts werden dabei so lange wachsen, bis der Prohibi-
tivpreis erreicht ist, bei dem das Marktangebot nun vollständig aus der Produktion des Substi-
tuts besteht. Zum Ende der zweiten Phase in WT  muss die Ressource daher vollständig er-
schöpft sein:  

 0

WT

0
t SdtR =∫ . (3.28) 

Entsprechend nimm die Substitutsproduktion in der nun beginnenden dritten Phase einen sta-
tionären Verlauf. Während die Angebotsmengen in den ersten beiden Phasen des Marktange-
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bots mit den steigenden Marktpreisen stetig abgenommen haben, bleibt das Angebot mit dem 
Beginn der dritten Phase nun konstant. Sobald die erschöpfbare Ressource verbraucht ist, gilt 
auf dem Markt ausschließlich die zeitunabhängige Gleichgewichtsregel, bei der der Markt-
preis des erneuerbaren Substituts den Grenzkosten der Produktion entspricht:  

 Wttt TtCM)(xMCp >∀== . (3.29) 

Die zugehörige Produktionsmenge des erneuerbaren Substituts lässt sich mit der unterstellten 
isoelastischen Nachfrage für die dritte Phase angeben als 

 Wtt TtCM)(xMC >∀= −− αα . (3.30) 

Zusammenfassend kann das optimale Marktangebot hinsichtlich Menge und Zusammenset-
zung bei wettbewerblicher Extraktion der erschöpfbaren Ressource und wettbewerblicher 
Produktion des erneuerbaren Substituts wie in  

Abbildung 3.13 dargestellt werden. Dabei hängt der genaue Verlauf der Extraktions- und Pro-
duktionsmengen wie erläutert von der jeweils unterstellten Grenzkostenfunktion ab. Die 
Grundzüge der Entwicklung des Marktangebots gelten jedoch für alle funktionalen Formen 
der Grenzkostenfunktion gleichermaßen. Die Extraktionsmenge der erschöpfbaren Ressource 
ergibt sich in dieser Darstellung als Differenz zwischen der gesamten Angebotsmenge und der 
Substitutsproduktion.  

Abbildung 3.13 Extraktions- und Produktionsmengen bei zunehmenden Grenzkosten 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

Quelle:Eigene Darstellung 

Mit Beginn der dritten Phase des Marktangebots muss die Diffusion der Backstoptechnologie 
jedoch noch nicht abgeschlossen sein. Zwar ist die Ressource nunmehr erschöpft und das er-
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neuerbare Substitut bildet das gesamte Marktangebot. Gleichwohl ist es durch technologi-
schen Fortschritt möglich, die Grenzproduktionskosten des Produkts im Zeitverlauf zu sen-
ken. Das erneuerbare Substitut gewinnt an Attraktivität und der Kreis der Konsumenten und 
damit auch die Zahl der Adopter erhöhen sich. Dieser Aspekt wird bei der Untersuchung der 
Diffusion im neoklassischen Modellrahmen oftmals vernachlässigt. Detailliert wird auf die 
Rolle des technologischen Fortschritts in Abschnitt 3.2.3 eingegangen. Die gleichzeitige Ana-
lyse steigender Grenzproduktionskosten und technologischen Fortschritts würde die Komple-
xität des Modells deutlich erhöhen, jedoch nur begrenzt zu einem tieferen Verständnis der 
Materie beitragen. Daher wird nun zunächst die Wirkung der Marktstruktur auf die Verbrei-
tung der Backstoptechnologie untersucht, indem die hier ermittelten Ergebnisse einem Ver-
gleich mit einem monopolistischen Marktangebot unterzogen werden.  

RESSOURCENMONOPOL MIT PATENT AUF DIE BACKSTOPTECHNOLOGIE  

Nach der Analyse der wettbewerblichen Marktstruktur als Referenzszenario wird nun davon 
ausgegangen, dass ein Ressourcenmonopolist über ein Patent für die einzige erhältliche Back-
stoptechnologie verfügt. Bei sonst identischen Bedingungen wie im Referenzszenario ist es 
wenig verwunderlich, dass im Falle einer monopolistischen Marktstruktur das Marktangebot 
dieselben drei Phasen durchläuft. Die Untersuchung der drei Phasen wird daher analog zum 
vorherigen Abschnitt erfolgen, wenngleich aufgrund der Analogie kein Bedarf besteht, das 
Optimierungsproblem des Monopolisten mit demselben Detaillierungsgrad zu analysieren. 
Vielmehr dient diese Untersuchung dazu aufzuzeigen, welchen Einfluss die Marktstruktur auf 
die Diffusion der Backstoptechnologie ausübt.  

Besitzt ein Unternehmen nicht nur das Monopol zum Abbau einer bestimmten erschöpfbaren 
Ressource, sondern auch ein Patent auf die Backstoptechnologie, so wird es die Gewinne aus 
beiden Ressourcen gleichzeitig maximieren. Das Gewinnmaximierungsproblem eines solchen 
Monopolisten lautet damit:  
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∞
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Für den Monopolisten gilt ebenso wie in der vorherigen Wettbewerbssituation ein Prohibi-
tivpreis, welchen er bei seiner Extraktionsentscheidung beachten muss. Dieser Prohibitivpreis 
resultiert auf dem nun betrachteten monopolistischen Markt allerdings nicht aus dem Weg-
bruch der Nachfrage nach der erschöpfbaren Ressource, weil ihr Marktpreis durch das erneu-
erbare Substitut unterboten wird. Vielmehr zwingt das eigene ökonomische Kalkül den Mo-
nopolisten, zunächst die günstigere erschöpfbare Ressource am Markt zu verkaufen, bevor er 
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schließlich das teurere erneuerbare Substitut anbietet. Der Prohibitivpreis ergibt sich analog 
zur Wettbewerbssituation aus dem Marktpreis des erneuerbaren Substituts, der hier aber na-
türlich einen Monopolaufschlag enthält. Wiederum ist in (3.34) der Prohibitivpreis als Men-
genbeschränkung formuliert.  

Die dem Optimierungsproblem des Monopolisten zugehörige Hamiltonfunktion lautet in lau-
fenden Werten 

 ttttttttt R)x(MC)xR()xR(pH ⋅−−+⋅+= λ . (3.35) 

Damit ergeben sich (3.36) bis (3.38) mit dem Grenzerlös tm  als Maximumprinzip:  
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Analog zum vorherigen Abschnitt soll auch hier angenommen werden, dass aufgrund der vor-
liegenden Kostenstruktur eine erste Phase existiert, in welcher der Monopolist ausschließlich 
aus seinem Ressourcenvorrat verkauft, während die Produktion des Substituts ruht. Insbeson-
dere bedeutet dies, dass die Ressourcenvorräte als hinreichend groß angenommen werden. In 
einer solchen ersten Phase gilt das folgende angepasste Maximumprinzip: 
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Wiederum entfällt die Bedingung bezüglich der Produktion des erneuerbaren Substituts, da 
dieses in der ersten Marktphase noch nicht angeboten wird. Das Marktangebot besteht viel-
mehr ausschließlich aus der erschöpfbaren Ressource, deren Grenzerlös nach (3.36)a stets ih-
rem Schattenpreis entsprechen muss: ttm λ= . Zusammen mit (3.37)a lässt sich hieraus ana-
log zum Referenzfall die HOTELLING Regel für die Entwicklung der Marktpreise ableiten. Als 
direkte folge von 0SH t =∂∂−  aus (3.38)a muss für die Entwicklung des Schattenpreises in 
dieser ersten Phase des Marktangebots rt

0t eλλ =  gelten. Der Grenzerlös der erschöpfbaren 
Ressource steigt in dieser Phase folglich in Höhe des Zinssatzes an:   

 M
rt

0t ttemm <∀⋅= . (3.39) 

Entsprechend dieser Regel wird der Monopolist die Extraktionsmengen wählen und hierdurch 
den Marktpreis bestimmen. Die Entwicklung der Marktpreise wird nun aus (3.39) abgeleitet. 
Im Ergebnis wächst nicht nur der Grenzerlös des Monopolisten, sondern auch der Marktpreis 
der erschöpfbaren Ressource entlang des optimalen Extraktionspfades in Höhe des Zinses an.   
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Der Monopolist wird die erschöpfbare Ressource nur dann am Markt anbieten, wenn sein 
hieraus resultierender Grenzerlös positiv ist. Daher muss die Nachfrage zwingend elastisch10 
sein und üblicherweise wird daher wie in dieser Untersuchung eine Elastizität von 1>α  an-
genommen. Durch die einheitliche Beschränkung der Betrachtung auf elastische Nachfrage-
funktionen bleibt die Vergleichbarkeit der wettbewerblichen mit der monopolistischen Markt-
struktur gewahrt. Um nun aus (3.39) die Entwicklung der Monopolpreise ableiten zu können, 
ist die Umformung des Grenzerlöses nötig. Hierfür wird die allgemeine Formel für die Preis-
elastizität der Nachfrage ttttt RppR)R( ⋅∂∂=η  verwendet. Diese bietet sich an, weil die 
Elastizität der Nachfrage bekanntlich die Höhe des Marktpreises und des Monopolpreises be-
stimmt. Damit kann der genaue Ausdruck für den Monopolpreis ermittelt werden als 
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Mit diesem Ergebnis wird (3.39) umgeformt zu 

 rt

t
t

0
0 e

)R(
11p

)R(
11p ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅

ηη
. (3.41) 

Bei einer im Zeitverlauf unveränderlichen Nachfrageelastizitätα , wie sie hier angenommen 
wird, wird der in Klammern geschriebene Term aus (3.41) zu einer Konstanten. Daher ent-
spricht dieser HOTELLING Pfad dem bereits aus der wettbewerblichen Marktstruktur bekann-
ten. Durch die konstante isoelastische Nachfragefunktion wachsen nicht nur die Grenzerlöse 
des Monopolisten, sondern auch der zugehörige Monopolpreis im Zeitverlauf in Höhe des 
Zinssatzes an. Die HOTELLING Regel für diese erste Phase des Marktangebots kann damit ge-
schrieben werden als 

 M
rt

0t ttepp <∀⋅= . (3.42) 

Analog zum Referenzfall wirkt sich die Existenz einer Backstoptechnologie nicht auf den 
Preispfad, sondern auf die absolute Höhe der jeweiligen Marktpreise aus. Es erscheint unter 
ökonomischen Gesichtspunkten auch einigermaßen einleuchtend, dass die Grundregel der 
Ressourcenextraktion eine gewisse Beständigkeit aufweist. Nach der soeben hergeleiteten 
HOTELLING Regel sinkt der Absatz der erschöpfbaren Ressource stetig, bis der Grenzerlös die 
minimalen Grenzkosten des Substituts im Zeitpunkt Mt  erreicht und der Monopolist in zu-
nächst geringem Umfang die ersten Mengen des Substituts am Markt anbietet.  

In dieser zweiten Phase des simultanen Marktangebots von erschöpfbarer Ressource und er-
neuerbarem Substitut gilt das folgende angepasste Maximumprinzip:  
                                                 
10 Es lässt sich leicht überlegen, das im Falle einer unelastischen Nachfrage der Gewinn durch Restriktion des 
Outputs vergrößert werden kann. Einige Autoren wie beispielsweise COOPER (2003), MANNING (1991) oder KA-
LYMON (1975) schätzen die Nachfrage kurzfristig tatsächlich als eher preisunelastisch ein. Eine Anhebung des 
Monopolpreises hängt jedoch vor allem auch von der langfristigen Elastizität ab. Detailliert ist dies nachzulesen 
bei PHELPS/WINTER (1970). Die grundsätzlichen Unterschiede zwischen Monopol und Wettbewerb wurden 
erstmals in dem berühmten Artikel von SRAFFA (1926) systematisch formal herausgearbeitet. Dieser setzte die 
Diskussion des Marktbegriffes in Gang, die schließlich in dem Werk von TRIFFIN (1940) kulminierte.  
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Analog zum Referenzszenario setzt sich die HOTELLING Regel aus der ersten Phase auch in 
dieser zweiten Phase fort. Entsprechend kann die zeitliche Entwicklung der Grenzerlöse und 
Marktpreise mit entsprechendem Verlauf der Grenzerlöse und Marktpreise mit  

 MM
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0t Tttemm ≤≤∀⋅=  und (3.43) 
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beschrieben werden. Für die Entwicklung der Grenzkosten der Substitutsproduktion in dieser 
zweiten Phase gilt ebenfalls analog zum Referenzszenario:  
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Abhängig von der genauen Form der Kostenfunktion wird der Verlauf der Diffusion des er-
neuerbaren Substituts unterschiedlich schnell vonstatten gehen. Sieht man einmal von techno-
logischem Fortschritt ab, so erreicht die Verbreitung am Ende der zweiten Marktphase ihr 
Maximum.  

In der dritten Phase besteht das Angebot nunmehr ausschließlich aus dem erneuerbaren Sub-
stitut. Mit Erschöpfen der Ressource in MT  wird der Prohibitivpreis erreicht und fortan folgt 
die Preisbildung der zeitunabhängigen Gleichgewichtsregel, bei der der Monopolist Grenzer-
lös und Grenzkosten ausgleicht. Die Preisbildung und der hieraus resultierende Monopolpreis 
unterscheiden sich ceteris paribus in keiner Weise von anderen reproduzierbaren Gütern.  

DIE EINFLUSS DER MARKTSTRUKTUR AUF DIE DIFFUSION EINER BACKSTOPTECHNOLOGIE 

Sowohl bei wettbewerblicher als auch bei monopolistischer Marktstruktur verläuft die 
Verbreitung der Backstoptechnologie in drei Phasen. In den ersten beiden Phasen des Markt-
angebots, in welchen die erschöpfbare Ressource zunächst ausschließlich und dann mit einem 
abnehmenden Marktanteil angeboten wird, folgt die Ressourcenextraktion unabhängig von 
der unterstellten Marktstruktur demselben HOTELLING Preispfad. Ein solches Resultat ist nach 
den Vorüberlegungen in Abschnitt 3.1 zur optimalen Extraktion einer erschöpfbaren Ressour-
ce nicht weiter verwunderlich. Dennoch unterscheidet sich diese erste Phase des Marktange-
bots abhängig von der jeweils betrachteten Marktstruktur: sowohl die Dauer dieser ersten 
Phase als auch damit zusammen hängend die Extraktionsmengen in dieser Zeitspanne hängen 
davon ab, ob Ressource und Substitut monopolistisch oder wettbewerblich am Markt angebo-
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ten werden. Bei sonst gleichen Annahmen und Voraussetzungen unterscheiden sich beide 
Marktstrukturen doch in der Höhe des Prohibitivpreises. Ein solcher Prohibitivpreis bewirkt 
im Vergleich zu einer Situation ohne Backstoptechnologie, dass sich der Planungshorizont der 
auf dem Markt agierenden Ressourcenunternehmen verkürzt und in der direkten Folge der 
HOTELLING Preispfad sinkt. Obwohl das erneuerbare Substitut noch nicht in den Markt einge-
treten ist, müssen die Preis- und Extraktionspfade an seine Existenz angepasst werden. Im 
Monopolfall liegt der Prohibitivpreis dabei höher als bei wettbewerblicher Extraktion und 
Produktion. Folglich wird auch der HOTELLING Preispfad höher liegen als im Referenzfall. 
Die genaue Höhe der Preisdifferenz wird im Verlauf dieses Kapitels für den einfacheren Fall 
konstanter Grenzproduktionskosten ermittelt werden.  

Mit dieser kurzen Wiederholung des Zusammenhangs zwischen Prohibitivpreis und Preishöhe 
lassen sich nun, wenn auch in begrenztem Umfang, Rückschlüsse für die Verbreitung des er-
neuerbaren Substituts ziehen. Um zu einem vollständigen Bild der Diffusion zu gelangen, 
müssen die Fragen nach dem Zeitpunkt des Markteintritts, der Geschwindigkeit und dem Ver-
lauf der Diffusion sowie dem Verbreitungsgrad der Innovation nach Ablösung der erschöpf-
baren Ressource beantwortet werden. Dabei sind die Fragen in der hier gewählten Reihenfol-
ge den einzelnen betrachteten Phasen des Marktangebots zugeordnet: Die erste Phase des 
Marktangebots bestimmt den Eintrittszeitpunkt der Innovation in den bestehenden Markt, die 
Analyse der zweiten Phase zeigt den Verlauf und die Geschwindigkeit der Diffusion und in 
der dritten Phase erreicht die Innovation ihren maximalen Verbreitungsgrad.  

Es bietet sich an, zunächst den maximalen Verbreitungsgrad der Innovation zu untersuchen. 
Mit der Erschöpfung der ehemals vorhandenen Ressourcenvorräte besteht das Marktangebot 
in der dritten Phase nunmehr ausschließlich aus dem erneuerbaren Substitut. Der relative 
Verbreitungsgrad der Innovation unterscheidet sich daher in beiden betrachteten Marktstruk-
turen nicht. Unterschiede ergeben sich allein bei Betrachtung des absoluten Verbreitungsgra-
des. Üblicherweise wird ein Monopolist sein Marktangebot im Vergleich zur wettbewerbli-
chen Bereitstellung beschränken und auf diese Weise eine Monopolrente abschöpfen. Diese 
kann abhängig von der Nachfrage unterschiedlich hoch ausfallen. Daher ist der absolute 
Verbreitungsgrad der Innovation unter einer wettbewerblichen Marktstruktur üblicherweise 
höher als bei der Produktion der Innovation durch einen Monopolisten. Die Marktstruktur 
muss daher als limitierender Faktor für die Verbreitung einer Innovation betrachtet werden. 
Gleichzeitig wird durch die jeweilige Marktstruktur auch der Prohibitivpreis der erschöpfba-
ren Ressource bestimmt, welcher wiederum das Ergebnis der beiden ersten Phasen des Markt-
angebots beeinflusst.  

In der zweiten Phase des Marktangebots ergibt sich der Verlauf der Diffusion abhängig von 
der jeweils unterstellten funktionalen Form der Kostenfunktion. Dabei wird der Verlauf nur 
indirekt durch die vorhandene Marktstruktur bestimmt, weil diese letztlich die Dauer dieser 
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zweiten Marktphase festlegt, die im Folgenden synonym als Diffusionsgeschwindigkeit be-
zeichnet wird. Nach dem Markteintritt der Innovation setzt sich ihre Verbreitung so lange fort, 
bis im Monopolfall die Grenzkosten den Grenzerlös der Produktion erreicht haben. Dieser 
liegt bei den hier unterstellten steigenden Grenzkosten unter dem Marktpreis bei einem wett-
bewerblichen Angebot. Daher verbreitet sich die Innovation im Monopolfall mit einer höhe-
ren Geschwindigkeit als bei einer wettbewerblichen Marktstruktur.   

In der Konsequenz ist die im Monopol extrahierte Ressourcenmenge in der zweiten Phase des 
Marktangebots zu gering und umgekehrt wird der Monopolist daher in der ersten Phase auch 
eine größere Menge der erschöpfbaren Ressource am Markt anbieten, als es gesellschaftlich 
optimal wäre. Der Markteintritt der Innovation findet somit im Vergleich zum wettbewerbli-
chen Angebot verzögert statt.  

Wie schnell jedoch die Innovation ihren maximalen Verbreitungsgrad erreicht, lässt sich ohne 
die Unterstellung einer Kostenfunktion nicht beurteilen. Zwar zeigt die Untersuchung, dass im 
Monopolfall der Markteintritt der Innovation verzögert stattfindet, dann jedoch verläuft die 
Verbreitung schneller als im Referenzfall des wettbewerblichen Marktangebots. Im Ergebnis 
ist die Gesamtlänge des Extraktionszeitraumes MT  und damit der Zeitpunkt der Erreichung 
der größten Verbreitung der Innovation nicht bestimmbar und der Vergleich der Marktstruktu-
ren muss diesbezüglich entfallen.  

Im Folgenden sollen die offen gebliebenen Fragen nun unter der vereinfachenden Annahme 
konstanter Grenzproduktionskosten untersucht werden. Auf diese Weise lässt sich die Preis-
differenz der abhängig von der Marktstruktur verfolgten HOTELLING Pfade ermitteln und ge-
nauere Aussagen über den Zeitpunkt des Markteintritts der Innovation sowie die Gesamtlänge 
des Extraktionszeitraumes treffen. Ebenso lässt sich die Rolle des technologischen Fortschritts 
auf die Verbreitung einer Innovation abhängig von der jeweils unterstellten Marktstruktur un-
tersuchen.  

3.2.3 Diffusion bei konstanten Grenzproduktionskosten 

Bei sonst gleichen Annahmen wie im vorangehenden Abschnitt werden im Folgenden die 
Grenzproduktionskosten des erneuerbaren Substituts bezüglich der Produktionsmenge als 
konstant angenommen, dabei jedoch technologischer Fortschritt unterstellt. Dieser äußert sich 
in sinkenden Grenzproduktionskosten im Zeitverlauf. Die Untersuchung weicht also bewusst 
von der in der Literatur üblichen Vorgehensweise ab, bei welcher die Invention des Substituts 
oder dessen technologische Verbesserung als diskretes und teils mit Unsicherheiten behaftetes 
Ereignis modelliert wird11. Realitätsnaher bezüglich Biokraftstoffen erscheint die Annahme 

                                                 
11 So beispielsweise bei MANNE (1974) oder HUNG/QUYEN (1989). Bei diesen Untersuchungen spielen größten-
teils auch Unsicherheiten beispielsweise bezüglich des Inventionszeitpunktes oder auch der Preisentwicklung der 
Backstoptechnologie eine Rolle.  
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einer kontinuierlichen Verbesserung der Technologie aufgrund von Forschungsaktivitäten und 
Lerneffekten, möglicherweise gelenkt durch staatliche Förderprogramme. Dabei lehnen sich 
die Ausführungen an LEVY (2000) an.  

Während konstante Grenzkosten für die Produktion des erneuerbaren Substituts unterstellt 
werden, sind die Extraktionskosten der erschöpfbaren Ressource wie im vorherigen Abschnitt 
auch hier annahmegemäß zu vernachlässigen. Auch in der Realität zeigen sich diese teils ge-
waltigen Kostenunterschiede der verschiedenen Herstellungsverfahren von Biokraftstoffen 
und den mineralischen Kraftstoffen Benzin und Diesel. Die vereinfachende Annahme kon-
stanter Grenzproduktionskosten führt zu einem sprunghaften Übergang von der erschöpfbaren 
Ressource auf das erneuerbare Substitut. Obwohl ein solcher Übergang in der Realität wohl 
nur in seltenen Ausnahmefällen zu finden sein wird, so lassen sich doch die Ergebnisse hin-
sichtlich der Wirkung technologischen Fortschritts und der Vergleich der absoluten Höhe der 
Hotelling Preispfade verschiedener Marktstrukturen größtenteils auf den Fall variabler Grenz-
kosten übertragen. Daher wird einer solchen vereinfachten Darstellungsweise der Vorzug ge-
genüber der größeren Komplexität variabler Grenzproduktionskosten gegeben.  

Analog zur Vorgehensweise im vorherigen Abschnitt wird auch hier zunächst vollkommener 
Wettbewerb unterstellt, bevor die Anreize eines monopolistischen Ressourcenanbieters zur 
Entwicklung einer Backstoptechnologie untersucht werden. Darüber hinausgehend wird das 
Phänomen des sog. limit pricing untersucht, bei welchem ein Ressourcen extrahierendes Mo-
nopol den Markteintritt des wettbewerblich produzierten Substituts durch geschickte Preisset-
zung verzögert.  

WETTBEWERBLICHE EXTRAKTION UND PRODUKTION 

Die technologische Verbesserung einer Innovation wird hier durch im Zeitverlauf sinkende 
Grenzkosten MC  reflektiert12. Den Grad der Verbesserung gibt der Faktor δ  wider:  

 t
0t eMCMC δ−= . (3.46) 

Der Planungshorizont der Ressourcen extrahierenden Unternehmen T  sei dabei endogen be-
stimmt. Er wird nach Nordhaus (1973: 533) erreicht, wenn der Marktpreis der erschöpfbaren 
Ressource die Grenzkosten des erneuerbaren Substituts erreicht: TT MCp = . Zu diesem 
Zeitpunkt tritt unter der Annahme konstanter Grenzkosten das erneuerbare Substitut in den 
Markt ein und ersetzt die erschöpfbare Ressource vollständig.  

                                                 
12 Ebenso wäre es denkbar, dass eine technologische Verbesserung der bestehenden Innovation zu einer erhöhten 
Nützlichkeit des Produktes führt. In diesem Fall würde der technologische Fortschritt als Veränderung des 
Grenznutzens der potentiellen Adopter modelliert. Ein solcher Ansatz erhöht jedoch nur unnötig die Komplexität 
des Modells. Im Ergebnis führt eine solche Untersuchung zu denselben Resultaten wie die Modellierung des 
technologischen Fortschritts als sinkende Grenzproduktionskosten. 
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Bereits an dieser Stelle ist also offensichtlich, dass das Angebot auf dem Markt unter den ge-
troffenen Annahmen aus lediglich zwei Phasen bestehen wird. Einer ersten Phase, in welcher 
der Substitutspreis noch nicht konkurrenzfähig ist und ausschließlich die erschöpfbare Res-
source abgesetzt wird. Sowie einer zweiten Phase, in der die Ressourcenvorräte erschöpft sind 
und damit das Marktangebot aus der Subsitutsproduktion gebildet wird. Der Marktpreis ent-
spricht in diesem Fall wiederum den Grenzkosten zur Herstellung des Subsituts. Die eigentli-
che Diffusionsphase wie bei Unterstellung steigender Grenzkosten entfällt hier.  

Aus TT MCp =  erhält man mit den Gleichungen (3.1) und (3.46) den endogenen Planungs-
horizont der Ressourcen extrahierenden Unternehmen als  
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Bekanntlich wird sich der Planungszeitraum der Ressourcenanbieter durch die Existenz einer 
Backstoptechnologie zwangsläufig verkürzen. Je geringer dabei der Prohibitivpreis in Form 
der Grenzkosten des Substituts ausfällt, umso kürzer wird auch der Zeitraum, in welchem die 
Ressource am Markt verkauft werden kann. Die einzige Möglichkeit, wie es trotz der Existenz 
des Substituts zur vollständigen Erschöpfung der Ressource kommt, besteht für die Ressour-
cenanbieter in der Anpassung der Extraktions- und Preispfade. Abbildung 3.14  veranschau-
licht die eben dargestellten Zusammenhänge.  

Abbildung 3.14 Endogener Planungshorizont bei Einführung einer Backstoptechnologie 

 

 

 

 

 

 

 

Quelle: In Anlehnung an Levy (2000: 8) 

Der technologische Fortschritt des Substituts intensiviert noch die grundsätzliche Wirkung der 
Existenz einer Backstoptechnologie auf den Planungshorizont der Ressourcenanbieter. Die 
Grenzkosten des erneuerbaren Substituts sinken durch technologischen Fortschritt im Zeitver-
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lauf in Höhe des Faktors δ . Je schneller dabei die Grenzkosten sinken, desto eher unter-
schreiten sie den HOTELLING Preispfad der erschöpfbaren Ressource und bewirken dadurch 
die Einstellung der Ressourcenförderung. Die Zunahme von δ  führt folglich zu einer Ver-
schiebung des Schnittpunktes hin zum Ursprung:  
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Übertragen auf die Situation mit zunehmenden Grenzkosten bedeutet dies, dass die erschöpf-
bare Ressource bereits zu einem früheren Zeitpunkt vollständig vom erneuerbaren Substitut 
abgelöst wird, als dies ohne einen solchen technologischen Fortschritt möglich wäre. Eine 
Backstoptechnologie führt damit nicht, wie gemeinhin angenommen, zu einer Ressourcen 
schonenden Haltung des Produktionssektors. Der Backstoppreis begrenzt als Prohibitivpreis 
die künftigen Gewinnmöglichkeiten der Ressourcenanbieter und somit sinkt in der Folge der 
Schattenpreis der Ressource. Der heutige Ressourcenabbau wird damit vergleichsweise att-
raktiver und die Ressource wird schneller gefördert, als in einer Situation ohne eine solche 
Backstoptechnologie. Technologischer Fortschritt verstärkt diesen Effekt noch zusätzlich. Je-
doch muss betont werden, dass die Schonung der Ressourcenvorräte unter den getroffenen 
Annahmen auch nicht zu einer Steigerung der gesamten Wohlfahrt führt. Verantwortlich ist 
hierfür insbesondere der annahmegemäß einheitliche Nutzungszweck der Ressource. Unter-
stellt man weitere Nutzungsmöglichkeiten, so kann die Backstoptechnologie für einen Nut-
zungszweck tatsächlich zur Schonung der Ressource für andere Nutzungszwecke beitragen.  

Im Gegensatz zu der hier diskutierten Konsequenz der Existenz einer Backstoptechnologie 
und technologischen Fortschritts für den Erschöpfungszeitpunkt der Ressource, lässt (3.48) 
aber keine Rückschlüsse auf den Zeitpunkt des Markteintritts des erneuerbaren Substituts zu. 
Eine Untersuchung diesbezüglich muss hier entfallen.  

Vergleicht man die vorangehende Analyse mit der hier vorgenommenen Untersuchung des 
technologischen Fortschritts, dann liegt der wesentliche Unterschied darin, dass bei Erschöp-
fen der Ressourcenvorräte die Innovation noch nicht ihre größtmögliche Verbreitung gefun-
den hat. Durch den technologischen Fortschritt und die dadurch im Zeitverlauf sinkenden 
Grenzproduktionskosten wird auch der Marktpreis des erneuerbaren Substituts mit fortschrei-
tender Zeit sinken. Im Ergebnis erhöht sich hierdurch der Kreis der Konsumenten und die ab-
solute Verbreitung der Innovation steigt an. Analog zur Situation mit konstanten Grenzkosten 
hängt jedoch auch hier der weitere Diffusionsverlauf von der unterstellten funktionalen Form 
des technologischen Fortschritts ab. Eine kontinuierlich steigende Verbreitung ist dabei eben-
so denkbar wie ein S-förmiger Verlauf. Wenngleich der Diffusionsverlauf bei zunehmenden 
Grenzproduktionskosten und die technologische Verbesserung der Innovation hier separat un-
tersucht worden, so wird der Diffusionsverlauf natürlich gleichzeitig von beiden Elementen 
bestimmt. Die technologische Verbesserung führt zu im Zeitverlauf sinkenden Grenzproduk-
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tionskosten, was die Ablösung der erschöpfbaren Ressource in aller Regel beschleunigen soll-
te. Wiederum verlangt die Ermittlung des genauen Diffusionsverlaufs jedoch die Unterstel-
lung einer konkreten Kostenfunktion, auf welche zu Gunsten einer allgemeinen Argumentati-
on hier jedoch verzichtet wird.  

Die Verkürzung des Planungshorizontes, die durch den technologischen Fortschritt noch ver-
stärkt wird, macht eine Anpassung der Preis- und Extraktionspfade der erschöpfbaren Res-
source notwendig. Dabei ist es durchaus möglich, dass eine solche Anpassung unter verschie-
denen Marktstrukturen in unterschiedlichem Umfang vorgenommen wird oder sogar gänzlich 
anders ausfällt. Um wie im vorherigen Abschnitt die Höhe des Hotelling Preispfades in den 
verschiedenen Marktstrukturen vergleichen zu können, wird nun die Wirkung der Backstop-
technologie auf den Anfangspreis der Ressource untersucht. Dabei ist zwar in der Regel bei 
Beginn der Ressourcenextraktion die Backstoptechnologie noch unbekannt. Entsprechend 
wurde der Anfangspreis der Ressource auch nicht an die Existenz der neuen Technologie an-
gepasst. Allerdings kommt es durch die Einführung einer Backstoptechnologie dann zu einem 
Preissprung. Dieser angepasste Marktpreis kann dann als der Anfangspreis bei dem zu diesem 
Zeitpunkt noch verfügbaren Ressourcenumfang interpretiert werden.  

Ein solcher Anfangspreis ist im Optimum der Ausgangspunkt des höchstmöglichen Preis-
pfads, bei welchem die Ressource in dem endogen bestimmten Planungszeitraum erschöpft 
wird. Mit der Markträumungsbedingung und der als im Zeitverlauf konstant angenommenen 
isoelastischen Nachfrage lässt sich die kumulierte Ressourcenextraktion ausdrücken als     
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Durch Auflösen des Integrals wird die Anforderung an den Anfangspreis bei Vorhandensein 
einer Backstoptechnologie präzisiert:  
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Es ist kaum überraschend, dass bei einer wettbewerblichen Marktstruktur der optimale An-
fangspreis mit einer höheren Rate der technologischen Verbesserung des Substituts sinken 
muss. Der Zusammenhang lässt sich intuitiv über die bereits gezeigte Verkürzung des Pla-
nungszeitraums als Folge einer schnelleren Kostensenkung des Substituts herstellen. Die in 
der Folge zur Erschöpfung des Ressourcenbestands nötigen höheren Extraktionsmengen in 
den einzelnen Perioden sind nur bei geringeren Marktpreisen möglich. Formal lässt sich die-
ser Zusammenhang durch totale Differenzierung von (3.50) zeigen: 
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(3.51) 

Der Wert des Quotienten muss dabei wegen 00 MCp <  immer negativ sein. Analog dazu 
werden die Extraktionsmengen bei einem sinkenden Anfangspreis der Backstoptechnologie 
steigen. Entsprechend ist nach (3.50) mit einer Senkung des Marktpreises zu rechnen: 
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(3.52) 

Je geringer also die ursprünglichen Grenzkosten zur Herstellung des Substituts ausfallen, des-
to niedriger ist der optimale Anfangspreis der Ressource. Interessant hierbei ist, dass bei einer 
konstanten technologischen Verbesserung des Substituts der Rückgang des Backstoppreises 
um eine Einheit einen Rückgang des Ausgangspreises um weniger als eine Einheit nach sich 
zieht: wegen der Annahme, dass 00 MCp <  muss 1MCdpd 00 <  sein.  

Diese Ergebnisse hinsichtlich der Preisveränderungen sind einigermaßen ungewöhnlich für 
einen Markt, der durch wettbewerbliche Strukturen gekennzeichnet ist. Unter der Annahme 
vollkommener Konkurrenz würde man bei gewöhnlichen Gütern davon ausgehen, dass der 
Markteintritt weiterer Produzenten keine Auswirkungen auf den Marktpreis des Gutes haben 
wird. Analog gilt dies auch für Märkte, auf denen das Angebot ausschließlich aus einer er-
schöpfbaren Ressource besteht. Die Analyse zu Beginn dieses Kapitels hat gezeigt, dass die 
Abbaurate unter wettbewerblichen Marktstrukturen gesellschaftlich optimal ist. Durch einen 
weiteren Ressourcenanbieter kommt es hier nicht zu einer Veränderung des Marktpreises. 
Anders auf einem Markt wie dem Kraftstoffmarkt, dessen Angebot sowohl aus erneuerbaren 
als auch erschöpfbaren Ressourcen basiert. Während im Modell die Angebotsmenge des er-
neuerbaren Substituts aufgrund der Grenzkostenpreissetzung unabhängig von der Angebots-
menge der erschöpfbaren Ressource war, gilt dies nicht umgekehrt. Durch den Markteintritt 
des erneuerbaren Substituts wird ein Prohibitivpreis für die erschöpfbare Ressource und damit 
eine Untergrenze für die Angebotsmenge im Markt bestimmt. Der Planungshorizont der er-
schöpfbaren Ressource verkürzt sich. Dabei hängt der Umfang der Verkürzung von der abso-
luten Höhe der Grenzkosten des Substituts, sowie dem zu Grunde gelegten technologischen 
Fortschritt ab. Durch die Existenz eines erneuerbaren Substituts für eine erschöpfbare Res-
source wird sich also das Ergebnis auf dem betrachteten Markt ändern. Über eine Änderung 
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der Zusammensetzung des Marktangebots hinaus kommt es auch zu veränderten Angebots-
mengen und Marktpreisen.  

Diese Überlegungen lassen auch erste Schlüsse bezüglich einer möglichen Förderstrategie er-
neuerbarer Ressourcen zu. Die Förderung von Forschung und Entwicklung von Biokraftstof-
fen wirkt sich nicht nur auf deren Herstellkosten und somit auf ihre Wettbewerbsfähigkeit 
bzw. ihren Markteintritt aus. Das Modell postuliert darüber hinaus auch fallende Preise der 
mineralischen Energieträger. Eine Förderung von Biokraftstoffen verspricht also die Stärkung 
der heimischen Biokraftstoffindustrie in zweifacher Weise.  

Nach diesen ersten Überlegungen zur Wirkung einer Backstoptechnologie auf den Anfangs-
preis einer erschöpfbaren Ressource wird dieser nun formal hergeleitet. Der formale Aus-
druck für den Ressourcenpreis zeigt die Grenzproduktionskosten des erneuerbaren Substituts 
als einen wichtigen Einflussfaktor. Hierfür wird von technologischem Fortschritt abgesehen, 
es gilt  0=δ  und bMCt = . Die Berücksichtigung von technologischem Fortschritt im Aus-
druck für den optimalen Anfangspreis macht die Unterstellung einer funktionalen Form der 
Technologieverbesserung notwendig. Hierdurch nimmt die Komplexität des Ausdrucks für 
den Anfangspreis zwangsläufig und in nicht unerheblichem Umfang zu und erschwert so die 
Interpretation sowie den Vergleich mit anderen Marktstrukturen. Aus (3.50) ergibt sich der 
optimale Anfangspreis der erschöpfbaren Ressource damit als 
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Dieser Ausdruck für den optimalen Anfangspreis zeigt, dass lediglich für den Extremfall un-
endlich hoher Grenzkosten diese für die Preisfindung der Ressourcenanbieter keine Rolle 
mehr spielen. In diesem Fall entspricht der Anfangspreis dem in Abschnitt 3.1 hergeleiteten 
Anfangspreis einer erschöpfbaren Ressource ohne entsprechende Backstoptechnologie:   
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Als Differenz der optimalen Anfangspreise 0pΔ  ergibt sich hieraus  
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Diese Differenz zeigt nicht nur den zwangsläufig sinkenden Anfangspreis der erschöpfbaren 
Ressource. Sie macht insbesondere deutlich, dass im Falle der Existenz einer Backstoptechno-
logie eher von einem endogen bestimmten Planungshorizont auszugehen ist. Die Sinnhaftig-
keit eines oftmals unterstellten exogenen Planungshorizontes muss daher bezweifelt werden.  

Der sinkende Anfangspreis der Ressource ist dabei das Resultat der höheren Extraktionsmen-
gen in Folge des verkürzten Planungszeitraums. Wie bereits diskutiert wurde, führt die Exis-
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Nachfragefunktion
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b

tenz einer Backstoptechnologie nicht zwangsweise und nicht unter den gewählten Modellan-
nahmen zu einer Schonung der vorhandenen Ressourcenvorräte. Der aus (3.53) leicht zu er-
mittelnde Extraktionspfad bestätigt dies:  

 [ ] rt
0t ebSrR ααα −−+= . (3.55) 

Im Vergleich zur Situation ohne Backstoptechnologie liegt die Ressourcenextraktion hier zu 
jedem Zeitpunkt höher. Der Term α−b  geht zusätzlich in den Ausdruck für die Ressourcenex-
traktion ein und bewirkt die Anhebung des Extraktionspfades.  

Zusammenfassend werden die Ergebnisse hinsichtlich des veränderten Planungshorizontes 
sowie der Anpassung der Preis- und Extraktionspfade im Wettbewerb in Abbildung 3.15 dar-
gestellt. Es ist zu erwarten, dass die hier dargestellte Reaktion in anderem Umfang oder sogar 
gänzlich anders ausfällt, wenn der Abbau der erschöpfbaren Ressource durch ein Monopol 
stattfindet. Dabei muss wiederum unterschieden werden, ob dieses Ressourcenmonopol selbst 
im Besitz der Backstoptechnologie ist oder sich vielmehr in  Konkurrenz zu verschiedenen 
Anbieter des erneuerbaren Substituts befindet. Beide Fälle werden nun untersucht und einem 
Vergleich mit dem Referenzfall vollkommenen Wettbewerbs unterzogen.   

Abbildung 3.15 Endogener Planungshorizont bei Einführung einer Backstoptechnologie 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quelle: Eigene Darstellung 
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ANGEBOT EINES RESSOURCENMONOPOLS MIT WETTBEWERBLICHER UMGEBUNG  

Zunächst wird unterstellt, dass sich ein Ressourcenmonopolist der Konkurrenz von Herstel-
lern des erneuerbaren Substituts gegenüber sieht. Als Ressourcenmonopolist wird üblicher-
weise der Anbieter einer erschöpfbaren Ressource bezeichnet, wobei diese Bezeichnung nicht 
als Charakterisierung der Wettbewerbssituation auf dem Markt zu verstehen ist, sondern viel-
mehr als Hinweis zur Verteilung der Extraktionsrechte der erschöpfbaren Ressource. Das er-
neuerbare Substitut hingegen wird wettbewerblich und wiederum mit konstanten Grenzpro-
duktionskosten bezüglich der Produktionsmenge hergestellt. Im Zeitverlauf führt technologi-
scher Fortschritt zu sinkenden Grenzproduktionskosten. Auch durch diese Annahmen wird die 
reale Marktstruktur des Kraftstoffmarktes natürlich nur unzureichend wiedergegeben. Aller-
dings können die Ausführungen gleichwohl einen ersten Eindruck davon vermitteln, welche 
Folgen für den Diffusionsverlauf und den Markteintritt einer Innovation zu erwarten sind, 
wenn man sich von der optimistischen Annahme eines wettbewerblichen Marktangebots ent-
fernt. Im Gegensatz zu der eben untersuchten wettbewerblichen Extraktion ist der Ressour-
cenmonopolist in der Lage, seine Monopolstellung auf dem Markt zu sichern, indem er 
Markteintrittsschranken errichtet. Als solche zählt auch die Preisstrategie des sog. limit pri-
cing. Erwartungsgemäß sollte sich hierdurch der Markteintritt des erneuerbaren Substituts im 
Vergleich zur Wettbewerbssituation verzögern. Zur Gänze verhindern kann der Ressourcen-
monopolist die Diffusion der Innovation nicht, über kurz oder lang wird die Ressource er-
schöpft sein und das erneuerbare Substitut in den Markt eintreten.   

Die folgenden Ausführungen werden zeigen, in welchem Umfang mit einer solchen Verzöge-
rung zu rechnen ist und welche Möglichkeiten zur effizienten Korrektur dieses Markt-
versagens vorliegen. Von der Untersuchung der üblicherweise angebrachten Forderung nach 
Zerschlagung eines marktbeherrschenden Unternehmens oder Kartells wird im Hinblick auf 
die Struktur des globalen Erdölmarktes jedoch abgesehen. Einzig regenerative Energiequellen 
bieten das Potential einer weitestgehenden Eigendeckung des Energiebedarfs (ZEDDIES 
2006a: 123) und damit die Möglichkeit eines wettbewerblichen Energieangebots. Es wird da-
her die Wirkung einer steuerlichen Begünstigung der Innovation sowie die Förderung von 
Forschung und Entwicklung auf den Markteintritt kurz umrissen. Damit direkt verbunden ist 
auch die Frage der Ölpreisabhängigkeit der Wirtschaft, die im Verlauf dieser Arbeit ebenfalls 
thematisiert wird.  

Analog zur Wettbewerbssituation erfolgt auch hier die Ressourcenextraktion zu vernachläs-
sigbaren Kosten. Für die wiederum wettbewerbliche Produktion des erneuerbaren Substituts 
werden konstante Grenzkosten in Höhe von bMCt =  unterstellt. Diese Grenzkosten bilden 
den Prohibitivpreis der erschöpfbaren Ressource. Solange der Ressourcenmonopolist mit sei-
nem Marktpreis unter diesem Prohibitivpreis bleibt, behält er seine marktbeherrschende Stel-
lung. Setzt das Ressourcenmonopol jedoch einen Preis höher als b , so werden die Produzen-
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ten des erneuerbaren Substituts diesen Preis unterbieten und das Ressourcenmonopol aus dem 
Markt drängen. Für das Ressourcenmonopol gilt demnach folgende Nachfragefunktion13:  
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Unter Beachtung des Prohibitivpreises lautet das Optimierungsproblem des Monopolisten 
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Dabei wird der Prohibitivpreis analog zur Vorgehensweise in den vorangehenden Abschnitten 
durch α−≥ bRt  aus (3.60) als Mengenbeschränkung formuliert. Der Ressourcenmonopolist 
ist zu keinem Zeitpunkt in der Lage, die Angebotsmenge unter ein bestimmtes Niveau zu ver-
knappen. Jede geringere Menge als die beim Substitutspreis nachgefragte würde einen Preis 
größer dem Prohibitivpreises implizieren, bei welchem die Nachfrage dann Null wäre. Die pe-
riodische Hamiltonfunktion ergibt sich somit als 

 ttttt RR)R(pH ⋅−⋅= λ . (3.61) 

Die Beschränkung der Kontrollvariablen tR  führt jedoch zu einer Randlösung, weshalb im 
Maximumprinzip 0RH t ≤∂∂  gelten muss. Dabei impliziert < stets die Extraktionsmenge 
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13 Die hier unterstellte Nachfragefunktion besagt, dass bei einem Marktpreis von b die gesamte Marktnachfrage 
durch das Ressourcenmonopol bedient wird, solange die Angebotsmengen der Ressource  0Rt > . Zwar er-
scheint es realitätsnaher anzunehmen, dass bei bpt =  ein Teil des Marktangebotes aus dem erneuerbaren Sub-
stitut besteht. Der Monopolist als Preissetzer würde in einem solchen Fall jedoch einen Preis marginal geringer 
als b wählen. Dieser marginale Unterschied in der Preissetzung ändert jedoch nichts an der ökonomischen Aus-
sage des Modells (HOEL 1978a: 15) und ist daher für die vorzunehmende Analyse kaum interessant, daher wurde 
zur Vereinfachung der Mathematik die Nachfragefunktion entsprechend (3.56) festgelegt.  
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Entsprechend der üblichen Vorgehensweise lässt sich aus (3.62) schließen, dass der Monopo-
list seine Extraktionsmenge so wählen wird, dass die hieraus resultierenden Grenzerlöse tm  
zu keinem Zeitpunkt den Wert des Schattenpreises übersteigen. Für diese Schattenpreise gilt 
wiederum, dass ihre Gegenwartswerte im Zeitverlauf konstant bleiben müssen. Denn wegen 

0SH t =∂∂−  ergibt sich aus (3.63) für die Schattenpreise die Bedingung rt
0t eλλ = . Zu-

sammen mit dem Ausdruck für den Grenzerlös tm   

 )11(pm ttt αλ −==  (3.66) 

resultiert aus (3.62) schließlich die Bedingung für den optimalen Anfangspreis der erschöpf-
baren Ressource:  

 rt
0t ep)11( λα ≤− . (3.67) 

Um aus dieser Bedingung den optimalen Anfangspreis der erschöpfbaren Ressource ableiten 
zu können, muss offensichtlich zunächst ihr Schattenpreis ermittelt werden. Hierfür wird auf 
die Transversalitätsbedingung bei Kontrollproblemen mit endogenem Zeithorizont zurückge-
griffen14. Diese besagt, dass die Hamiltonfunktion im Erschöpfungszeitpunkt schließlich den 
Wert Null annehmen muss:   

 0RR)R(pH
TTTTTT =⋅−⋅= λ . (3.68) 

Das bedeutet, dass der Ressourcenpreis im Erschöpfungszeitpunkt nicht nur gleich den 
Grenzkosten des erneuerbaren Substituts ist, sondern auch den Wert des Schattenpreises an-
nehmen muss:   

TTT
λ)(Rpb == . Für den anfänglichen Schattenpreis ergibt sich daher zu-

sammen mit (3.63) 

 Tr
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Damit lässt sich nun auch der optimale Anfangspreis und davon ausgehend der HOTELLING 
Preispfad des Ressourcenanbieters bestimmen. Dieser besteht aus zwei Preisphasen. Einer 
ersten Preisphase, in welcher der Preis wie im ursprünglichen HOTELLING Modell mit dem 
Zinssatz anwächst und einer zweiten Preisphase, in welcher der Ressourcenpreis dem Back-
stoppreis entspricht. Formal lassen sich die beiden Preisphasen angeben als:  

 ( )[ ]1eb,bMinp )tT(r
t −= −− αα  (3.70) 

                                                 
14 Andere Autoren ermitteln den Wert des Schattenpreises im Erschöpfungszeitpunkt beispielsweise über Glei-
chung (3.67). Die Bedingung macht deutlich, dass die Extraktionsmenge im Zeitverlauf nicht zunehmen kann. 
Es kann argumentiert werden, dass nach einer Ressourcenextraktion von Null in keiner der darauffolgenden Pe-
rioden eine positive Menge der Ressource extrahiert werden wird. Durch den positiven Zinssatz wäre es in einem 
solchen Fall möglich, den Gewinn des Monopolisten zu erhöhen, indem die Extraktion der Ressource in eine 
frühere Periode verlagert wird. Zusammen mit der Tatsache, dass (3.60) früher oder später bindend sein muss, 
nimmt die Extraktionsmenge zum Erschöpfungszeitpunkt die niedrigste mögliche Menge an.  
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Aufgrund der Existenz dieser zweiten Preisphase, der Phase des sog. limit pricing, muss der 
Anfangspreis der Ressource zwangsläufig höher liegen, als im Falle der wettbewerblichen Ex-
traktion. Der Preispfad des Ressourcenmonopols erreicht den Prohibitivpreis noch vor der 
vollständigen Erschöpfung des Bestandes.  

Als erster hat NORDHAUS auf diese Art der Preissetzung hingewiesen. Das Phänomen des li-
mit pricing tritt dann in verschärfter Form auf „if  demand has a price elasticity less than one” 
(NORDHAUS 1979: 20). In einem solchen Fall wäre der Grenzerlös des Monopols negativ. Oh-
ne Prohibitivpreis würde das Monopol infinitesimale Mengen der Ressource zu einem unend-
lich hohen Preis verkaufen. Durch die von den Substitutsproduzenten gesetzte Preisschranke 
ist dies jedoch nicht möglich. DASGUPTA/HEAL (1974: 343) argumentieren hier, dass das Mo-
nopol nun zumindest einen Preis nahe des Prohibitivpreises realisieren wird. Dadurch wählt es 
gleichzeitig den höchsten Preis, der den Markteintritt von Wettbewerbern verhindern kann. 
Daher kann diese Form des limit pricing auch als Strategie zur Verhinderung eines 
Markteintritts angesehen werden. Detaillierter gehen beispielsweise OLSEN (1993), WIRL 
(1991) oder POWELL/OREN (1989) auf die Methode und Implikationen des limit pricing ein.  

Die formale Betrachtungsweise der beiden Preisperioden im Falle erschöpfbarer Ressourcen 
ist jedoch hauptsächlich auf DASGUPTA/STIGLITZ (1976), HOEL (1978) sowie GILBERT (1978) 
zurückzuführen. Diese zeigen, dass das Phänomen des limit pricing der zweiten Preisphase 
unabhängig von der Anfangsausstattung der Ressource oder der Höhe des Prohibitivpreises 
immer auftreten muss. Mit t  sei der Beginn des limit pricing und damit gleichzeitig das Ende 
der ersten Preisphase bezeichnet. Wegen (3.70) muss daher für den Ressourcenpreis  

 ( )1ebb )tT(r −= −− αα . (3.71)

gelten. Die Länge der zweiten Preisphase beträgt damit 
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Umgekehrt bestimmen Ressourcenbestand und Prohibitivpreis jedoch die Existenz einer ers-
ten Preisphase. In anderen Worten kann es für den Ressourcenmonopolisten Gewinn maxi-
mierend sein, bereits zu Beginn des Planungszeitraumes die Ressource zum Subsitutspreis an-
zubieten. Da dieser Fall jedoch trivial ist, wird im Folgenden von der Existenz einer ersten 
Preisphase ausgegangen. Um dies sicherzustellen, muss bei gegebenem Substitutspreis ein 
ausreichender Ressourcenbestand vorausgesetzt werden. Dann ergibt sich die Ressourcenbe-
schränkung  mit (3.70) als 
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Umformen ergibt ( ) ( )( )[ ] ααααα αααααα
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0 11ln1
−−−− +−+=− bSreb Tr als einen Zwi-

schenschritt zur Ermittlung des optimalen Preises. Diese Gleichung lässt sich nun mühelos in 
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(3.70) einsetzen, womit der optimale Preispfad der erschöpfbaren Ressource definiert werden 
kann als 
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Der anfängliche Preis, zu dem das Monopol die Ressource anbietet, ist damit 
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Dieser Ausdruck macht im Vergleich zu (3.53) deutlich, dass das Monopol in einer Situation 
mit wettbewerblich produziertem Substitut einen höheren Preis verlangen und eine geringere 
Menge der Ressource am Markt anbieten wird als vor Invention der Backstoptechnologie.  

Dieses Ergebnis ist zunächst einmal überraschend, steigt doch der Wettbewerb im Markt an. 
Ein Mehr an Wettbewerb führt in diesem Fall aber nicht zu sinkenden Marktpreisen. Es kann 
leicht überlegt werden, dass die Existenz einer Backstoptechnologie dem Ressourcenmonopol 
die Möglichkeit der freien Preiswahl verwehrt. Es erscheint durchaus rational, dass das Res-
sourcenmonopol eine Kompensation für die entgangenen künftigen Gewinne durch Preiser-
höhungen in der Gegenwart anstrebt. Aus demselben Grund liegt der Ressourcenanfangspreis 
in dieser Marktstruktur auch über dem des reinen Monopols, welches im nächsten Abschnitt 
analysiert werden wird. Die Verzögerung der Ressourcenextraktion durch ein Monopol gilt 
offensichtlich auch bei Einführung einer Backstoptechnologie, unabhängig von der Bereitstel-
lungsform des Substituts. Allerdings wäre es sicherlich verfehlt, das Monopol mit den Worten 
SOLOWS (1974: 8) als Freund künftiger Generationen zu bezeichnen. Durch den zeitunabhän-
gigen Backstoppreis profitieren künftige Generationen nicht länger von geringeren Preisen 
aufgrund des Verzichts der heutigen Generation.  

Wie im Falle der wettbewerblich extrahierten Ressource hängt auch hier der optimale Aus-
gangspreis der Ressource von den Grenzkosten zur Produktion des Substituts ab. Der Zu-
sammenhang ist hier jedoch ein umgekehrter. Während der Anfangspreis der Ressource bei 
Existenz einer Backstoptechnologie in der Wettbewerbssituation mit den Grenzkosten der 
Substitutsproduktion sank, ist hier das Gegenteil der Fall. Je geringer der Marktpreis des Sub-
stituts ausfällt, umso höher wird das Ressourcenmonopol den HOTELLING Preispfad anlegen. 
Dabei stellt sich nun die interessante Frage, wie gering der Substitutspreis sein muss, damit 
das Monopol diesen als Anfangspreis der Ressource wählt. Mit bp0 =  erhält man  
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Dieser Ausdruck zeigt die Abhängigkeit der zweiten Preisphase von der Anfangsausstattung 
der Ressource sowie dem Zinssatz und der Elastizität der Nachfrage. Bei entsprechend ge-
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wählten Werten für diese Variablen wird das Ressourcenmonopol von Beginn an limit pricing 
betreiben. Entsprechend gilt dies auch bei Unterstellung von technologischem Fortschritt. In 
diesem Fall jedoch fällt der Preispfad der erschöpfbaren Ressource im Zeitverlauf. Die Preis-
entwicklung der erschöpfbaren Ressource wird in diesem Fall durch den technologischen 
Fortschritt des erneuerbaren Substituts bestimmt. Je schneller dieser voranschreitet, umso 
stärker fällt auch der Marktpreis der erschöpfbaren Ressource. Und umso schneller ist ent-
sprechend auch der Erschöpfungszeitpunkt erreicht. Nach Erschöpfung setzt die Verbreitung 
der Innovation ein. Mit dem sinkenden Marktpreis infolge des technologischen Fortschritts 
vergrößert sich auch der Kreis der Adopter.   

Nun soll jedoch von der Existenz einer ersten Preisphase ausgegangen werden. Auch in die-
sem Fall lassen sich aus dem Preissetzungsverhalten des Ressourcenmonopols leicht Rück-
schlüsse auf den Erschöpfungszeitpunkt der Ressource ziehen. Je geringer der Substitutspreis 
ist und je höher daher der Monopolpreis angelegt wird, umso weiter rückt die endgültige Er-
schöpfung in die Zukunft. Hier stellt sich die Frage nach der Motivation der Förderung tech-
nologischen Fortschritts des erneuerbaren Substituts. Bei der hier untersuchten Marktstruktur 
führt technologischer Fortschritt mitnichten dazu, dass das erneuerbare Substitut früher in den 
Markt eintritt. Im Gegenteil verzögert sich der Markteintritt der Innovation sogar noch. Zu-
dem kommt es zu steigenden Marktpreisen im Vorfeld des Markteintritts und damit einherge-
hend zu Wohlfahrtsverlusten. Inwiefern dies durch die späteren niedrigeren Marktpreise wie-
der ausgeglichen wird, ist zumindest in diesem Modell fraglich. In der Realität dürften solche 
Extremsituationen jedoch kaum vorkommen. Insbesondere die verschiedenen Nutzungszwe-
cke von Erdöl werden in der Regel eine solche Preissetzungsstrategie des Ressourcenmono-
pols zumindest teilweise verhindern. Fest steht jedoch, dass die Förderung von Wettbewerb 
kein unfehlbarer Mechanismus zur Senkung der Marktpreise ist.  

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Reaktionen auf die Existenz einer Backstop-
technologie und deren technologischen Fortschritt abhängig von der Marktstruktur ist. Ein 
Ressourcenmonopol reagiert auf die Innovation völlig anders als die wettbewerblich extrahie-
renden Unternehmen. Der Zeitpunkt des Markteintritts des wettbewerblich produzierten findet 
im Falle des Ressourcenmonopols zeitverzögert statt. Technologischer Fortschritt verstärkt 
diesen Effekt noch zusätzlich.  

ANREIZE ZUR ENTWICKLUNG EINER BACKSTOPTECHNOLOGIE FÜR EIN MONOPOL  

Die Analyse der optimalen Preis- und Extraktionspfade im reinen Monopol ist nicht allein 
durch die Generalisierung der konventionellen Monopolproduktion bezüglich erschöpfbarer 
Ressourcen motiviert. Sie dient darüber hinaus dem Verständnis der Anreize eines Monopols 
zur Entwicklung und Herstellung eines Substituts, die über den Aufbau von Markteintrittsbar-
rieren hinausreichen. Es wird ein Monopolist betrachtet, der neben dem gesamten Ressour-
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cenbestand 0S  auch das Patent auf ein unbegrenzt verfügbares Substitut inne hat. Dieser Mo-
nopolist strebt eine Maximierung der Summe der Gewinne aus den Verkaufsmengen der er-
schöpfbaren Ressource tR  und des erneuerbaren Substituts tx  an. Das Substitut wird mit kon-
stanten Grenzkosten b  produziert. Da diese Technologie in unbegrenztem Umfang zur Ver-
fügung steht, wird der Planungshorizont des Monopolisten hier als unendlich angenommen:  

 [ ]∫
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0
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tttttt
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dtexb)xR()xR(pmax  (3.77) 

 tt RSts −=&..  (3.78) 

 gegebenSund 0  (3.79) 

In ähnlicher Weise gehen STIGLITZ/DASGUPTA (1982: 134) vor. Bereits an dieser Stelle ist of-
fensichtlich, dass bei den hier unterstellten Annahmen ähnlich wie im vorherigen Abschnitt 
das Marktangebot des Monopolisten aus zwei Phasen bestehen muss. Die Zurückhaltung der 
neuen Technologie ermöglicht es dem Monopolisten, in der ersten Phase ausschließlich die 
für ihn kostengünstigere Ressource anzubieten. Der Markteintritt des Substituts erfolgt dann 
erst nach Erschöpfung des Ressourcenbestandes. Für die Analyse der Marktpreise ist dabei 
entscheidend, dass das Marktangebot zu keiner Zeit aus beiden Ressourcenarten gleichzeitig 
gebildet wird. In den beiden Phasen kommen daher die bereits bekannten Preissetzungsme-
chanismen zum Tragen. Entsprechend wird der Monopolist in der ersten Phase das Marktan-
gebot der erschöpfbaren Ressource so wählen, dass der Grenzerlös in Höhe des Zinses steigt: 

 Ttemm rt
0t ≤∀⋅= . (3.80) 

Bei einer isoelastischen Nachfrage gilt dies auch für den Preis der erschöpfbaren Ressource: 

 Ttepp rt
0t ≤∀⋅= . (3.81) 

Nach deren Erschöpfung macht der Monopolist von seinem Patent Gebrauch und bietet das 
Substitut am Markt an. Das Preissetzungsverhalten des Monopolisten in dieser zweiten Phase 
ist aus den mikroökonomischen Lehrbüchern (FRANK 2005, PINDYCK/RUBINFELD 2005, VA-

RIAN 2007) eingehend bekannt. Der langfristige Marktpreis bleibt im Zeitverlauf konstant und 
wird wie üblich durch Grenzerlös und Grenzkosten des Substituts bestimmt.  

Während der Preissetzungsmechanismus in beiden Phasen also durchaus bekannt ist, bedarf 
die absolute Preishöhe der ersten Phase weiterer Überlegungen. Bei einem unendlichen Pla-
nungshorizont würde der Ressourcenmonopolist den Ressourcenbestand nicht in einem endli-
chen Zeitrahmen ausbeuten. Bei Existenz eines Substituts muss er jedoch die Vorteile eines 
höheren Preispfades den entgangenen Gewinnen aus dem Verkauf des Substituts gegenüber-
stellen. Demzufolge wird er den Anfangspreis der ersten Phase so lange senken, bis der lang-
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fristige Marktpreis ∞p  bei Erschöpfung der Ressource erreicht wird. Dieser lässt sich mit 
bm =∞  einfach ermitteln als 
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Offensichtlich ist dieser höher als im Referenzszenario, in welchem die Herstellung des Sub-
stituts wettbewerblich erfolgt. Weil der Prohibitivpreis des Monopolisten also höher ist als der 
Prohibitivpreis für die wettbewerblichen Ressourcenanbieter, wird er in der Folge auch einen 
Anfangspreis und HOTELLING Preispfad wählen, die höher sind als gesellschaftlich optimal. 
Ein kurzer Vergleich mit dem Anfangspreis der Wettbewerbslösung zeigt dies. Dieser war in 
(3.53) gegeben als 
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Der optimale Anfangspreis des reinen Monopolisten beträgt demgegenüber 
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Da stets gilt, dass ( ) 1<− −α1αα  ist, muss der Anfangspreis des reinen Monopolisten 
zwangsläufig stets über dem der Wettbewerbsextraktion liegen. Entsprechend liegt auch der 
HOTELLING Preispfad des reinen Monopolisten höher als jener im Referenzfall. Ein Schnitt-
punkt der beiden HOTELLING Preispfade wird dadurch ausgeschlossen, dass in beiden Fällen 
der Preis in Höhe des Zinssatzes anwächst.  

Abbildung 3.16 Preispfad des reinen Monopolisten im Vergleich zum Referenzszenario 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung  

In der Folge des höheren Preispfads ist das Extraktionsprogramm des reinen Monopolisten 
konservativer im Vergleich zum Referenzszenario. Der Grund hierfür kann unter anderem in 
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der unterschiedlichen Bedeutung des Substituts für diesen gesehen werden. Während im 
Wettbewerb die Absatzmöglichkeiten der Ressourcenanbieter durch die Backstoptechnologie 
bedroht werden, stellt das Patent für den Monopolisten eine zusätzliche Einkommensquelle 
dar, mit Hilfe derer er die Endlichkeit der erschöpfbaren Ressource überwinden kann. 
STIGLITZ /DASGUPTA (1982: 137) zeigen darüber hinaus, dass sich der Effekt noch verstärkt, 
wenn mit der Extraktionsmenge auch die Preiselastizität der Nachfrage steigt. Abbildung 3.16 
zeigt die Anfangspreise und HOTELLING Preispfade der beiden Marktstrukturen im Vergleich.  

Weniger einfach lässt sich der für den reinen Monopolisten ermittelte Anfangspreis mit jenem 
des Ressourcenmonopols vergleichen. Mit  
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als Ausdruck für den Anfangspreis im Ressourcenmonopol bestimmt die Höhe der Nachfra-
geelastizität α  über das Verhältnis der Anfangspreise. Dieses kann ohne weitere Annahmen 
daher nicht ermittelt werden. Jedoch zeigt ein Vergleich deutlich, dass der Preis eines Mono-
polisten, welcher ein Patent auf die Backstoptechnologie hat, immer unter dem Monopolpreis 
ohne Existenz eines erneuerbaren Substituts liegen muss. Entsprechend höher sind die jewei-
ligen Angebotsmengen am Markt. Die Entwicklung eines Substituts zahlt sich also nicht al-
lein für den Monopolisten aus. Auch unter volkswirtschaftlichen Gesichtpunkten kann von ei-
ner Verbesserung gesprochen werden.  

Mehr noch als die Verzögerung in der Ressourcenausbeutung im Vergleich mit dem Wettbe-
werbsergebnis ist hier allerdings der Umgang des Monopolisten mit der neuen Technologie 
von Interesse. Die Entwicklung und Patentierung einer Backstoptechnologie ist für den Res-
sourcenmonopolisten von zweifacher Bedeutung. Nicht allein eröffnet sie ihm weitere Ab-
satzmöglichkeiten. Darüber hinaus dient das Patent auch als Schutz des Ressourcenabsatzes. 
Der reine Monopolist hemmt im Gegensatz zum Wettbewerb technologische Neuerungen15.  
Problematisch ist dabei weniger die Zurückhaltung des Patents bis zur Erschöpfung der Res-
source. Kritisch muss vielmehr die Wahl des Erschöpfungszeitpunkts monT  gesehen werden. 
Ein Vergleich der Erschöpfungszeitpunkte beim reinen Monopol und bei vollkommenem 
Wettbewerb zeigt diese Verzögerung.  Wegen 1α >  muss der Erschöpfungszeitpunkt im rei-
nen Monopol immer über dem sozial optimalen Zeitpunkt compT : 
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Die neue Technologie wird im Monopol damit zu lange zurückgehalten. Je höher allerdings 
die Elastizität der Nachfrage ist, desto geringer ist der Unterschied im Planungszeitraum.  

                                                 
15 Die Verzögerung von Inventionen im Monopolfall wird im Vergleich zu anderen Marktstrukturen detailliert 
bei STIGLITZ et al. (1982) diskutiert und kann für diese Untersuchung als gegeben hingenommen werden.  
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3.3 Zusammenfassung 

Gegenstand dieses Kapitels ist die Analyse der Diffusion einer Innovation im neoklassischen 
Modellrahmen. Im Ergebnis zeigt auch die neoklassische Theorie trotz aller Vorbehalte einen 
sukzessiven Übergang auf die Innovation, wie er auch in der Realität zu erwarten ist. Anstelle 
des sprunghaften Übergangs auf das erneuerbare Substitut bei Annahme konstanter Grenzkos-
ten tritt bei der realitätsnaheren Annahme zunehmender Grenzkosten auch ein realitätsnaherer 
Diffusionsverlauf. Abhängig von der genauen Form der Herstellkosten des erneuerbaren Sub-
stituts verdrängt dieses die erschöpfbare Ressource unterschiedlich schnell vom Markt. Die 
Marktanteile des erneuerbaren Substituts steigen und nehmen bei geeigneter Kostenfunktion 
einen S-förmigen Verlauf an. Die im Rahmen dieser Untersuchung ermittelten Ergebnisse las-
sen sich jedoch nicht auf jede beliebige Innovation übertragen. Die Untersuchung bezieht sich 
auf die Ablösung einer erschöpfbaren Ressource durch ihr erneuerbares Substitut und berück-
sichtigt, dass die Preisbildung erschöpfbarer Ressourcen fundamental anders erfolgt als bei 
reproduzierbaren Gütern. Insbesondere muss bei erschöpfbaren Ressourcen eine Knappheits-
rente in den Marktpreis einfließen, die aus der Endlichkeit der Ressource resultiert. Daher 
können aus der Untersuchung Rückschlüsse auf die Verbreitung von Biokraftstoffen gezogen 
werden. Jedoch hat die Untersuchung keine Aussagekraft für die Diffusion reproduzierbarer 
Güter, die andere reproduzierbare Güter ablösen sollen.  

In Abschnitt 2.3 werden die Einflussfaktoren der Diffusion von Biokraftstoffen mittels eines 
objektbasierten Ansatzes kategorisiert und systematisiert. Das hier verwendete neoklassische 
Diffusionsmodell eignet sich insbesondere, um die den Diffusionsobjekten Hersteller und 
Rahmenbedingungen zugeordneten Diffusionsfaktoren hinsichtlich ihrer Wirkungsweise zu 
untersuchen. Hervorzuheben sind an dieser Stelle insbesondere vier Faktoren, die den Zeit-
punkt des Markteintritts der Innovation sowie den darauf folgenden Diffusionsverlauf 
bestimmen: die Grenzkosten der Produktion des erneuerbaren Substituts, dessen technologi-
scher Fortschritt, die Extraktionskosten der erschöpfbaren Ressource und vor allem die 
Marktstruktur auf der Seite des Angebots. Weitere Faktoren, wie beispielsweise der Markt-
zins, sind für das Untersuchungsziel von eher untergeordneter Bedeutung ist wurden daher 
fast vollständig vernachlässigt. Hingegen eignet sich dieses neoklassische Diffusionsmodell 
wenig, um die produkt- und adopterspezifische Diffusionsfaktoren zu analysieren. Die fol-
genden Kapitel widmen sich diesen Diffusionsobjekten.  

Die Einzelergebnisse zur Marktstruktur und den anderen Diffusionsfaktoren werden ausführ-
lich in den jeweiligen Abschnitten diskutiert. Daher soll an dieser Stelle der Fokus auf das 
übergeordnete Marktverhalten gelegt werden. Das Marktverhalten unterscheidet sich in sei-
nem wesentlichen Prinzip in den verschiedenen Marktstrukturen nicht. Gemein ist allen 
Marktstrukturen, dass die Existenz und später die Marktpräsenz eines erneuerbaren Substituts 
in die Preisbildung der erschöpfbaren Ressource einfließen. Diese scheinbare Banalität wird 
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dann tatsächlich interessant, wenn man sich vergegenwärtigt, dass dies auch für die wettbe-
werbliche Extraktion der erschöpfbaren Ressource und damit für die wettbewerbliche Preis-
bildung am Markt gilt. Bei vollkommenem Wettbewerb wird üblicherweise unterstellt, dass 
sich die Unternehmen als Preisnehmer verhalten. Einzelne Mengenanpassungen haben keine 
Auswirkungen auf den Marktpreis. Hier jedoch handelt es sich nicht um eine direkte Reaktion 
auf das erneuerbare Substitut. Dieses muss noch gar nicht auf dem Markt sein, um eine Ände-
rung der Extraktionsmengen und damit eine Änderung des Marktpreises zu bewirken. Die 
bloße Existenz einer Backstoptechnologie genügt hierfür. Vielmehr verkürzt eine Backstop-
technologie üblicherweise den Planungshorizont der Ressourcen extrahierenden Unterneh-
men. Hierdurch muss beispielsweise im vollkommenen Wettbewerb die Extraktionsmenge 
erhöht werden, soll die Ressource am Ende des Planungszeitraumes erschöpft sein. Dadurch 
bewirkt eine Backstoptechnologie indirekt eine Preisänderung auf dem betrachteten Markt.  

So verwundert es nicht, dass umgekehrt die Preissetzung des erneuerbaren Substituts völlig 
unabhängig von der Existenz einer erschöpfbaren Ressource ist. Das Substitut ist annahme-
gemäß reproduzierbar und unterliegt daher in seiner Herstellung keiner zeitlichen oder men-
genmäßigen Beschränkung. Sein Preis bildet sich nach der zeitunabhängigen Gleichgewichts-
regel, bei der beispielsweise im Wettbewerb der Produktpreis dessen Grenzkosten bei der 
Herstellung entsprechen muss. Wäre das Substitut jedoch ebenso wie die abzulösende Res-
source erschöpfbar, dann wäre auch hier mit einer indirekten Reaktion des Preises auf die 
Existenz der anderen erschöpfbaren Ressource zu rechnen.  

Die im neoklassischen Diffusionsmodell beschriebenen und analysierten Anpassungsprozesse 
bezüglich Extraktionsmengen und Marktpreisen sind jedoch eher langfristiger Natur. Im 
Kraftstoffmarkt hingegen zu beobachten sind kurzfristige Reaktionen. Ähnlich wie die Preis-
bildung von Kohle und Erdgas orientiert sich auch der Tankstellenpreis von Biodiesel am 
Preis für mineralischen Dieselkraftstoff. Diese sind jedoch das Ergebnis unzureichenden 
Wettbewerbs, welcher die strategische Preissetzung ermöglicht.  

Die genauere Analyse der Preisbildung von Biodiesel wird Gegenstand der folgenden Kapitel 
sein. Nach der detaillierten Untersuchung des Ablaufs der Diffusion eines erneuerbaren Sub-
stituts werden die folgenden Kapitel die Diffusion von Biokraftstoffen in der Realität untersu-
chen. Dabei wird der Fokus auf den beiden Ländern Deutschland und Brasilien liegen, mit 
den jeweils vorherrschenden Biokraftstoffen Biodiesel und Bioethanol. Zunächst gilt es für 
eine solche Untersuchung jedoch die Grundlage zu schaffen. Im folgenden Kapitel wird daher 
untersucht, inwiefern Biokraftstoffe tatsächlich als Substitut für mineralische Kraftstoffe die-
nen können.  
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4 BIOKRAFTSTOFFE ALS ALTERNATIVE ZU FOSSILEN 
KRAFTSTOFFEN 

In der aktuellen Diskussion um Biokraftstoffe gehen die Meinungen darüber weit auseinan-
der, wie groß ihr Beitrag zum Klimaschutz sein kann oder ob der Einsatz von Biokraftstoffen 
nicht vielmehr zu einer erhöhten Treibhausgasbilanz führt. Besonders heftig wird diese Kon-
troverse deshalb ausgetragen, weil die Vielzahl verschiedener Rohstoffe für die Produktion 
von Biokraftstoffen, die regional unterschiedlichen Anbaubedingungen und Anbauarten sowie 
eine Vielzahl weiterer Faktoren dazu führen, dass das entstehende Bild von Biokraftstoffen 
zwangsweise heterogen sein muss. Entsprechend lässt sich diesem breiten Spektrum eine Fül-
le verschiedenster Argumente pro oder contra Biokraftstoffe entnehmen. Ähnliche Diskussio-
nen werden auch hinsichtlich der Ressourcen schonenden Wirkung von Biokraftstoffen, der 
Schaffung und Sicherung von Arbeitsplätzen in der Biokraftstoffindustrie und Landwirtschaft 
oder auch der Bekämpfung der Abhängigkeit der deutschen und europäischen Wirtschaft von 
Energielieferungen aus dem Ausland geführt. Besonders hitzig wird die Konkurrenz mit dem 
Anbau von Lebensmitteln diskutiert.  

Inwiefern der Einsatz von Biokraftstoffen tatsächlich zu solchen Hoffnungen oder Sorgen be-
rechtigt, hängt maßgeblich von den spezifischen Eigenschaften der verschiedenen Biokraft-
stoffarten ab: von ihrem spezifischen Potential zur Vermeidung von Treibhausgasen, ihren 
Herstellkosten und dem angenommenen technologischen Fortschritt sowie dem geschätzten 
Umfang, in welchem Biokraftstoffe fossile Kraftstoffe substituieren können. Um zu einer 
fundierten Bewertung der Perspektive von Biokraftstoffen zum Einsatz im gewerblichen und 
privaten Transport zu gelangen sowie zum besseren Verständnis der Biokraftstoffmärkte ist es 
daher hilfreich, zunächst die grundsätzlichen Charakteristika von Biokraftstoffen zu analysie-
ren. Die Untersuchung konzentriert sich im Wesentlichen auf die Rohstoffbasis für die ver-
schiedenen Arten von Biokraftstoffen sowie die jeweiligen Herstellungsprozesse. Dabei wird 
einerseits zwischen Biokraftstoffen der ersten und zweiten Generation unterschieden, zum an-
deren zwischen den länderspezifischen Biokraftstoffarten. Die Situation in Deutschland und 
der EU wird einem Vergleich mit den brasilianischen Gegebenheiten unterzogen. Das süd-
amerikanische Land gilt international als Vorreiter der Einführung und Förderung von Bio-
kraftstoffen. 

Mit besonderer Aufmerksamkeit widmet sich dieses Kapitel der Ermittlung der Herstellkosten 
von Biodiesel. Anhand dieses Biokraftstoffs wird exemplarisch aufgezeigt, welchen Schwan-
kungen die Herstellkosten und damit die Wettbewerbsfähigkeit von Biokraftstoffen unterlie-
gen. Die Bestimmungsfaktoren für die Herstellkosten werden analysiert und gehen in die Be-
rechnung der Herstellkosten für Biodiesel ein. Auf diese Weise können die Herstellkosten für 
Biodiesel im Zeitverlauf dargestellt werden.  
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Flüssige Biokraftstoffe 

Dieselmotoren Ottomotor Anderes  Motorenkonzept 

Pflanzenöl 

Biodiesel 

Synthetische Biokraftstoffe 

Bioethanol 

Bio-ETBE 

Bio-MTBE 

Biogas 

Biodimethanol 

Biodimethylether 

Biowasserstoff 

Zur besseren Einordnung der analysierten Biokraftstoffarten Bioethanol, Biodiesel und Bio-
kraftstoffen der nächsten Generation wird zuvor jedoch die Biokraftstofflandschaft über-
blicksartig dargestellt. 

Im Anschluss bedarf es zur Beurteilung der Qualität von Biokraftstoffen als Substitut für mi-
neralische Kraftstoffe einer weiterführenden Analyse hinsichtlich ihrer Produkteigenschaften. 
Die produktbezogenen Diffusionsfaktoren relativer Vorteil, Kompatibilität, Komplexität so-
wie Erprobbarkeit und Beobachtbarkeit sind entscheidend für die Diffusion von Biokraftstof-
fen. Untersucht wird, inwiefern hier Diffusionshemmnisse bestehen. Damit bildet dieses Ka-
pitel die Grundlage für die später durchzuführende Analyse staatlicher Eingriffsmöglichkeiten 
zum Abbau von Diffusionshemmnissen.  

 

4.1 Überblick 

Grundsätzlich bedeutet der Begriff Biokraftstoff, dass er im Unterschied zu konventionellen 
Kraftstoffen biogenen Ursprungs ist. Damit zählen Biokraftstoffe zu den erneuerbaren Ener-
gieträgern, die theoretisch bei entsprechenden klimatischen und technischen Voraussetzungen 
endlos verfügbar sind (HENNIGES 2007: 11). Biokraftstoffe werden auf Basis von Biomasse 
hergestellt. Die verschiedenen Primärenergieträger der Biomasse können durch thermochemi-
sche, physikalisch-chemische oder biochemische Umwandlung zu festen, flüssigen oder gas-
förmigen Sekundärenergieträgern weiterverarbeitet werden (KALTSCHMITT/HARTMANN 2001: 
93). Die folgende Übersicht zeigt das Spektrum der verschiedenen flüssigen Biokraftstoffar-
ten, die als solche durch die EU Richtlinie zur Förderung von Biokraftstoffen anerkannt sind.  

Abbildung 4.1 Klassifikation von flüssigen Biokraftstoffen 

 

 

 

 

 

 

Quelle:  EUROPÄISCHE KOMMISSION (2003b: Art. 1, Abs. 2) 
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Flüssigen Biokraftstoffen wird zumindest mittelfristig das höchste Erfolgspotential am Markt 
zugesprochen, weil unter anderem die Integration in die vorhandene Infrastruktur konventio-
neller Kraftstoffe bequem gelingt. Mit Biodiesel und Bioethanol lassen sich auch die beste-
hende Antriebstechnologien nutzen, wenngleich insbesondere bei Einsatz von Reinkraftstoff 
Anpassungen vorgenommen werden müssen. Einen Sonderfall der flüssigen Biokraftstoffe 
bildet hierbei Wasserstoff aus Biomasse, der mit fossiler Energie erzeugten Wasserstoff in 
Brennstoffzellen ersetzen kann. Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 zeigen für die Verwendung von 
Biokraftstoffen in konventionellen Antriebstechnologien, die Herkunft der Biokraftstoffarten 
sowie ihren Anteil am Gesamtmarkt für Kraftstoffe und den verschiedenen Teilmärkten.  

Tabelle 4.1 Biokraftstoffe für Dieselmotoren: Herkunft und Marktanteile 2005 und 2007 

 Marktanteil  in Deutschland 

Biokraftstoffmarkt Dieselmarkt Gesamtmarkt 
Biokraftstoff Herkunft 

2005 2007 2005 2007 2005 2007 
Pflanzenölmethylester     
(Biodiesel) 

Ölhaltige Pflanzen 
oder tierische Fette 81,01% 72,00% 6,26% 10,44% 3,43% 6,25% 

BtL (Biomass-to-
Liquid) Biomasse <1% <1% <1% <1% <1% <1% 

Pflanzenöl Ölhaltige Pflanzen 8,82% 18,00% <1% 2,61% <1% 1,56% 

Quelle: Eigene Berechnung nach F.O. LICHT (2008: 42), SCHMITZ (2006a: 83) und FNR (2008d) 

Tabelle 4.2 Biokraftstoffe für Ottomotoren: Herkunft und Marktanteile 2005 und 2007 

 Marktanteil  in Deutschland 

Biokraftstoffmarkt Benzinmarkt Gesamtmarkt Biokraftstoff Herkunft 

2005 2007 2005 2007 2005 2007 

Bioethanol Stärke- oder zucker-
haltige Pflanzen 10,17% 9,99% <1% 2,16% <1% <1% 

ETBE (Ethyl-Tertiär-
Butyl-Ether) aus Bio-
ethanol 

Stärke- oder zucker-
haltige Pflanzen über 
Bioethanol 

<1% <1% <1% <1% <1% <1% 

BtL (Biomass-to-
Liquid) Biomasse <1% <1% <1% <1% <1% <1% 

Biomethanol Biomasse über Syn-
thesegas <1% <1% <1% <1% <1% <1% 

Biogas Biomasse <1% <1% <1% <1% <1% <1% 
DME (Dimethylether) 
aus Biomasse 

Biomasse über Bio- 
und Synthesegas <1% <1% <1% <1% <1% <1% 

Quelle: Eigene Berechnung nach SCHMITZ (2006a: 83) und FNR (2008d) 
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Der Anteil von Biokraftstoffen am Gesamtmarkt ist wie Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 zeigen 
noch gering. Während Bioethanol in Brasilien rund die Hälfte des Kraftstoffverbrauchs deckt, 
beträgt der Anteil aller Biokraftstoffe am Gesamtmarkt in Deutschland noch unter 10%. Dabei 
kommen nur Biodiesel, Pflanzenöl und Bioethanol signifikante Anteile zu. Andere Biokraft-
stoffarten, insbesondere BtL-Kraftstoffe, werden noch nicht kommerziell hergestellt.   

Innerhalb des deutschen Biokraftstoffmarkts nehmen die Biokraftstoffe zur Verwendung in 
Dieselmotoren eine beherrschende Stellung ein. Zusammen mit dem eng verwandten Pflan-
zenöl kommt Biodiesel auf einen Anteil von rund 90% am Biokraftstoffmarkt. Biokraftstoffe 
zur Verwendung in Ottomotoren haben entsprechend einen Anteil von rund 10% am Biokraft-
stoffmarkt. Dieses Verhältnis lässt sich insbesondere darauf zurückführen, dass Biodiesel und 
Pflanzenöl mit deutlich geringeren Anpassungsmaßnahmen als Reinkraftstoff genutzt werden 
können, als dies bei Bioethanol der Fall ist. Bei Bioethanol beschränkt sich die Absatzmenge 
im Wesentlichen auf die Beimischung zu Benzin nach der Verwendungsquote, während Bio-
diesel auch als Reinkraftstoff an Tankstellen abgesetzt wird.  

Die Aufteilung des Biokraftstoffmarktes in die Verwendung für Dieselmotoren und Ottomo-
toren hat sich zwischen 2005 und 2007 nicht signifikant geändert. Einzig das Verhältnis zwi-
schen Biodiesel und Pflanzenöl hat sich zugunsten von letzterem verschoben. Jedoch ist der 
Biokraftstoffmarkt deutlich gewachsen. Wenngleich sein Anteil 2007 noch unter 10% des Ge-
samtmarktes liegt, so ist dies doch eine deutliche Steigerung zu 2005. In diesem Jahr lag der 
Anteil von Biokraftstoffen noch unter 5% des Gesamtkraftstoffaufkommens. Der Biokraft-
stoffmarkt ist ein junger Markt mit dem entsprechend geringen Marktanteil, jedoch mit einem 
hohen Wachstumspotential. Gerade dies macht die Entwicklung und Verbreitung von Bio-
kraftstoffen zu einem spannenden Thema von höchster Aktualität.  

Anders als die Kategorisierung nach Motorenkonzept können Biokraftstoffe auch anhand der 
verwendeten Pflanzenbestandteile kategorisiert werden. Man unterscheidet Biokraftstoffe der 
ersten und Biokraftstoffe der zweiten Generation. Zur Herstellung der bereits verfügbaren 
Biokraftstoffe der ersten Generation werden aus verschiedenen Energiepflanzen gewonnener 
Zucker, Stärke oder Öl verwendet. Die hierbei eingesetzten Verfahren gelten gemeinhin als 
ausgereift und lassen künftige Effizienzsteigerungen in nur geringem Umfang erwarten. 
Demgegenüber werden Biokraftstoffe der zweiten Generation aus Zellbestandteilen jeglicher 
Biomasse gewonnen. Dies ist besonders attraktiv, weil auf diese Weise fossile Kraftstoffe 
durch solche biogenen Reststoffe ersetzt werden können, die ansonsten typischerweise ent-
sorgt werden müssten. Gleichzeitig werden keine Anbauflächen beansprucht. Biokraftstoffe 
der zweiten Generation werden aufgrund ihrer derzeit noch vergleichsweise hohen Herstell-
kosten jedoch erst mittelfristig eine Rolle auf dem Kraftstoffmarkt spielen.  
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4.2 Rohstoffe und Herstellung ausgewählter Biokraftstoffe 

4.2.1 Bioethanol 

Bioethanol hat unter den Biokraftstoffen die längste Tradition im Kraftstoffsektor. Der ameri-
kanische Erfinder Samuel MORREY verwendete bereits 1820 in seinem ersten Verbrennungs-
motor ein Gemisch aus biogenem Alkohol und Terpentin, die ersten Ottomotoren Ende des 
19. Jahrhunderts wurden mit biogenem Alkohol als Kraftstoff betrieben (WORLDWATCH IN-

STITUTE 2007: 3ff). Die Verwendung von Alkohol als Biokraftstoff ist jedoch nur eine unter 
zahlreichen Verwendungszwecken von Alkohol und so existieren innerhalb des Alkoholmark-
tes vielfältige Verflechtungen zwischen den einzelnen Nutzungszielen. Um dieser Komplexi-
tät gerecht zu werden und zum besseren Verständnis des Biokraftstoffmarktes wird daher zu-
nächst der Grundstoff Ethanol näher charakterisiert, bevor schließlich der Kraftstoff Bioetha-
nol detailliert beschrieben wird.  

Ethanol lässt sich anhand drei verschiedener Kriterien kategorisieren. Als erstes Kriterium 
bietet sich die Rohstoffbasis für die Gewinnung von Ethanol an. Die weltweit produzierten 
Mengen an Ethanol werden nahezu vollständig aus biogenem Material hergestellt. Der Markt-
anteil synthetischen Ethanols auf Basis von Petrochemikalien, wie beispielsweise dem Ölde-
rivat Ethen, beträgt derzeit weltweit lediglich ca. 7% (GREENER INDUSTRY 2008). Während 
der Markt für biogenes Ethanol von wettbewerblichen Strukturen geprägt ist, weist der Markt 
für synthetisches Ethanol auf Anbieterseite wie die folgende Abbildung zeigt tendenziell oli-
gopolistische Strukturen auf. Die größten Produktionskapazitäten gibt es in Großbritannien.  

Abbildung 4.2 Die größten Hersteller von synthetischem Ethanol 

 

  

 

 

 

 

Quelle: BERG (2005: 4) 

Chemisch gesehen lässt sich jedoch nicht zwischen synthetischem Ethanol und Ethanol bio-
genen Ursprungs unterscheiden. In beiden Fällen ist die chemische Zusammensetzung 
C2H5OH. Der Unterschied liegt vielmehr im isotopischen Aufbau des Kohlenstoffatoms. Ähn-
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lich der Vorgehensweise bei der Altersbestimmung archäologischer Fundstücke, kann durch 
die Methode auch bestimmt werden, ob dem vorliegenden Alkohol ein fossiler Ausgangsstoff 
oder die wesentlich jüngeren biogenen Ressourcen zugrunde liegen (TAMERS 2006).  

Zum zweiten lässt sich Ethanol dahingehend kategorisieren, wie hoch der jeweilige Wasser-
anteil ist. In der üblicherweise vorliegenden Reinheit von 95% und dem verbleibenden Was-
seranteil von 5% spricht man von wasserhaltigem bzw. hydriertem Ethanol. Als Beimischung 
zu Ottokraftstoff besteht bei wasserhaltigem Ethanol die Gefahr, dass sich das Wasser im 
Gemisch absetzen könnte. In der Regel findet daher das sog. reine oder anhydrierte Ethanol 
mit einer Reinheit von bis zu 99,95% Anwendung als Beimischung zu fossilem Benzin. Um 
diese letzten Spuren von Wasser abzubauen, ist jedoch ein kostspieliger Absorptionsprozess 
mittels Molekularsieb nötig. BREWSTER (2007b: 3) schätzt die Herstellkosten wasserhaltigen 
Ethanols als bis zu 20% geringer ein als die reinen Ethanols. Je höher der Ethanolanteil des 
Kraftstoffgemischs ist, desto geringer fallen die technischen Unterschiede zwischen wasser-
haltigem und reinem Ethanol aus. Als Reinkraftstoff schließlich lassen sich nur noch unwe-
sentliche Unterschiede feststellen (BREWSTER 2007a: 17f). So ist es wenig verwunderlich, 
dass in Ländern mit einem hohen Anteil von Ethanol als Reinkraftstoff wasserhaltiges Etha-
nol eine dominierende Rolle spielt. Abbildung 4.3 zeigt dies für Brasilien. Hydriertes Ethanol 
hat hier insbesondere in den letzten Jahren wieder an Bedeutung gewonnen.  

Abbildung 4.3 Produktion von Kraftstoffbioethanol in Brasilien 

 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach ÚNICA (2009a) 

Drittens lässt sich Ethanol schließlich hinsichtlich des Verwendungszwecks unterscheiden. 
Traditionell wird Ethanol in der Nahrungsmittelindustrie eingesetzt. Zur Gewinnung von Spi-
rituosen wird der Alkoholgehalt auf Trinkstärke herabgesetzt und gegebenenfalls Aroma- und 
Geschmacksstoffe zugegeben. Daneben wird Ethanol im Lebensmittelbereich zu großen Tei-
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len auch zur Herstellung von Essig verwendet. Bei der Verwendung von Ethanol im Nah-
rungsmittelsektor gelten strenge Qualitätsanforderungen. Unter anderem wird eine hohe orga-
noleptische Reinheit (SCHMITZ 2003: 129) vorausgesetzt. Die Verwendung von synthetischem 
Ethanol ist in der EU sowie in nahezu allen Industrieländern untersagt. Weltweit betrachtet ist 
dieser Sektor inzwischen aber der kleinste Nachfrager. 2001 wurden lediglich 13% des welt-
weit produzierten Ethanols zur Herstellung von Nahrungsmitteln verwendet. Auch für die Zu-
kunft wird mit einer gleichbleibenden oder leicht sinkenden absoluten Nachfrage gerechnet, 
da durch das veränderte Konsumverhalten die Nachfrage nach Spirituosen stagniert bzw. 
leicht sinkt (POHLMANN 2000: 365). Ein etwas größerer Anteil mit rund einem Fünftel der 
weltweiten Ethanolerzeugung wird industriell eingesetzt, beispielsweise als Lösungsmittel für 
Farben und Lacke oder für pharmazeutische Produkte. Synthetisches Ethanol findet derzeit 
fast ausschließlich in diesem Bereich Anwendung. Der global bedeutendste Nachfrager nach 
Ethanol ist jedoch der Kraftstoffsektor. Als Kraftstoff käme prinzipiell sowohl biogenes als 
auch synthetisches Ethanol in Frage. In diesem Fall wäre der Begriff Biokraftstoff aber si-
cherlich irreführend. Unter Kraftstoffbioethanol versteht man daher ausschließlich biogenes 
Ethanol. Die weltweite Produktion von Kraftstoffbioethanol hat in den vergangenen Jahren 
stetig zugenommen. Das Produktionsvolumen lag im Jahr 2005 noch bei rund 450 Mio. hl 
(F.O. LICHT 2006: 395) und stieg bis 2007 auf knapp 500 Mio. hl. Entsprechend stieg auch 
der Anteil von Kraftstoffbioethanol auf mittlerweile 65% der globalen Produktionsmenge von 
Alkohol (RFA 2009a, b).  

Auf den deutschen Kraftstoffethanolmarkt entfällt davon nur ein kleiner Teil  (FNR 2008d). 
Eine Besonderheit des deutschen Ethanolmarktes im internationalen Vergleich ist jedoch der 
dabei relativ hohe Anteil von synthetischem Ethanol zur industriellen Verwendung. Mit rund 
zwei Dritteln liegt dieser Anteil deutlich höher als im internationalen Vergleich. Einerseits ist 
dies auf die in Deutschland starke Chemische Industrie zurückzuführen, andererseits kann 
dies auch als Hinweis darauf gewertet werden, dass Deutschland und auch Europa bei der 
Produktion von Kraftstoffbioethanol wie oben gezeigt global eine eher unbedeutende Rolle 
einnehmen.  

Produziert und eingesetzt wird Kraftstoffbioethanol vorwiegend auf dem amerikanischen 
Kontinent. Insbesondere die USA lassen dem Aufbau neuer Bioethanolanlagen seit einiger 
Zeit verstärkt Förderung zukommen. Der damals amtierende Präsident George W. Bush un-
terzeichnete im August 2005 den sog. „Energy Policy Act“. Das Gesetz soll den Ausbau von 
erneuerbaren flüssigen Energieträgern fördern. Als Folge dieser Maßnahmen haben die USA 
im Jahr 2006 Brasilien als weltweit größten Produzenten von Biokraftstoffen abgelöst. Das 
gelang den USA innerhalb weniger Jahre. Wie Abbildung 4.4 zeigt, konnte die Ethanolpro-
duktion in den vergangenen 10 Jahren fast verfünffacht werden.  
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Abbildung 4.4 Ethanolproduktion in den USA  
 
 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach RFA (2009c) 

ZUCKER- UND STÄRKEHALTIGE PFLANZEN ALS ROHSTOFFBASIS FÜR BIOETHANOL 

Wie herkömmlicher Alkohol wird auch Bioethanol durch den Prozess der alkoholischen Gä-
rung aus Zucker gewonnen. Für die Herstellung von Bioethanol aus nachwachsenden Roh-
stoffen eignen sich damit grundsätzlich alle zucker- und stärkehaltigen Feldfrüchte, jedoch 
spielen zuckerhaltige Rohstoffe global betrachtet die dominierende Rolle bei der Ethanoler-
zeugung16. Abhängig von den regionalen Anbaubedingungen eignen sich unterschiedliche 
Energiepflanzen für die Produktion von Bioethanol. In Brasilien als einem der weltweit größ-
ten Herstellern bzw. Exporteuren von Bioethanol wird vor allem Zuckerrohr als Rohstoff für 
den Produktionsprozess eingesetzt. In Deutschland hingegen ist die Zuckerrübe der wichtigste 
Zuckerlieferant, während Getreide den wichtigsten Rohstoffträger für Stärke darstellt. Die 
Wahl der Energiepflanze wiederum impliziert eine unterschiedlich profitable Bioethanolpro-
duktion in verschiedenen Regionen.  

Im Folgenden wird die Rohstoffbasis für die Bioethanolproduktion in Deutschland und Euro-
pa einerseits und Brasilien andererseits dargestellt. Das Ziel dieser länderspezifischen Darstel-
lung ist zum einen die Charakterisierung der Zusammensetzung der Ethanolproduktion in den 
ausgewählten Ländern und die jeweiligen Implikationen für die Kosten der Bioethanolpro-
duktion. Zum anderen erfolgt insbesondere die Abschätzung des künftigen Produktionspoten-
tials von Bioethanol auf Basis der Produktionskapazitäten der jeweils in Frage kommenden 
Rohstoffe.  

Das für Bioethanol verfügbare Produktionspotential wird dabei einerseits durch die Bedarfs-
deckung der Nahrungsmittelnachfrage der Bevölkerung eingeschränkt, der absoluten Vorrang 
gegeben werden muss. Andererseits existieren für Agrarrohstoffe auch andere und mögli-
                                                 
16 Daneben existieren auch Verfahren zur Gewinnung von Bioethanol aus den Zellulosebestandteilen von Pflan-
zen. Damit wäre die Produktion von Bioethanol nicht länger an die Pflanzenfrucht gekoppelt, sondern könnte 
vielmehr unabhängig von der Art der Pflanze stattfinden. Der Produktionsprozess ist jedoch auf absehbare Zeit 
noch nicht wirtschaftlich und wird daher im Folgenden nicht betrachtet. 
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cherweise lukrativere Absatzmöglichkeiten, die naturgemäß ebenfalls Vorrang haben 
(ZEDDIES 2006b: 15f). Diese Annahmen implizieren, dass die betrachteten Länder prinzipiell 
ihren Selbstversorgungsgrad bei Nahrungsmitteln beibehalten und auch gleichzeitig attraktive 
Exportchancen, beispielsweise bei Wein, nicht in Bioethanolpotential umgewandelt werden. 
Dies gilt in gleicher Weise für die Produktion von Biodiesel in Abschnitt 4.2.2. Demnach ste-
hen als Potential für Bioenergieträger zur Verfügung:  

 Brach liegende Flächen im Rahmen der obligatorischen Flächenstilllegung. 

 Strukturelle Überschüsse, die bisher im Rahmen der Marktordnung für Intervention 
und/oder subventionierten Export erzeugt wurden. 

Während strukturelle Überschüsse in der Regel präzise den verschiedenen Biokraftstoffen und 
Bioenergiearten zugeordnet werden können, besteht hinsichtlich der Brachflächen eine gewis-
se Konkurrenzsituation zwischen Bioethanol, Biodiesel und anderen Energiepflanzen. Metho-
disch unterstellen die gängigen Studien wie ZEDDIES (2006a, b) oder LAMPE (2006) diesbe-
züglich die Nutzung der Brachflächen in dem Anbaumix, der jeweils als Fruchtfolge prakti-
ziert wird.   

Zunächst wird nun die Rohstoffbasis in Deutschland und der Europäischen Union näher be-
leuchtet. Zuckerrüben finden fast ausschließlich in der Europäischen Union Verwendung als 
Grundstoff für die Bioethanolproduktion. In den gemäßigten Klimazonen erbringt die Zucker-
rübe auf die Fläche bezogen die höchste Leistung aller Nutzpflanzen bei der Umwandlung 
von Sonnenenergie in Biomasse. Das ist auf ihre Fähigkeit zur intensiven Photosynthese auch 
bei relativ niedrigen Temperaturen zurückzuführen. Die Kombination aus Ertrag und Zucker-
gehalt macht Zuckerrüben in Deutschland zum bevorzugten Zuckerlieferanten. Analog dazu 
zielt der Getreideanbau zur Ethanolerzeugung auf einen möglichst hohen Stärkegehalt ab. In 
Deutschland nimmt Getreide mit rund sieben Mio. ha rund drei Fünftel der gesamten Acker-
fläche ein. Die gesamte Getreideproduktion verharrte in Deutschland in den letzten Jahren auf 
gut 40 Mio. t, von denen netto etwas mehr als 8 Mio. t exportiert wurden. Dabei verbleiben 
Getreideexporte der europäischen Länder traditionell innerhalb der EU Grenzen, so dass der 
Exportüberschuss der EU-25 seit 2000 jährlich lediglich rund 13 Mio. t Getreide betrug. Die-
ses Volumen steht potentiell zur Produktion von Kraftstoffbioethanol zur Verfügung.  

In Deutschland und der EU-25 ist mit einer starken Zunahme des Bioenergiepotentials zu 
rechnen. Die Felderträge werden in allen Ländern in der Größenordnung um 1,5% pro Jahr 
wachsen und insbesondere bei den potentiellen Energiepflanzen werden tendenziell noch hö-
here Zuwachsraten erwartet. Bei gleichzeitiger Stagnation des Bevölkerungswachstums sowie 
einem recht konstanten pro Kopf Verbrauch ergibt sich im Saldo für Deutschland ein Flä-
chenpotential von gut 1,1 Mio. ha bis 2010 und 3,05 Mio. ha bis 2020 (THRÄHN et al. 2006: 
43, KAVALOV 2004: 13ff). Für das Jahr 2010 ständen bei unterstelltem konstanten Energiemix 
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dadurch theoretisch ca. 14 Mio. t Getreide und ca. 6,5 Mio. t Zuckerrüben für die Bioethanol-
herstellung zur Verfügung (ZEDDIES 2006b: 17f, BOCKEY 2006: 5 ).  

Tabelle 4.3 Bioethanolpotential in Deutschland und EU-25 

Quelle: ZEDDIES (2006b: 22)   

Daraus ergeben sich knapp 55 Mio. l potentielle zusätzliche Bioethanolproduktion gegenüber 
dem Jahr 2005. Addiert man die derzeitige Produktion von 6 Mio. l Bioethanol dazu, dann 
könnten im Jahr 2010 rund 15% des Ottokraftstoffs durch Bioethanol energetisch substituiert 
werden. Tabelle 4.3 zeigt, dass dieser Anteil bis zum Jahr 2020 auf 45% steigt, wenn sich bei 
Nutzung aller verfügbaren Ressourcen der in den letzten Jahren zu beobachtende sinkende 
Verbrauch an Ottokraftstoff weiterhin fortsetzt.  

Diese Berechnung zeigt jedoch lediglich dass in Deutschland und EU-25 vorhandene Bio-
ethanolpotential bis 2020 und macht keine Aussage darüber, ob es ökonomisch sinnvoll ist, 
dieses auch für die Produktion von Bioethanol zu nutzen oder durch Importe einen noch höhe-
ren Biokraftstoffanteil zu erreichen. Essentiell für die Beantwortung dieser Frage sind die 
heimischen Herstellkosten, die später diskutiert werden.  

In Brasilien hingegen wird Bioethanol fast ausschließlich aus Zuckerrohr gewonnen. Als Bra-
silien in den 1970er Jahren das Proálcool Programm ins Leben gerufen wurde, lag die durch-
schnittliche Jahresproduktion von Ethanol bei rund 30 Mio. hl. Dabei konnten in den letzten 
30 Jahren rasante Produktionssteigerungen erreicht werden. Der größte Teil der Produktion 
fällt dabei auf Kraftstoffbioethanol, welches mittlerweile auch zu einem wichtigen Exportgut 
für Brasilien geworden ist. Seit 2000 hat sich das Exportvolumen etwa um den Faktor 15 er-
höht (ÚNICA 2008a).  

 Deutschland EU-25 

 

 

2005 2010 2020 2005 2010 2020

Verbrauch Benzin Mio. t 23,40 20,50 15,60 124,80 113,60 98,00 

Bioethanolpotential aus        

                    Getreide Mio. t - 3,79 8,80 - 23,24 55,17 

                    Zuckerrüben Mio. t - 0,54 1,05 - 1,70 4,47 

 gesamt Mio. l 6,05 54,56 124,11 12,98 314,24 751,46 

Möglicher Anteil an Benzin % < 1% 15,85 45,10 < 1% 15,43 41,80 
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Tabelle 4.4 Bioethanolproduktion in Brasilien 

 Einheit 1975 1990 1995 2000 2005 2007 

Ethanolproduktion Mio. hl 30,08 115,15 126,82 130,22 159,47 224,97 

Exporte Mio. hl - - - 2,27 26,01 35,30 

Exportanteil % - - - 1,74% 16,31% 15,69% 

Quelle: Berechnung und Darstellung nach ÚNICA (2008a, 2009a) 

Seit 1975 konnten in Brasilien deutliche Ertragssteigerungen erzielt werden. Diese gehen nur 
zu einem geringen Teil auf die Ausweitung der Anbauflächen zurück. Vielmehr konnten 
durch die Nutzung von Biotechnologie die Flächenproduktivität erhöht und die Erträge jähr-
lich um gut 3,8% gesteigert werden. Durch intensive Forschung und Züchtung sind die heute 
angebauten Zuckerrohrsorten nicht nur leistungsfähiger und resistenter gegenüber Schädlin-
gen und Krankheiten, sondern erlauben auch eine längere Anbauzeit. Während Mitte der 
1970er Jahre die Anbauzeit noch auf etwa 150 Tage im Jahr beschränkt war, kann Zuckerrohr 
heute an 220 Tagen angebaut werden. Auch in jüngerer Zeit konnten hierbei noch enorme 
Fortschritte erzielt werden. Allein 20 der in den letzten zehn Jahren gewonnenen neuen Züch-
tungen dominieren mit einem Anteil von 70% die Zuckerrohrproduktion des Landes 
(WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 40, KALTNER 2005). Insgesamt sind heute über 500 ver-
schiedene Zuckerrohrsorten bekannt, im Vergleich dazu waren 1970 lediglich zehn Sorten in 
Brasilien erhältlich. Biokraftstoffe werden insbesondere im südlichen Zentralbrasilien ange-
baut. Der Beitrag des nördlichen Brasiliens ist dabei mit unter 15% in den vergangenen 18 
Jahren vergleichsweise gering. Dabei zeigt Abbildung 4.5 deutlich, dass die Region insbeson-
dere seit 2005 weiter an Bedeutung verliert. Diese Entwicklung reflektiert die vergleichsweise 
günstigen Anbaubedingungen im Süden Brasiliens.  

Abbildung 4.5 Regionale Produktion von Bioethanol in Brasilien 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach ÚNICA (2009a) 
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DIE HERSTELLUNG VON BIOETHANOL AUS ZUCKER UND STÄRKE 

Anders als Pflanzenöle kann Bioethanol nicht direkt aus Pflanzen hergestellt werden, sondern 
muss durch einen Gärungsprozess aus in Pflanzen enthaltenen Kohlenhydraten gewonnen 
werden. Dabei werden Kohlenhydrate mit Hilfe von Mikroorganismen gespalten und über 
mehrere Zwischenprodukte zu Bioethanol umgewandelt. Grundsätzlich sind bei der Herstel-
lung von Bioethanol sechs wesentliche Verfahrensschritte zu unterscheiden. Falls nicht anders 
gekennzeichnet stützen sich die folgenden Ausführungen auf SCHMITZ (2003).  

Schritt 1: Rohstoffaufbereitung bzw. Zuckeraufschluss 

Der erste Verfahrensschritt bei der Herstellung von Ethanol ist der Aufschluss der stärke- oder 
zuckerhaltigen Rohstoffe. Da grundsätzlich nur Zucker durch die alkoholische Gärung in 
Ethanol und Kohlendioxid umgewandelt werden kann, wird bei stärkehaltigen Pflanzen ein 
Verfahrensschritt vorgeschaltet, bei dem die im Korn enthaltene Stärke in niedermolekularen 
Zucker umgewandelt wird. Diese Reaktion ist eine Hydrolyse, wobei die Stärke mit Wasser 
vermischt und auf Reaktionstemperatur gebracht wird. 

Dieser komplexe mikrobiologische Vorgang wurde hier stark vereinfacht dargestellt und läuft 
in der betrieblichen Praxis ungleich komplizierter ab. Um an das Stärkekorn zu gelangen 
muss das Getreide in einem ersten Verarbeitungsschritt vermahlen werden. Man unterscheidet 
dazu heute zwei gängige Verfahren, die sich hinsichtlich der Investitionskosten und des Ener-
gieaufwands unterscheiden. Das Trockenmahlverfahren mittels Hammermühlen ist energe-
tisch aufwändiger als das Nassmahlverfahren, zeichnet sich jedoch durch geringere Investiti-
onskosten aus17. In der Regel lohnen sich Nassmahlverfahren nur bei gleichzeitiger Stärke- 
und Keimölgewinnung.  

Bei der Verarbeitung von zuckerhaltigen Rohstoffen ist der Verfahrensschritt des Rohstoff-
aufschlusses einfacher. Bei der in Europa traditionell verarbeiteten Rübenmelasse liegt der 
Zucker als Disaccharid vor, der von Hefe in Monosaccharide gespalten und vergoren werden 
kann. Der Vorgang lässt sich wie folgt abbilden:  

 

                                                 
17 Gleichzeitig verschlechtern Trockenmahlverfahren jedoch die Energiebilanz von Bioethanol. Auf diese Weise 
verschlechtert sich durch das Trockenmahlverfahren auch die Klimabilanz, wenn Bioethanol fossiles Benzin er-
setzt Dieser Effekt verstärkt sich dann noch, wenn die zugeführte Energie besonderes aus besonders klimainten-
siven Energieträgern wie Braunkohle beruht. Detailliert wird dies in Kapitel 5 analysiert. 

 612625106 )( OHCnOHnOHC ⇒+
(Glucose)(Wasser)(Stärke)  

 

 61262112212 2 OHCOHOHC ⇒+                

Glucose)  (Fructose(Wasser)(Stärke) +  
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Schritt 2: Fermentation des aufgeschlossenen Zuckers 

Bei der Fermentation des aufgeschlossenen Zuckers wird den Monosacchariden Hefe zugege-
ben. Diese entwickelt unter den Produktionsbedingungen ein Enzym, die sog. Zymase, wel-
ches die Glucose in Ethanol und Kohlendioxid umsetzt: 

Bei der industriellen Produktion unterscheidet man drei Verfahren zur Fermentation 
(KIM/DALE 2005: 431): das Batch-, das Kaskaden- und das kontinuierliche Verfahren. Beim 
Batch-Verfahren als dem ältesten Verfahren findet die vollständige Gärung in einem Gärbe-
hälter statt bis der Zuckerabbau abgeschlossen ist. Die relative Vorteilhaftigkeit des Verfah-
rens liegt in der äußerst robusten Gärführung im Vergleich zu den anderen Verfahren 
(SOKHANSANJ et al. 2002: 349). Die einmal gewonnene ethanolhaltige Maische wird relativ 
kurzfristig aus dem Prozess mittels Destillation herausgenommen. Dadurch wird das beste-
hende Infektionsrisiko mit anderen Mikroorganismen weitgehend ausgeschlossen. 

Demgegenüber durchläuft die Maische beim Kaskadenverfahren hintereinandergeschaltete 
Gärbehälter. Auf diese Weise können die einzelnen Fermentationsschritte in den verschiede-
nen Behältern optimal gesteuert werden. Im Ergebnis ermöglicht dieses Verfahren hohe Etha-
nolausbeuten bei geringem Energieaufwand. Allerdings stellt dieses Verfahren höhere Anfor-
derungen an das Betriebspersonal als das Batch-Verfahren.   

Beim kontinuierlichen Gärverfahren schließlich wird der gesamte Fermentationsprozess in ei-
nem Gärbehälter betrieben. Dabei wird gleichzeitig Hefe gezüchtet und Ethanol erzeugt, zu-
ckerhaltiges Substrat zugegeben und vergorene Maische abgezogen. Dieses Verfahren ermög-
licht einen hohen Automatisierungsgrad und kommt darüber hinaus praktisch ohne direkte 
Betreuung durch Betriebspersonal aus.  

Schritt 3: Destillation 

Das Ethanol, welches sich bei der Fermentation gebildet hat, befindet sich immer noch in der 
Maische. Unabhängig von der Wahl des Verfahrens zur Fermentation folgt im nächsten 
Schritt daher die Separierung des Ethanols von der fermentierten Maische. Diese wird als 
Destillation bezeichnet. Die Destillation erfolgt in übereinander angeordneten Kochböden in 
einer Kolonne. Im untersten Teil der Kolonne wird die Maische mit Hilfe eines Wärmetau-
schers aufgekocht, so dass der entweichende Dampf durch die durchlässigen Böden aufstei-
gen kann. Am Kopf der Kolonne entweicht dann ein Ethanol-Wasserdampf-Gemisch, das ei-
nen Ethanolanteil zwischen 82- 87% aufweist.  

 

 
OHHCCOOHC 5226126 22 +⇒

(Ethanol)xid)(Kohlendio(Glucose)  
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Schritt 4: Rektifikation 

Dieses Gemisch muss auf einen Ethanolgehalt von ca. 95% verstärkt werden. Da bei der Gä-
rung neben Ethanol einerseits auch niedere Alkohole wie Methanol und Aldehyde und ande-
rerseits höhere Alkohole wie Propanol und Fuselöl entstehen, werden diese Nebenprodukte 
abgetrennt. Diese Aufkonzentrierung und Reinigung von Nebenprodukten nennt sich Rektifi-
kation.  

Da die Qualitätsansprüche für Kraftstoffbioethanol geringer sind als bei traditioneller Ver-
wendung im Lebensmittelbereich, kann die apparative Ausrüstung für die Rektifikation ver-
gleichsweise einfacher gestaltet werden, was zu geringerem Investitions- und Energiebedarf 
führt. Bei der Herstellung von Kraftstoffbioethanol kann darüber hinaus auch der während des 
Rektifikationsprozesses gewonnene und für den menschlichen Genuss nicht geeignete Vor- 
und Nachlauf dem Kraftstoffbioethanol vor der Dehydrierung wieder zugeführt werden.   

Schritt 5: Entwässerung 

Abhängig vom Verwendungszweck wird das so entstandene wasserhaltige Ethanol unter zu-
sätzlichen Kosten absolutiert, also entwässert. Während Reinethanolmotoren problemlos mit 
wasserhaltigem Ethanol betrieben werden können, benötigt Ethanol als Zusatz zum Ottokraft-
stoff mit dem in Deutschland derzeit üblichen Mischungsanteil von 5% eine Reinheit von 
mindestens 99%. In diesem Fall wird Ethanol als rein bzw. anhydriert bezeichnet. In der Pra-
xis hat sich in den letzten Jahren hierfür das Molekularsiebverfahren durchgesetzt, das auf 
dem Prinzip der Absorption beruht. Das Verfahren erfordert nur geringe Betriebskosten im 
Vergleich zum Membranverfahren oder dem Einsatz von Schleppmitteln.  

Schritt 6: Reststoffaufarbeitung 

Bei der Ethanolerzeugung fällt bei der Destillation als Reststoff die sog. Schlempe an, die alle 
Inhaltsstoffe des Rohstoffes außer dem Zucker oder der Stärke enthält (BALTZ et al. 1982: 
260). In Großbrennereien erfordert die Reststoffaufarbeitung wesentliche Investitionen und 
stellt einen wichtigen Kostenfaktor der Ethanolerzeugung dar. So entfallen beispielsweise et-
wa 45% des gesamten Investitionsvolumens auf Anlagen zur Aufarbeitung der Getrei-
deschlempe. Ebenfalls rund die Hälfte des gesamten Energieaufwandes ist für die Verarbei-
tung der Schlempe erforderlich.  

Diesen Kosten müssen jedoch die Erlöse aus dem weiteren Verwendungszweck der Schlempe 
gegenübergestellt werden. Profitabel erscheint insbesondere Weiterverarbeitung der protein-
reichen Getreideschlempe zu Futtermitteln. Dies macht die Verwendung der Schlempe als 
Rohstoff für Biogasgewinnung oder als Dünger unattraktiv.  
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HERSTELLKOSTEN VON BIOETHANOL 

Die Herstellung von Bioethanol aus Getreide oder Zuckerrüben unterscheidet sich durch die 
unterschiedlichen Anforderungen an die Aufbereitung des Grundstoffes. Bioethanolanlagen in 
Deutschland besitzen die technische Ausrüstung, um beide Rohstoffe verarbeiten zu können. 
Eine differenzierte Betrachtung der Herstellkosten für beide Rohstoffe ist damit bezüglich der 
Investitionskosten einer Bioethanolanlage nicht nötig. Differenzen in den Herstellkosten er-
geben sich vornehmlich durch unterschiedliche Rohstoffpreise je hl. In Brasilien sind die Bio-
ethanolanlagen zumeist an Anlagen zur Zuckerproduktion angegliedert. Die Zuckerprodukti-
on basiert fast ausschließlich auf dem Rohstoff Zuckerrohr. Nicht angegliederte Bioethanolan-
lagen verarbeiten ebenfalls fast ausschließlich Zuckerrohr.  

Die folgenden Ausführungen betrachten im Hinblick auf die Fragestellung dieser Arbeit ins-
besondere auch das Potential zur Kosteneinsparung der einzelnen Kostenpositionen. Die Be-
rechnungen in diesem Abschnitt sind, falls nicht anders gekennzeichnet, HENNIGES (2007: 
47ff) entnommen. Als wesentliche Herstellkosten lassen sich durch die Beschreibung des Pro-
duktionsprozesses folgende Positionen identifizieren: 

 Investitionskosten 
 Personalkosten 
 Betriebsmittel  
 Rohstoffe  
 Sonstige Nebenkosten 
 Nebenprodukterlöse  

Die Investitionskosten für Gebäude und Maschinen nehmen mit steigenden Kapazitäten der 
Anlage zu. Länderunterschiede ergeben sich dabei vor allem durch die signifikanten Unter-
schiede in den Materialkosten und die unterschiedlichen kalkulatorischen Zinssätze, die der 
Investitionsrechnung zu Grunde gelegt werden müssen. Die Kapitalbeschaffung gestaltet sich 
beispielsweise in Brasilien aufgrund des vergleichsweise höheren Risikos teuerer als in Euro-
pa. Entsprechend wird für Brasilien ein Zinssatz von 10%, für Deutschland ein Zinssatz von 
5% unterstellt. Im Ergebnis belaufen sich die Investitionskosten für eine Bioethanolanlage mit 
einer Kapazität von 2 Mio. hl  in Deutschland auf rund 90 Mio. EUR, während eine Anlage 
derselben Kapazität in Brasilien eine Investitionssumme von etwa 48 Mio. EUR benötigt 
(HENNIGES 2007: 268, 274).  

Das größte Potential zur Kosteneinsparung pro hl bieten Skaleneffekte, die durch eine Aus-
weitung der Kapazität erzielt werden können. Während Rohstoffe, Betriebsmittel und Neben-
kosten annähernd konstant bleiben, können durch größere Kapazitäten die Investitionskosten 
pro Kapazitätseinheit deutlich gesenkt werden, wie die folgenden Abbildungen zeigen. 
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Abbildung 4.6 Anlageninvestitionen Deutschland 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 4.7 Anlageninvestitionen Brasilien 

 

 

 

 

 

 
 
 
Quelle:  Eigene Darstellung nach Henniges   Quelle:  Eigene Darstellung nach Henniges  

(2007: 267ff)  (2007: 267ff) 

In der Preiskonkurrenz mit konventionellen Kraftstoffen werden sich Bioethanolanlagen auf 
Dauer nur bei hohen Kapazitäten behaupten können. Abbildung 4.6 zeigt, wie bei einer Erhö-
hung der Anlagenkapazität von 500.000 t/a auf 4.000.00 t/a die Investitionskosten pro hl fast 
halbieren. Im Jahr 2005 wurde in Deutschland Bioethanol im Umfang von lediglich etwa 6 
Mio. hl erzeugt (ZEDDIES 2006b: 23). Die Erzeugungsmenge impliziert bereits ineffiziente 
Kapazitäten der Bioethanolanlagen. Allein aus diesem Grund ist die deutsche Bioethanolpro-
duktion im internationalen Wettbewerb wenig konkurrenzfähig. Brasilianische und US-
amerikanische Anlagenbetreiber können demgegenüber auf effiziente Anlagenkapazitäten 
bauen. Der größte Produzent weltweit ist Archer Daniels Midland (ADM) in den USA mit ei-
ner Kapazität von etwa 34 Mio. hl (SCHMITZ 2003: 120). 

Die Skaleneffekte der weiteren Kostenpositionen bei der Produktion von Bioethanol lassen 
sich aus Tabelle 4.5 ersehen. Deutlicher noch als bei den Investitionskosten sind die Skalenef-
fekte bei den Personalkosten. Eine Vergrößerung der Kapazität von 1 Mio. t/a auf 4 Mio. t/a 
verringert die Personalkosten auf nur noch etwa ein Drittel des Ausgangswerts. Dies gilt glei-
chermaßen für Deutschland und Brasilien. Allerdings machen Personalkosten nur einen ge-
ringen Anteil der Gesamtkosten aus: Bei einer Kapazität von 2 Mio. hl beträgt der Anteil in 
Deutschland nur rund 1,7%, in Brasilien liegt er mit etwa 1,3% sogar noch etwas tiefer. Insge-
samt sind die Einsparungen in diesem Bereich trotz der größten Skaleneffekte eher vernach-
lässigbar.  

Die größte Position bei der Berechnung der Herstellkosten nehmen die Rohstoffkosten ein. 
Tabelle 4.5 zeigt jedoch, dass diese unabhängig von der Kapazität der Bioethanolanlagen sind 
und so sind hier keine Skaleneffekte zu verzeichnen. Im Gegenteil verlangen höhere Kapazi-
täten auch ein größeres Einzugsgebiet und so muss mit steigenden Transportkosten gerechnet 
werden. In der Betrachtung werden diese jedoch vernachlässigt und konstante Rohstoffkosten 
unterstellt. Die kostensenkende Wirkung der Skaleneffekte bei den anderen Kostenpositionen 
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führt dazu, dass der relative Anteil der Rohstoffe an den Herstellkosten bei steigender Kapazi-
tät zunehmen wird. Bei den unterstellten Rohstoffpreisen beläuft beträgt dieser Anteil bis zu 
60% der Brutto Herstellkosten.  

Ganz ähnlich ist der Einsatz von Betriebmitteln in Deutschland zu bewerten. Skaleneffekte 
sind hier als eher gering einzustufen, aber der Anteil an den Herstellkosten von etwa 33% bei 
Weizen und ca. 27% bei Zuckerrüben macht sie zum zweitgrößten Kostenfaktor der Bioetha-
nolherstellung in Deutschland. In Brasilien hingegen betragen die Betriebsmittelkosten nur 
einen Bruchteil des Wertes für Deutschland. Deutlich geringer ist ebenfalls ihr Anteil an den 
Gesamtkosten in Brasilien.  

Je kosteneffizienter eine Bioethanolanlage also arbeitet, desto stärker wirken sich Schwan-
kungen im Marktpreis der Roh- und Betriebsstoffe auf die Wettbewerbsfähigkeit gegenüber 
konventionellen Kraftstoffen aus. Entsprechendes gilt für die Nebenprodukterlöse. Die bei der 
Herstellung von Bioethanol oder Biodiesel anfallenden Nebenprodukte werden auf den ver-
schiedenen Großhandelsmärkten angeboten. Ebenso wie die Rohstoffe unterliegen auch diese 
Nebenprodukte erheblichen Preisschwankungen auf den Großhandelsmärkten.  

Zur vollständigen Beurteilung der Herstellkosten müssen die bereits angesprochenen Neben-
produkterlöse von den Herstellkosten subtrahiert werden. Wie bereits ausgeführt wurde, wird 
beispielsweise die proteinreiche Getreideschlempe als Futtermittel in der Nutztierhaltung ein-
gesetzt. Der Anteil ist dabei nicht unerheblich. Werden die Nebenprodukterlöse bei der Be-
rechnung der Herstellkosten berücksichtigt, so müssen diese um rund 14% bei Weizen und 
etwa 10% bei Zuckerrüben nach untern korrigiert werden. Eine solche Anwendung ist bei den 
Reststoffen aus Zuckerrohr nicht möglich, daher entfällt dieser Korrekturfaktor hier.  

Ein großes Einsparpotential bietet darüber hinaus die Variation der hergestellten Qualität im 
Hinblick auf den Einsatz von Bioethanol als Beimischung oder Reinkraftstoff. Ab einem An-
teil von 20% wird der Einsatz von wasserhaltigem Ethanol in Gemischen als technisch un-
problematisch angenommen (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY 2002). Da wasserhaltiges 
Ethanol bei der Herstellung bis zu 20% unter den Herstellkosten reinen Ethanols liegt 
(BREWSTER 2007b: 3), ist davon auszugehen, das die Produktion von Bioethanol künftig noch 
anwendungsspezifischer ausfallen dürfte.  
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Tabelle 4.5 Herstellkosten von Bioethanol in Deutschland und Brasilien 

Quelle: HENNIGES (2007: 267ff) 

 Deutschland  Brasilien  

 Kapazität 1 Mio. t Kapazität 2 Mio. t Kapazität 0,85 Mio. t Kapazität 2 Mio. t 

 Weizen Zuckerrübe Weizen Zuckerrübe Zuckerrohr Zuckerrohr 

Kostenpositionen EUR/hl % EUR/hl % EUR/hl % EUR/hl % EUR/hl % EUR/hl % 

Investitionen Gebäude 0,89 1,6 0,89 1,7 0,71 1,4 0,71 1,4 0,56 3,4 0,49 2,8 

Investitionen Maschinen 5,77 10,5 5,77 10,8 4,61 8,9 4,61 9,2 2,99 15,7 2,27 129 

Nebenkosten 2,23 4,1 2,23 4,2 1,78 3,4 1,78 3,5 1,27 6,7 0,97 5,5 

Personalkosten 1,51 2,8 1,51 2,8 0,90 1,7 0,90 1,8 0,42 2,2 0,23 1,3 

Rohstoffkosten 26,80 48,8 28,73 54,0 26,80 51,6 28,62 56,9 10,98 57,6 10,98 62,4 

Betriebsmittel 17,71 32,3 14,09 26,5 17,18 33,0 13,67 27,2 2,74 14,4 2,66 15,1 

Herstellkosten  (brutto) 54,91 100 53,21 100 51,99 100 50,29 100 19,06 100 17,61 100 

Nebenprodukterlös 7,20 13,1 5,50 10,3 7,20 13,9 5,50 10,9 0,00 0,00 0,00 0,00 

Herstellkosten 47,71 86,89 47,71 89,7 44,79 86,15 44,79 89,1 19,06 100 17,61 100 
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4.2.2 Biodiesel 

Die erstmalige Verwendung von Biodiesel ist untrennbar mit der Erfindung des Dieselmotors 
verknüpft. Nachdem er mit verschiedenen Ölen experimentiert hatte, gelangt Rudolf DIESEL 
die Konstruktion eines Motors, der mit Erdnussöl betrieben wurde. Wie Henry FORD sah vor 
diesem auch Rudolf DIESEL die Zukunft der Kraftstoffe in landwirtschaftlichen Erzeugnissen. 
Wörtlich erklärte er in einer Rede 1912: „The Use of Vegetable Oils for engine fuel may seem 
insignificant today, but such oils may become, in the course of the time, as important as petro-
leum and the coal tar products at the present time.”. Dennoch wendeten sich im frühen 20. 
Jahrhundert die Produzenten der Dieselmotoren Petroleum als Kraftstoff zu. Die schier uner-
schöpflichen Vorräte fossiler Energieträger boten eine deutlich weniger kostspielige Kraft-
stofferzeugung. Die Massenherstellung von Pflanzenölen wurde damit für die nächsten 60 
Jahre kaum weiter verfolgt.   

Mit der Ölkrise in den 1970er Jahren flammte das Interesse an alternativen Kraftstoffen wie-
der auf und 1983 wurde nach erfolgreichen Tests mit Dieselmotoren schließlich der Produkti-
onsprozess für hochwertigen Biodiesel fertig gestellt. Der Bau der ersten Pilotanlage war 
1987 abgeschlossen und die Biodieselanlage verarbeitete fortan jährlich rund 30.000 Tonnen 
Rapssaat. Wenig später wurden in Amerika und Europa die ersten Biodieselanlagen zur 
kommerziellen Nutzung gebaut.  

Der Markt für Pflanzenöl ist wettbewerblich strukturiert, daher erfolgt die Preisbildung ab-
hängig von Angebot und Nachfrage nach Pflanzenölen. Für die Abschätzung der Marktchan-
cen von Biodiesel als Substitut für konventionellen Dieselkraftstoff sind damit die Höhe so-
wie die Entwicklung der Nachfrage nach Pflanzenöl aus anderen Sektoren entscheidend. Da-
her wird an dieser Stelle ein kurzer Überblick über die Möglichkeiten zur industriellen Nut-
zung von Pflanzenöl gegeben. Diese können regional sehr unterschiedlich ausfallen, so dass 
ein besonderes Augenmerk auf die europäische Situation gelegt wird.  

Zwar sind Pflanzenöle oft teurer als Mineralöle, sie bieten gleichzeitig jedoch auch neuartige 
Funktionalitäten. Crambe abyssinica beispielsweise produziert ein Öl mit einem hohen Eru-
kasäuregehalt, das in der Kunststoffindustrie zum Einsatz kommt. Im Pflanzenölsektor sind 
nach NNFCC (2005: 37) und JOHANSSON (2000: 97) sechs industrielle Anwendungszwecke 
vorherrschend: Oberflächenaktive Stoffe und Seifen, Schmiermittel, Farben und Beschichtun-
gen, Lösemittel, Polymere und Linoleum.  Während in Deutschland Pflanzenöle für alle sechs 
industriellen Anwendungszwecke bereits eingesetzt werden, ist die Marktdurchdringung EU-
weit noch nicht besonders fortgeschritten. Die stärkste Aktivität in Europa verzeichnet mo-
mentan der Einsatz von Pflanzenöl zur Herstellung oberflächenaktiver Stoffe und Seifen. Hier 
lag bereits im Jahr 2000 eine Marktdurchsetzung von bereits über 50% vor. In anderen An-
wendungsbereichen spielen Pflanzenöle kaum eine signifikante Rolle. Die aktuelle Markt-
durchdringung von nachwachsenden Rohstoffen in den anderen Schlüsselbereichen liegt bei 
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unter 5%. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich dies künftig auch nur marginal än-
dert. Im Bereich der oberflächenaktiven Stoffe und Seifen hingegen kann abhängig von den 
staatlichen Maßnahmen zur Förderung nachwachsender Rohstoffe eine Marktdurchdringung 
von bis zu 65% erreicht werden (NNFCC 2005: 40). Da dieser Markt jedoch eng begrenzt ist, 
geht von dieser Nachfragesteigerung kaum eine signifikante Preiswirkung aus. Die industriel-
len Verwendungszwecke von Pflanzenöl stellen damit kurz- und mittelfristig keine signifikan-
te Begrenzung der Wachstumschancen für Biodiesel dar. Anders bei Pflanzenölen, die zur 
Verwendung im Lebensmittelbereich gedacht sind. Abhängig von den jeweiligen Marktprei-
sen kann es hier zu einem zusätzlichen Angebot für die Herstellung von Biodiesel kommen. 
Für die Food vs. Fuel Debatte wird auf Abschnitt 5.1.5 verwiesen.  

ÖLPFLANZEN ALS ROHSTOFFBASIS FÜR BIODIESEL 

Grundsätzlich eignen sich zur Dieselproduktion alle ölhaltigen Pflanzenbestandteile. In der 
Regel wird Biodiesel jedoch aus Raps-, Soja-, Sonnenblumen- oder Palmöl hergestellt. Zu-
dem bietet die Produktion von Biodiesel eine interessante Möglichkeit der Weiterverwertung 
von Altspeiseölen. In den USA fallen nach Angabe der Environmental Protection Agency 
Altspeiseöle aus Restaurants jährlich in Höhe von 1,14 Mio. hl an. Aufgrund des stark be-
grenzten Umfangs darf allerdings bezweifelt werden, dass ein signifikanter Teil der Biodie-
selproduktion auf Basis von Altspeiseöl stattfinden wird.  

Der wichtigste Rohstoff für die Biodieselherstellung in Europa ist Rapsöl (43%), gefolgt von 
Sojaöl (30%) und Sonnenblumenöl (20%). In Deutschland hingegen wird Biodiesel fast aus-
schließlich aus Raps gewonnen. Dabei ist die Rapsanbaufläche mit etwa 1,4 Mio. ha nahezu 
an eine biologische Anbaugrenze gelangt. Bei entsprechenden politischen Rahmenbedingun-
gen wäre gleichwohl noch eine Steigerung auf bis zu 2 Mio. ha möglich. Daraus ergibt sich 
für das Jahr 2010 ein theoretisches Produktionspotential für Biodiesel von 1,3 Mio. t Rapssaat 
(ZEDDIES 2006b: 12).  

Der Anteil von Biodiesel ist in Deutschland mit 5,2% im Jahr 2005 deutlich höher als der An-
teil von Bioethanol am Gesamtvolumen der Ottokraftstoffe. Trotz des weiten Verbreitungs-
grades in Deutschland und der Akzeptanz dieses biogenen Kraftstoffes in der Bevölkerung, 
bietet Biodiesel für die Zukunft nur einer geringe Perspektive. Vergleicht man die möglichen 
Produktionsmengen von Biodiesel in Deutschland und der EU mit dem erwarteten Diesel-
verbrauch, dann wird deutlich, dass im Dieselkraftstoffbereich die EU Ziele für Biokraftstoffe 
nicht verwirklicht werden können. Nach Tabelle 4.6 beträgt der mögliche Biodieselanteil in 
der Europäischen Union 2,18% im Jahr. Insgesamt soll dem EU Ziel entsprechend 2010 ein 
Biokraftstoffanteil von 5,75% erreicht werden. Ausführlich stellt Kapitel 5 die nationalen und 
europäischen Ziele sowie die Biokraftstoffstrategie dar, mit welcher diese Ziele erreicht wer-
den sollen. 



 
98 

Tabelle 4.6 Biodieselpotential in Deutschland und EU-25 

Quelle: Eigene Darstellung nach Zeddies (2006b: 22) 

Die Möglichkeiten zur Steigerung der Biodieselproduktion sind offensichtlich äußerst be-
grenzt. Steigerungen in der Pflanzenölproduktion pro ha sind nicht zu erwarten. Die Anbau-
methoden sowie die Verfahren zur Ölgewinnung sind ausgereift. Einzig die Nutzung stillge-
legter Ackerflächen und die Umwandlung von Grünflächen zu Ackerland bietet eine begrenz-
te Steigerung des Produktionsvolumens, wenngleich der Ertrag pro ha auf diesen Flächen we-
gen der geringeren Bodenqualität deutlich unter den bislang genutzten Ackerflächen liegt. Bei 
einem annährend konstanten Verbrauch von Diesel bis zum Jahr 2020 wird sich der Anteil 
von Biodiesel nur geringfügig erhöhen. Zwar ließe sich durch entsprechenden Import von 
Pflanzenöl oder Biodiesel ein höherer Anteil erreichen, es stellt sich jedoch die Frage, ob dies 
beispielsweise hinsichtlich des erklärten Ziels der Energiesicherheit wünschenswert ist. Hier-
zu sei jedoch auf Kapitel 5 verwiesen.   

Weltweit gesehen spielt Biodiesel im Vergleich zu Bioethanol bislang eine eher untergeordne-
te Rolle. Insgesamt werden weltweit nur etwa 50 Mio. hl Biodiesel produziert, ein Bruchteil 
der weltweiten Bioethanolproduktion von jährlich 500 Mio. hl (SCHMITZ 2007: 8). Auch in 
Ländern, in denen bereits Biokraftstoffe eingesetzt werden, ist Biodiesel noch recht neu und 
teilweise noch nicht kommerziell verfügbar (WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 334), wie bei-
spielsweise in Indien. Der überwiegende Teil der Bodieselproduktion findet dabei in Europa 
statt. Mit einer Produktionsmenge von rund 43 Mio. hl Biodiesel ist Europa der weltweit 
größte Produzent des Biokraftstoffs. Davon wiederum wird über die Hälfte in Deutschland er-
zeugt. Während bislang Biodiesel also hauptsächlich von regionaler Bedeutung für Deutsch-
land war, gewinnt Biodiesel nun sukzessive auch international an Bedeutung.  

Vor allem geschieht dies mit dem Ziel der Wiederverwertung von Altspeiseöl. So erfolgt bei-
spielsweise in China derzeit ein Aufbau neuer Produktionskapazitäten zur Biodieselgewin-
nung aus den jährlich anfallenden 70 Mio. t Altspeiseöl. Die gegenwärtige Produktion von 

 Deutschland EU-25 

 Einheit 2005 2010 2020 2005 2010 2020 

Verbrauch Diesel Mio. t 29,70 31,30 28,60 158,60 165,00 178,20 

Biodieselpotential aus        

               Rapssaat Mio. t - 2,316 2,982 - 3,44 6,06 

               Sonnenblumensaat Mio. t - 0,011 0,01 - 0,73 1,22 

gesamt Mio. t 1,80   2,00   

Möglicher Anteil an Diesel % 5,20 6,40 8,75 1,10 2,18 3,52 
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etwa 635.000 hl jährlich soll damit bis um Jahr 2010 verdreifacht werden. Auch in Brasilien 
beginnt die Biodieselproduktion erst langsam. Mit ihrem „Biodiesel Production and Use Pro-
gramme“ verfolgt die brasilianische Regierung eine ähnliche Strategie wie mit dem Pro-
gramm Proálcool 1975. Die Biodieselproduktion beginnt jedoch zunächst recht verhalten. Ziel 
ist die Produktion von rund 25 Mio. hl im Jahr 2013.  

DIE HERSTELLUNG VON BIODIESEL 

Im Gegensatz zu Bioethanol kann Biodiesel durch physikalisch-chemische Umwandlung di-
rekt aus den ölhaltigen Pflanzen gewonnen werden. Eine Rohstoffaufbereitung, wie der Zu-
ckeraufschluss bei Bioethanol, ist bei der Herstellung von Biodiesel nicht notwendig, wenn-
gleich auch das gewonnene Pflanzenöl bestimmte Qualitätsanforderungen erfüllen muss. Dem 
eigentlichen Herstellungsprozess ist damit die Vollraffinierung von Rapsöl vorangestellt, wel-
ches den folgenden Ausführungen als das für Deutschland bedeutendste Pflanzenöl beispiel-
haft auch für andere Pflanzenöle  zugrunde liegt.  

Die Herstellung von Biodiesel erfolgt in zwei Schritten. Nach der Vollraffinierung des Pflan-
zenöls beginnt der eigentliche Prozess zur Gewinnung von Biodiesel, die sog. Umesterung.  

Schritt 1: Vollraffinierung des Rapsöls 

Raps enthält bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 8-9% einen Ölanteil von etwa 39%. Durch 
verschiedene moderne Verfahren kann das Rapsöl heute fast vollständig ausgebeutet werden. 
Dabei werden zunächst etwa 70% des in der Pflanze vorhandenen Öls durch Pressen der 
Rapssamen gewonnen (HENNIGES 2007: 28). Verschiedene Walzwerke und Pressen erreichen 
diese Ölausbeute unter dem Einfluss von Dampf. Durch die Erwärmung des Rapses auf etwa 
80°C wird die Viskosität des Öls herabgesetzt und es tritt infolgedessen leichter aus. Das ver-
bliebene sog. Rapsexpellerschrot enthält immer noch rund 18% Öl. Nach dem Pressen wird er 
zerkleinert und unter Zugabe des Lösungsmittels n-Hexan kann dieser verbliebene Ölanteil 
fast vollständig extrahiert werden (FLAIG/MOHR 1993: 87). Der Ölgehalt im verbleibenden 
Rapsextraktionsschrot beträgt nunmehr weniger als 1%.  

Um den für die Herstellung erforderlichen Qualitätsansprüchen zu genügen muss das gewon-
nene Pressrohöl verschiedene Reinigungsstufen durchlaufen. Zunächst wird es mit Wasser 
und Phosphorsäure entschleimt, im Anschluss mit Natronlauge entsäuert, mit Bleicherde ent-
färbt und schließlich mit Wasserdampf desodoriert (HENNIGES 2007: 30). Das dadurch ent-
standene vollraffinierte Rapsöl kann entweder direkt in modifizierten Dieselmotoren verwen-
det oder zu Biodiesel weiterverarbeitet werden (KALTSCHMITT/HARTMANN 2001: 215).  
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Schritt 2: Der Prozess der Umesterung 

Durch die sog. Umesterung zu Biodiesel kann eine geringere Viskosität des Öls erreicht wer-
den (DEMIRBAS 2008: 4). Biodiesel ist den Eigenschaften des fossilen Diesels durch seine nie-
dermolekulare Struktur wesentlich ähnlicher als das hochmolekulare vollraffinierte Pflanzen-
öl. Bei der Umesterung wird diese niedermolekulare Struktur erreicht, indem dem Pflanzenöl 
niederwertiger Alkohol beigegeben wird. In der Regel erfolgt dies in Form von Methanol, 
aber auch die Beigabe von Ethanol ist grundsätzlich denkbar. Sodium oder Kaliumhydroxid 
werden als Katalysator für den Prozess eingesetzt. Der niederwertige Alkohol verdrängt den 
im Rapsöl enthaltenen höherwertigen Alkohol und liefert im Ergebnis Ester und Glycerin 
(WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 34). Zur Gewinnung von Biodiesel aus diesem Ester sind 
nun nur noch geringfügige Aufarbeitungen/Reinemachen notwendig.  

Dieser einfache Vorgang liegt allen Veresterungsverfahren zugrunde. Üblicherweise unter-
scheidet man analog zu den Ausführungen zur Herstellung von Bioethanol das Batch-, semi-
kontinuierliche und kontinuierliche Verfahren. Aus den Ausführungen wird offensichtlich, 
dass diese Verfahren weitaus weniger komplex ablaufen, als dies bei Bioethanol der Fall war. 
Eine ausführliche Darstellung dieser Prozesse bieten KALTSCHMITT/WIESE (1992) sowie 
KALTSCHMITT/REINHARDT  (1997).  

Das flüssige Glycerin, welches als Nebenprodukt bei der Biodieselproduktion entsteht, stellt 
einen wertvollen Grundstoff für die kosmetische Industrie, Medizin und Nahrungsmittelpro-
duktion dar, wird jedoch ebenso als Futtermittel verwendet (CARDONA et al. 2007: 3). Die 
hieraus resultierenden Gewinne werden hinsichtlich der Herstellkosten im nächsten Abschnitt 
diskutiert.  

DIE KOSTEN DER BIODIESELPRODUKTION IM ZEITVERLAUF 

Ähnlich wie bei der Herstellung von Bioethanol machen auch bei Biodiesel die Rohstoffkos-
ten den überwiegenden Anteil der Herstellkosten aus. Genau lässt sich dieser Anteil jedoch 
nicht angeben, denn er hängt von den jeweiligen Großhandelspreisen für Raps ab. Bei einem 
Rapspreis von 270 EUR/t, wie er Mitte des Jahres 2007 gezahlt wurde, ergibt sich ein Anteil 
der Rohstoffkosten in Höhe von knapp 80% an den Gesamtherstellkosten (ENGUÍDANOS et al. 
2002: 15).Um also die Herstellkosten für Biodiesel beziffern zu können, muss der Großhan-
delspreis für Raps ermittelt werden.  

Wie andere Agrarerzeugnisse ist auch Raps längst zu einem Produkt geworden, das an der 
Börse gehandelt wird. Zu den Börsen, die einen Handel mit Raps anbieten, gehört beispiels-
weise die Intercontinental Exchange (ICE), die früher als Winnipeg Commodity Exchange 
(WCE) bekannt war. Der ICE Terminkontrakt für Raps dient nach eigenen Angaben der ICE 
(2009) als Bezugspunkt für den weltweiten Handel mit Raps. Die Handelsprodukte für Raps 
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sind im Vergleich zu anderen Märkten und insbesondere dem Weltmarkt für Erdöl relativ 
simpel. Neben den schon erwähnten Terminkontrakten wird Raps noch auf dem Spotmarkt 
und in Optionen gehandelt.  

Zur Bezifferung der Herstellkosten werden als Rohstoffkosten im Folgenden die Spotpreise 
für Raps nach ZMP (2008a) angenommen. Terminkontrakte erscheinen hierfür wenig geeig-
net. Bei Terminkontrakten können sich in gewissem Sinne sowohl Käufer als auch Verkäufer 
von Raps einen bestimmten Preis sichern (LEPP 2009), für den Raps zu einem späteren Zeit-
punkt gekauft oder verkauft wird. Terminkontrakte dienen also dazu, mögliche Kursverluste 
abzufedern. Sie stellen jedoch eine Sicht auf die Zukunft dar, die sich nicht bewahrheiten 
muss. Das aktuelle Angebot und die aktuelle Nachfrage werden vielmehr in den jeweiligen 
Spotpreisen reflektiert. Das gilt auch für diejenigen Biodieselanlagen, die direkt an Rapsfelder 
angegliedert sind. Auch hier muss der Spotpreis für Raps den Ausschlag für die Produktions-
entscheidung geben. Abbildung 4.8 zeigt die Spotpreise für Raps seit Januar 2001.  

Abbildung 4.8 Durchschnittliche Wöchentliche Börsennotierungen Raps 

 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach ZMP (2008a) 

Die Abbildung zeigt die hohe Volatilität der gehandelten Rapspreise, insbesondere im Jahr 
2008. Hier bewegten sich die Preise zwischen etwa 300 EUR/t und 500 EUR/t. Das entspricht 
einer Schwankung der Rohstoffkosten für die Produktion von Biodiesel von 60% innerhalb 
eines Jahres. Die Volatilität hängt unter anderem zusammen mit den Preisbewegungen ande-
rer Ölpflanzen und Wechselkursen, aber insbesondere ist die fallende Nachfrage auf Konsu-
mentenseite für den Preisverfall ab Mitte 2008 verantwortlich. Nicht zu leugnen ist ebenfalls 
die hohe Korrelation mit den Preisbewegungen auf dem Weltmarkt für Erdöl.  

In entsprechender Weise gilt dies auch für die Nebenprodukterlöse der Biodieselproduktion. 
Insgesamt muss also festgehalten werden, dass die Rohstoffkosten der Biodieselproduktion 
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sowie die Nebenprodukterlöse im Zeitverlauf stark schwanken. Die Herstellkosten für Biodie-
sel müssen diesen Preisbewegungen folgen. Im Folgenden wird die Entwicklung der Herstell-
kosten für Biodiesel im Zeitverlauf dargestellt und analysiert.  

Die Herstellkosten für einen bestimmten Zeitpunkt setzen sich zusammen aus einem fixen 
und einem variablen Kostenbestandteil. Als variabler Kostenbestandteil gehen die durch-
schnittlichen wöchentlichen Börsennotierungen für Raps nach ZMP (2008a) ein, wie sie oben 
bereits dargestellt wurden. Ebenfalls berücksichtigt werden bei der Berechnung die unter-
schiedlichen Börsennotierungen bzw. Großhandelspreise für die im Produktionsprozess anfal-
lenden Nebenprodukte Rapsschrot und Glycerin. Dabei dienen ZMP (2008b) und BOCK 
(2004) als Datenquelle. Es wird davon ausgegangen, dass je hl produzierten Biodiesels 15 kg 
Rapsschrot und 0,9 kg Glycerin anfallen (SCHMITZ 2006b: 201). Der fixe Kostenbestandteil 
der Herstellkosten setzt sich aus den weiteren Kostenpositionen zusammen. Hierfür wird wie-
derum auf die Arbeiten von HENNIGES (2007: 122) verwiesen. Es werden die rechnerischen 
Kosten einer Biodieselanlage mit einer Kapazität von 1,24 Mio. hl/a Biodiesel unterstellt18.  

Tabelle 4.7 Herstellkosten für Biodiesel in Deutschland 

  Kapazität 1,124 Mio. hl/a Kapazität 2 Mio. hl/a 

Kostenpositionen EUR/hl EUR/hl 

Investitionen Gebäude 0,57 0,5 

Investitionen Maschinen 3,69 3,1 

Nebenkosten 1,38 1,18 

Personalkosten 1,42 0,9 

Betriebsmittel 12,12 12,1 

Herstellkosten                                           
(brutto ohne Rohstoffkosten) 19,18 17,78 

Quelle: In Anlehnung an HENNIGES (2007: 122) 

Die Berechnung der Herstellkosten im Zeitverlauf findet dabei auf wöchentlicher Basis statt. 
Der gewählten zeitlichen Auflösung kommt dabei eine große Bedeutung zu. Sie muss das 
Marktverhalten der Biodieselproduzenten korrekt abbilden. Es ist sicherlich nicht davon aus-
zugehen, dass hier ein täglicher Handel mit Raps stattfindet. Daher scheint eine wöchentliche 
Auflösung die beste Wahl für die Ermittlung der Herstellkosten. 

                                                 
18 Auf die Analyse der Skaleneffekte einer Kapazitätserweiterung kann an dieser Stelle verzichtet werden. Hier 
gibt es nur geringfügige Unterschiede zu einer Bioethanolanlage. Diese wurden in Abschnitt 4.2.1 ausführlich er-
läutert. Gleichwohl soll hier der Hinweis nicht fehlen, dass Skaleneffekte ein zu nutzender Faktor für die Errei-
chung der Wettbewerbsfähigkeit gegenüber fossilen Kraftstoffen sind. Gleichzeitig gelingt es auf diese Weise, 
die Kosten des Klimaschutzes durch Biokraftstoffe zu senken.  
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Die absolute Höhe der Herstellkosten ist dabei weniger aussagekräftig als ihre Bewegungen 
im Zeitverlauf. Die absolute Höhe hängt von den getroffenen Annahmen hinsichtlich der ein-
zelnen Kostenpositionen und der Anlagenkapazität ab und hat daher nur für diesen Referenz-
fall Gültigkeit. Die Bewegung der Herstellkosten jedoch spiegelt die Preisentwicklung des 
Rohstoffes Raps und der Nebenprodukterlöse für Glyzerin und Rapsschrot wider. Unabhängig 
von der Analagenkapazität oder der absoluten Höhe der einzelnen Kostenpositionen dürften 
daher alle Biokraftstoffproduzenten ähnliche Kostenentwicklungen erfahren haben.  

Abbildung 4.9 Entwicklung der Herstellkosten für Biodiesel 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Berechnung  

Es ist offensichtlich, dass sich die Entwicklung der Herstellkosten für Biodiesel in dieser Be-
rechnung in erster Linie an den oben dargestellten Notierungen für Raps orientieren wird. 
Abbildung 4.9 zeigt dies deutlich. Die Rohstoffkosten sind der bei weitem überwiegende Kos-
tenfaktor für die Biodieselproduktion. Die Nebenprodukterlöse aus Glycerin und Rapsschrot 
haben einen deutlich geringeren Einfluss auf die Herstellkosten.  

Die hohe Volatilität des Rapspreises ist daher auch in den Herstellkosten für Biodiesel wieder 
zu finden. Daraus kann gefolgert werden, dass die Wettbewerbsfähigkeit von Biodiesel ge-
genüber fossilem Diesel ebenso stark schwanken muss. Instrumente zur Stärkung der Konkur-
renzfähigkeit von Biodiesel müssen dies berücksichtigen. Gleichzeitig sind auch die Kosten 
des Klimaschutzes durch Biodiesel starken Schwankungen unterworfen. Eine Förderung von 
Biodiesel mit dem Ziel des Klimaschutzes muss daher zunächst kritisch betrachtet werden. 
Die hohe Volatilität der Klimaschutzkosten erschwert doch deutlich die Prognose der Zieler-
reichungskosten und kompliziert den Vergleich mit alternativen Maßnahmen zum Klima-
schutz.  
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4.2.3 Biokraftstoffe der nächsten Generation 

Während Biokraftstoffe der ersten Generation, zu denen auch Bioethanol und Biodiesel zäh-
len, schon seit den frühen Tagen des Automobils in unterschiedlichem Umfang und unter-
schiedlicher Form als Kraftstoffe eingesetzt werden, sind synthetische Biokraftstoffe bislang 
noch nicht am Markt erhältlich. Derzeit beschränkt sich die Produktion auf einige wenige 
Versuchsanlagen.  

Doch schon heute werden mit diesen BtL-Kraftstoffen große Erwartungen verknüpft. BtL 
steht dabei für Biomass-to-Liquid und gehört wie GtL (Gas-to-Liquid) und CtL (Coal-to-
Liquid) zu den synthetischen Kraftstoffen, deren Bestandteile genau auf die Anforderungen 
moderner Motorenkonzepte zugeschnitten sind. Im Gegensatz zu Bioethanol und Biodiesel 
können BtL-Kraftstoffe einen weit größeren Anteil des Kraftstoffbedarfs in Deutschland er-
setzen. Schätzungen sprechen von 20-25% des gesamten Kraftstoffbedarfs in Deutschland. 
Für Europa wird das Potential von BtL-Kraftstoffen mit rund 40% sogar noch deutlich höher 
vermutet (FNR 2008a). Damit können BtL-Kraftstoffe in wesentlich größerem Umfang zur 
Substitution von fossilen Kraftstoffen beitragen, als dies Bioethanol und Biodiesel vermögen. 

DIE ROHSTOFFBASIS DER BTL-KRAFTSTOFFE 

BtL-Kraftstoffe haben das Potential, die Rohstoffbasis zur Herstellung von Biokraftstoffen 
dramatisch zu vergrößern. In den 1920er Jahren ist es den deutschen Forschern Franz FISCHER 
und Hans TROPSCH erstmals gelungen, aus den Zellulosebestandteilen von Biomasse Biodie-
sel zu gewinnen. Das Verfahren ist heute als Fischer-Tropsch-Verfahren bekannt. Mit diesem 
und weiteren Verfahren kommt als Rohstoff zur Herstellung von Biokraftstoffen jegliche Art 
von zellulosem Material in Frage. Die Palette erstreckt sich dabei von Energiepflanzen, die 
eigens für die Kraftstofferzeugung angebaut und vollständig verwertet werden bis hin zu 
Reststoffen von Stroh und Holz. Diese ohnehin anfallenden Mengen an Reststoffen sind be-
sonders interessant, da hier die Rohstoffkosten am geringsten ausfallen dürften und keine Flä-
chenkonkurrenz zur Produktion von Lebensmitteln auftritt.  

Tabelle 4.8 Kraftstoffertrag verschiedener Biokraftstoffe 

 Bioethanol  Biodiesel  BtL 

 Zuckerrüben Getreide Zuckerrohr Raps  

Kraftstoffäquivalent (l/ha) 4.054 1.660 4.197 1.408 3.907 

Bruttokraftstoffertrag (GJ/ha) 132 54 137 51 135 

Nettokraftstoffertrag (GJ/ha) 88 30 116 38 118 

Quelle: SCHMITZ (2006a: 74) 
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Tabelle 4.8 vergleicht den Kraftstoffertrag verschiedener Arten von Biokraftstoffen. Mit 
knapp 4.000 l/ha erzielt BtL einen vergleichsweise hohen flächenbezogenen Kraftstoffertrag. 
Gegenüber BtL-Kraftstoffen schneiden Bioethanol aus Getreide und Biodiesel auf Basis von 
Raps vergleichsweise schlecht ab. In der Folge können diese Biokraftstoffe der ersten Genera-
tion bei gleicher Flächeninanspruchnahme auch nur einen geringeren Kraftstoffanteil abde-
cken, als dies bei BtL-Kraftstoffen vermutlich möglich sein wird.  

Die Entwicklung von Technologien zur Gewinnung von BtL-Kraftstoffen bewegt sich in un-
terschiedliche Richtungen und stellt unterschiedliche Anforderungen an die Rohstoffe. So 
eignet sich die Verwendung von Holz als Rohstoffbasis für die Herstellung von Biokraftstoff 
mittels Gasifikation oder dem Fischer-Tropsch-Verfahren besser als beispielsweise Stroh. Im 
Vergleich zu diesem enthält Holz weniger Chlor, welches zu Verschmutzungen bei der Gasi-
fikation führen kann. Gräser wiederum geben eine hervorragende Rohstoffbasis für die Bio-
chemische Umwandlung ab, da sie weniger Lignin enthalten.  

DIE HERSTELLUNG VON BTL-KRAFTSTOFFEN IN VERSUCHSANLAGEN 

Als Rohstoff für BtL-Kraftstoffe dienen die zellulosen Bestandteile der Biomasse. Von Natur 
aus ist Zellulose resistent gegenüber der Zergliederung in ihre einzelnen Bestandteile. Der 
Vorgang ist daher ungleich aufwändiger als beispielsweise der Zuckeraufschluss bei der Her-
stellung von Bioethanol. Grundsätzlich unterscheidet man bei der Herstellung von BtL-
Kraftstoffen zwei wesentliche Verfahren: die thermo-chemische und die biochemische Kon-
version (WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 61f).  

Bei der Herstellung von BtL-Kraftstoffen existieren zwei Verfahren der thermo-chemischen 
Konversion. Ein Verfahren besteht darin, die zellulose Biomasse in einem Reaktor unter Zu-
führung von Wärme, Druck und Sauerstoff zu vergasen (FNR 2008c). Sauerstoff wird in le-
diglich geringen Mengen als Vergasungsmittel zugeführt, um eine Verbrennung des entste-
henden Synthesegases zu verhindern.  

Das gewonnene Synthesegas wird mittels Fischer-Tropsch-Verfahren zu BtL-Kraftstoff wei-
terverarbeitet. Davor ist jedoch noch die Reinigung des Synthesegases als Zwischenschritt er-
forderlich. Sie bildet das Bindeglied zwischen der Gaserzeugung und ihrer Nutzung. Das Syn-
thesegas besteht vor allem aus Wasserstoff (H2), Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid 
(CO2). Jedoch könnten die ebenfalls darin enthaltenen Schadstoffkomponenten wie etwa 
Schwefel- oder Stickstoffverbindungen die Katalysatoren im Fischer-Tropsch-Verfahren be-
schädigen. Für die Reinigung stehen großtechnische Verfahren zur Verfügung, die als weitge-
hend ausgereift gelten. Kostensenkungen sind hier durch die Ergebnisse der BtL-Produktion 
in den verschiedenen Versuchsanlagen nicht mehr oder zumindest nur in sehr geringem Um-
fang zu erwarten. Dies trifft aber nicht auf die eigentliche Vergasung zu. Es existieren hier 
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noch eine Reihe technischer Probleme, die vor der kommerziellen Nutzung des Verfahrens 
gelöst werden müssen. Entsprechend besteht hier noch großes Potential zur Kostensenkung. 

Der Vergasung sehr ähnlich ist das zweite thermo-chemische Verfahren zur Gewinnung von 
BtL-Kraftstoff die Pyrolyse. Ebenfalls unter hohen Temperaturen wird die Biomasse hier un-
ter Ausschluss von Sauerstoff in flüssiges sog. Bio-Öl, Aktivkohle und leichte Gase umge-
wandelt, die dem Synthesegas sehr ähnlich sind. Während bei der Vergasung jedoch Tempe-
raturen von 600°C bis 1100°C nötig sind, findet die Pyrolyse bei 475°C statt. Das in Deutsch-
land vorherrschende Verfahren, soweit der derzeitige Entwicklungsstand eine solche Aussage 
überhaupt zulässt, ist jedoch die Biomasse Vergasung. Daher soll an dieser Stelle nicht detail-
lierter auf die Pyrolyse eingegangen werden.  

Nach der Gasreinigung folgt der eigentliche Syntheseschritt. Neben dem bekannteren Fischer-
Tropsch-Verfahren wird das Synthesegas beim Methanol-to-Gasoline-Verfahren in einem 
Zwischenschritt zunächst in Methanol umgewandelt. Der Kraftstoff wird danach in einem 
weiteren Verfahrensschritt aus dem Methanol gewonnen (SCHINDLER 1997: 170ff).  

Die größeren Zukunftsperspektiven bietet jedoch das Fischer-Tropsch-Verfahren. Auf diese 
Weise wird schon seit fast 100 Jahren BtL-Kraftstoff hergestellt. Nach der Entwicklung 1925 
am Kaiser-Wilhelm-Institut für Kohleforschung in Mühlheim wurde es vor allem während des 
zweiten Weltkrieges von Deutschland und Japan zur Gewinnung von Kraftstoff auf Basis des 
verfügbaren Rohstoffs Kohle eingesetzt. Später nutzte Südafrika Coal-to-Liquid-Kraftstoffe 
als Antwort auf das internationale Ölembargo (WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 64). Unab-
hängig vom genutzten Rohstoff wird das Synthesegas beim Fischer-Tropsch-Verfahren in 
flüssige Kohlenwasserstoffe umgewandelt.  

Die im Syntheseschritt erzeugten flüssigen Kohlenwasserstoffe werden im nachfolgenden 
Produktionsschritt in Schwer-, Mittel- und Leichtfraktionen selektiert. Durch Veredelung und 
Blending können die gewünschten Kraftstoffeigenschaften bei der Produktaufbereitung ge-
zielt angepasst werden (FNR 2008c). Im Vergleich zu Biokraftstoffen der ersten Generation 
sind bei synthetischen Biokraftstoffen daher keine Änderungen der Fahrzeugmotoren nötig.  

Die Weiterentwicklung des thermo-chemischen Verfahrens und insbesondere des Synthese-
schritts mittels Fischer-Tropsch-Verfahren findet hauptsächlich in Europa statt. Das Unter-
nehmen Choren, an dem die Daimler AG, die Volkswagen AG sowie die Shell AG beteiligt 
sind, hat im Jahr 2003 eine Demonstrationsanlage in Freiberg eröffnet (RUDLOFF 2005). Die 
Kapazität der Anlage beträgt rund 13.000 t BtL-Kraftstoff jährlich und bildet die Basis für den 
Bau kommerzieller Anlagen mit einer Kraftstoffkapazität in der Größenordnung von 200.000 
t jährlich (WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 70). Die kommerzielle Produktion wird in den 
nächsten 10 Jahren erwartet. International können hauptsächlich Skandinavien, Brasilien und 
nicht zuletzt die USA Forschungserfolge bei der Kommerzialisierung des Verfahrens vermel-
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den. Sowohl das US Department of Energy als auch die Europäische Kommission sind an di-
versen Biomasse Pilotanlagen beteiligt, welche vornehmlich zur Herstellung von BtL-
Kraftstoffen errichtet wurden (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2006a: 9).  

Das andere wesentliche Verfahren zur Umwandlung von zelluloser Biomasse in Biokraftstoff, 
die Hydrolyse, beruht auf bio-chemischen Prozessen. Dabei wird zunächst die Zellulose in ih-
re Zuckerbestandteile aufgespalten. Mittels Organismen zur Fermentation erfolgt in einem 
nächsten Schritt die Umwandlung des Zuckers zu Bioethanol. Hauptsächlich werden hierfür 
Bakterien, aber auch Hefe verwendet. Während Fermentationsorganismen für die Umwand-
lung von Glukose in Ethanol bereits verfügbar sind, erforderten die C-5 Zuckermoleküle, die 
aus der Zellulose gewonnen werden, die Entwicklung ganz neuer Fermentationsorganismen.  

Die Forschungsanstrengungen auf dem Gebiet der bio-chemischen Konversion sind haupt-
sächlich auf die Verbesserung der Fermentationsorganismen sowie Verfahren zur Umwand-
lung der Zellulose in Glukose anstelle von C-5 Zuckermolekülen ausgerichtet (WORLDWATCH 

INSTITUTE 2007: 62f). Bei diesen beiden Richtungen verspricht man sich die größten Potentia-
le zur Kostensenkung. So konnte beispielsweise durch das Engagement des US Department of 
Energy in Form einer Forschungsförderung eine 30-fache Senkung der Herstellkosten für 
Fermentationsorganismen erreicht werden (WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 279f). 

PROGNOSTIZIERTE HERSTELLKOSTEN 

BtL-Kraftstoffe werden derzeit nur in Pilotanlagen hergestellt. Hingegen wird die Technolo-
gie zur Vergasung von fossilen Energieträgern bereits kommerziell genutzt. Im Jahr 2004 
existierten weltweit 117 solcher Anlagen, die nicht nur BtL-Kraftstoffe, sondern auch Chemi-
kalien oder Elektrizität produzieren (NOVOZYMES UND BBI INTERNATIONAL 2005: 23). Weite-
re 38 Anlagen befinden sich in der Planungsphase und sollen bis 2010 in Betrieb genommen 
werden können.  

Die besonderen Anforderungen des Rohstoffs Biomasse verteuern die zur Herstellung von 
BtL-Kraftstoff notwendigen Prozesse, so dass eine kommerzielle Produktion bislang noch 
nicht stattfinden kann. Belastbare Studien zu ökonomischen und ökologischen Betrachtungen 
werden zurzeit erarbeitet, liegen bislang aber noch nicht vor (FNR 2008b). Schätzungen ge-
hen jedoch davon aus, dass sich die Kosten zur Herstellung von synthetischem Dieselkraft-
stoff innerhalb der nächsten 5-10 Jahre etwa halbieren und dann bei ca. 0,48 EUR/l liegen 
werden. Derzeit betragen die Herstellkosten zwischen 0,95 EUR/l und 1,20 EUR/l. Mit einem 
längeren Zeithorizont von 15 Jahren wären bei dem angenommenen technologischen Fort-
schritt Herstellkosten von 0,29 EUR/l synthetischen Dieselkraftstoffs möglich.  

Ein entscheidender Kostenfaktor für die Zukunft werden die Investitionskosten sein, die zur 
Umrüstung von Biokraftstoffanlagen der ersten Generation nötig sind. Es gibt verschiedene 
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Gründe, die eine Angliederung von Anlagen zur Produktion von BtL-Kraftstoffen an beste-
hende Bioethanol- oder Biodieselanlagen wahrscheinlich machen. Die Rohstoffverfügbarkeit 
in unmittelbarer Nähe der Produktionsanlage ist unabhängig vom Biokraftstoff ein wesentli-
cher Kostenfaktor. Bioethanol- und Biodieselanlagen verarbeiten bereits große Mengen von 
Biomasse. Nebenprodukte mit zellulosen Anteilen, wie beispielsweise Bagasse, können als 
Rohstoffbasis für die Produktion von BtL-Kraftstoffen dienen. Dabei wirkt sich die Kapazität 
einer Bioethanol- oder Biodieselanlage über die Rohstoffverfügbarkeit in nicht unerheblichem 
Umfang auf die Herstellungskosten von BtL-Kraftstoff aus (WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 
73). Insofern ist die Verbreitung von Biokraftstoffen der nächsten Generation mittelbar mit 
der Verbreitung von Biokraftstoffen der ersten Generation verknüpft. Bioethanol- und Biodie-
selanlagen könnten als Kinderstube der BtL-Kraftstoffe dienen (WALLACE 2005).   

 

4.3 Die Produkteigenschaften von Biokraftstoffen  

Sieht man einmal von Flexible-Fuel-Fahrzeugen ab, die mit Ausnahme von Brasilien als An-
triebstechnologie weltweit bislang eine untergeordnete Rolle spielen, dann sind die heute 
gängigen modernen Motorenkonzepte in erster Linie für den Betrieb mit fossilen Kraftstoffen 
konzipiert und optimiert. Die für die Antriebsleistung benötigte Energie liegt in mineralischen 
Kraftstoffen in Form von Kohlenstoffketten vor. Anders bei Energiepflanzen, aus denen Bio-
kraftstoffe gewonnen werden. Hier ist die Energie hauptsächlich in Form von Glucose bzw. 
Stärke oder Pflanzenöl gespeichert. Daher sind die im vorangehenden Kapitel beschriebenen 
aufwändigen Prozesse notwendig, um die in Pflanzen gespeicherte Energie in eine Form zu 
wandeln, die mit den derzeit gängigen Otto- bzw. Dieselmotoren kompatibel ist.  

Bis zu welchem Grad dies möglich ist, entscheidet über die Substituierbarkeit fossiler Kraft-
stoffe durch Biokraftstoffe und damit in der Konsequenz über deren Verbreitung im Kraft-
stoffmarkt. Hier zeigt sich hier wieder der Zusammenhang zur Invention, die im Wesentlichen 
die produktbezogenen Diffusionsfaktoren bestimmt. Deren exponierte Bedeutung wiederum 
für die Diffusion von Biokraftstoffen spiegelt sich in einer entsprechenden Fokussierung die-
ses Kapitels wider. Die technischen Eigenschaften von Biokraftstoffen wurden zum Teil be-
reits in Abschnitt 4.2 untersucht. Darauf aufbauend analysieren die folgenden Ausführungen 
Biokraftstoffe im Hinblick auf die produktbezogenen Diffusionsfaktoren relativer Vorteil, 
Kompatibilität, Komplexität sowie Erprobbarkeit und Beobachtbarkeit. Ein Vergleich mit 
dem mineralischen Substitut identifiziert mögliche Diffusionshemmnisse bei Biokraftstoffen. 
Hierdurch wird die Grundlage für die Analyse der Förderung der Diffusion von Biokraftstof-
fen in Kapitel 5 gelegt, welche eben auf den Abbau jener Diffusionshemmnisse abzielen 
muss. Die Analyse beschränkt sich wiederum im Wesentlichen auf die Biokraftstoffe Bio-
ethanol und Biodiesel.  
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4.3.1 Relativer Vorteil 

Der relative Vorteil von Biokraftstoffen wird hauptsächlich durch ihre technische Leistungs-
fähigkeit bestimmt. Die Bewertung der technischen Leistungsfähigkeit muss bei Substituten 
stets den Vergleich mit dem Konkurrenzprodukt einschließen. Nicht analysiert werden hinge-
gen weitere von ROGERS (1995: 206ff) genannte Entscheidungskriterien, wie beispielsweise 
das Ausmaß des Netzwerkcharakters, die Modernität oder nicht-ökonomische Größen. Diese 
spielen bei Verbrauchsgütern wie Biokraftstoffen für die individuelle Übernahmeentschei-
dung eine eher untergeordnete Rolle. Überlegungen zum Umwelt- und Klimaschutz sind von 
zentraler Bedeutung für die Entscheidung einer staatlichen Förderung von Biokraftstoffen. 
Der Kreis von Adoptern, die in der Vergangenheit bei Ihren Fahrzeugen eine Umrüstung aus 
Umweltschutzgründen entgegen ökonomischer Gesichtpunkte haben vornehmen lassen, ist 
jedoch eng begrenzt. 

Ein Ansatz zur Operationalisierung des Begriffs der technischen Leistungsfähigkeit stammt 
von VAN WYK (1984: 102f). Er nimmt eine Unterteilung in Strukturkriterien einerseits, wie 
etwa Größe und Aufwändigkeit eines Produkts, und Leistungskriterien andererseits vor, bei 
denen er besonders die Bedeutung der Effizienz einer Innovation für deren Diffusion betont. 
Ist eine Innovation bei sonst gleichen Bedingungen effizienter als das bereits am Markt be-
findliche Produkt, so stellt die Innovation als Substitut sicherlich eine Verbesserung dar. Die 
Beurteilung der Effizienz von Biokraftstoffen wird jedoch dadurch erschwert, dass im Ver-
gleich zu fossilem Kraftstoff sowohl Verbesserungen als auch Verschlechterungen vorliegen. 
Tabelle 4.9 gibt einen Überblick über die wichtigsten Kriterien zur Beurteilung der Effizienz 
von Bioethanol, Tabelle 4.10 für Biodiesel.  

Tabelle 4.9 Technische Eigenschaften von Ethanol und Benzin 

Kraftstoff 
  

Ethanol Benzin 

Dichte bei 15°C [kg/m3] 790 750 
Heizwert (Durchschnitt) [MJ/kg] 26,8 43,5 
 [MJ/l] 21,17 32,63 
 [kWh/l] 5,88 9,06 
Kraftstoffäquivalenz [l] 0,649 1,00 
Oktanzahl  107 96 
Dampfdruck [kPa] 16 60/90* 
Siedepunkt [°C] 78 25-215 
Sauerstoffgehalt [Gew-%] 35 0-2 

*Sommer-/Winterkraftstoff (max.) 

Quelle: KALTSCHMITT UND HARTMANN  (2001: 35ff), HENNIGES (2007: 21) 
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Im Vergleich der Kraftstoffarten liegt die Stärke von Bioethanol einerseits in der deutlich hö-
heren Oktanzahl. Bioethanol erfüllt im Gegensatz zu reinem Benzin die Anforderungen mo-
derner Motoren an die Klopffestigkeit des Kraftstoffes. Damit entfällt bei Bioethanol die 
Notwendigkeit, einen Oktanzahlverbesserer einzusetzen, um unkontrollierte Spontanverpuf-
fungen zu verhindern. Bei Benzin wird zu diesem Zweck MTBE (Methyl-Tertiär-Butyl-Ether) 
zugesetzt.  

Zum anderen fördert ein hoher Sauerstoffgehalt den Wirkungsgrad von Motoren. Gemäß 
Strukturformel liegt der Sauerstoffgehalt von Bioethanol bei 35%, also deutlich über dem 
Wert für Benzin. Zur Messung der sich daraus ergebenden Veränderung des Wirkungsgrades 
eignen sich insbesondere sog. Flexible-Fuel Motoren, die einen Betrieb sowohl mit Benzin als 
auch in bestimmten Mischungen mit Bioethanol erlauben. SCHMITZ (2003) zeigt, dass bei ei-
nem Ford Focus 1,6 l der Wirkungsgrad von 100 PS bei Benzin durch die Verwendung von 
E85 auf 105 PS gesteigert werden kann.  

Gleichzeitig jedoch erhöhte sich der Kraftstoffverbrauch erwartungsgemäß. Bioethanol besitzt 
einen durchschnittlichen Heizwert von 21,17 MJ/l und liegt damit deutlich unter dem Heiz-
wert von Benzin. In Kraftstoffäquivalenten ausgedrückt entspricht 1 l Bioethanol daher etwa 
0,65 l Benzin und 1 l E85 etwa 0,7 l Benzin. Der Mehrverbrauch liegt bei bis zu 30%.  

Biodiesel steht in seinen Kraftstoffeigenschaften fossilem Diesel sehr nahe. Viskosität, Dichte 
und Zündwilligkeit dargestellt, sind technisch gesehen als äquivalent zu beurteilen. Biodiesel 
zeigt im Vergleich zu Bioethanol auch eine deutlich höhere Kraftstoffäquivalenz, jedoch muss 
auch bei Biodiesel mit einem höheren Verbrauch im Vergleich zu fossilem Kraftstoff gerech-
net werden. Das Kraftstoffäquivalent beträgt bei Biodiesel ca. 0,91, es kann nur zum Teil 
durch den höheren Wirkungsgrad bei Biodiesel ausgeglichen werden.  

Tabelle 4.10 Technische Eigenschaften von Biodiesel und Diesel 

Kraftstoff 
 

 Biodiesel Diesel 

Dichte bei 15°C [kg/m3] 875-900 820-845 
Durchschnittlicher Heizwert  [MJ/kg] 37,60 43,00 
 [MJ/l] 32,65 35,87 
Kraftstoffäquivalenz [l] 0,91 1,00 
Durchschnittliche Cetanzahl   56 50 
Kinematische Viskosität [mm2/s] 3,5-5 2,0-4,5 
Flammpunkt [°C] 110 55 

Quelle: HENNIGES (2007: 32) 
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Der erhöhte Kraftstoffverbrauch bei Biodiesel und Bioethanol stellt im Rahmen des produkt-
bezogenen Diffusionsfaktors relativer Vorteil das wohl größte Diffusionshemmnis für Bio-
ethanol dar. Solange er potentiellen Adoptern preislich nicht abgegolten wird, bleiben fossile 
Kraftstoffe die Alternative mit den relativ vorteilhafteren Eigenschaften. 

Mit zunehmender Verbreitung könnte sich bei Bioethanol und insbesondere bei Biodiesel zu-
dem eine Angebotsknappheit bemerkbar machen, wenn auf Importe verzichtet wird. Auf EU 
Flächen produzierter Biodiesel wird im Jahr 2020 lediglich rund 3,5% des Diesel ersetzen 
können. Bei Bioethanol beträgt dieser Anteil gut 40% (ZEDDIES 2006b: 22). Von einer voll-
ständigen Substitution konventioneller Kraftstoffe kann daher mittelfristig nicht gesprochen 
werden. Dies wird erst mit der nächsten Generation von Biokraftstoffen möglich sein.  

4.3.2 Kompatibilität 

Der Verlauf der Diffusion einer Innovation begründet sich jedoch nicht allein auf der relativen 
Vorteilhaftigkeit dieser Neuerung. Vielmehr müssen das Produkt und seine Anwendung auch 
mit den Gegebenheiten vereinbar sein, die in dem Markt vorherrschen, in welchem das Pro-
dukt platziert werden soll. ROGERS (1995: 224) unterscheidet drei Dimensionen dieser von 
ihm als Kompatibilität bezeichneten Produkteigenschaft.  

Die erste Dimension der Kompatibilität mit den vorliegenden Bedürfnissen dürfte für Bio-
kraftstoffe im Hinblick auf die bisherigen Ausführungen als gegeben bestätigt werden. Die 
beiden weiteren Dimensionen sind bezogen auf den potentiellen Adopter und betreffen die 
Kompatibilität der Innovation mit den vorhandenen Werten und Überzeugungen einerseits 
sowie die Kompatibilität mit den vorliegenden Bedürfnissen andererseits. Es ist schwer vor-
stellbar, dass sich eine Innovation entgegen den in einer Gesellschaft gelebten Werten und 
Überzeugungen am Markt durchsetzen kann. Ein Beispiel hierfür wäre die geringe Akzeptanz 
der Antibabypille in einigen überwiegend katholischen Gesellschaften (HINTEMANN 2000: 
121). Da Umweltschutz eines der Themen ist, welches die deutsche Bevölkerung am meisten 
beschäftigt, besteht hier eine hohe Kompatibilität mit den vorhandenen Werten. Gleichwohl 
darf die gesellschaftliche Akzeptanz eines Anbaus von Energiepflanzen auf umgewandelten 
Regenwaldflächen bezweifelt werden. Auch der Import von Biokraftstoffen kann zu einem 
Verlust der gesellschaftlichen Akzeptanz führen. Unter Klimaschutzaspekten ist der Import 
möglicherweise der heimischen Produktion von Biokraftstoffen vorzuziehen. Gleichzeitig be-
deutet dies aber auch einen Verlust an Arbeitsplätzen, der nicht mit den gesellschaftlichen 
Werten in Europa vereinbar ist. Durch eine entsprechende Ausgestaltung der Förderung von 
Biokraftstoffen lässt sich dies jedoch weitestgehend verhindern. Insofern kann die Kompatibi-
lität von Biokraftstoffen mit gesellschaftlichen Werten hier grundsätzlich bestätigt werden.   

Die für diese Untersuchung relevante Dimension ist die Kompatibilität der Innovation mit den 
im jeweiligen Markt vorhandenen Techniken, Produkten oder Handlungsweisen. Die Nutzung 
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von Kraftstoffen ist zumindest mittelfristig an die vorhandenen Motorenkonzepte gekoppelt, 
die bislang hauptsächlich auf fossile Kraftstoffe ausgerichtet sind. Kritisch für die Diffusion 
von Biokraftstoffen ist also vor allem die Vereinbarkeit mit den vorhandenen Motorenkonzep-
ten. Die höchste Vereinbarkeit versprechen Bioethanol und Biodiesel. Trotz einiger Schwie-
rigkeiten, auf die im Folgenden näher eingegangen wird, sind diese die einzigen Biokraftstof-
fe, die bereits flächendeckend eingesetzt werden. Demgegenüber bildet Biowasserstoff auf-
grund des Technologiewechsels und dem hierzu nötigen Aufbau eines Tankstellennetzes erst 
langfristig eine Alternative zu fossilen Kraftstoffen und anderen Biokraftstoffen.  

Der größte Anteil von Bioethanol findet in Deutschland als Beimischung zu konventionellen 
Kraftstoffen Verwendung. Für diesen Zweck eignet sich ausschließlich reines Ethanol, wes-
halb hier höhere Herstellkosten als bei wasserhaltigem Ethanolreinkraftstoff anfallen. Wie 
eben dargestellt zeichnet sich Bioethanol jedoch durch eine hohe Klopffestigkeit aus und 
kommt daher als Oktanzahlverbesserer für Benzin in Frage (SCHMITZ 2003: 53). Zu diesem 
Zweck wird Benzin derzeit noch MTBE zugesetzt. Im Hinblick auf den Heizwert ist der Ein-
satz von Bioethanol zur Verbesserung der Oktanzahl als nachteilig einzustufen. Der Heizwert 
von MTBE liegt mit 26,10 MJ/l deutlich über dem Heizwert von Bioethanol. Allerdings wird 
der Einsatz von MTBE recht kontrovers diskutiert, da es im Verdacht steht, krebserregend zu 
sein. Insbesondere besteht auch die Gefahr, dass MTBE ins Grundwasser entweicht, wo es 
nicht abgebaut werden kann (PAHLKE et al. 2000: 2). Die gesellschaftliche Akzeptanz von 
MTBE ist in den letzten Jahren deutlich gesunken.  

Die Beimischung von Bioethanol zu konventionellem Kraftstoff unterliegt aufgrund des ho-
hen Sauerstoffgehalts von Bioethanol einer Beschränkung. Ohne spezielle Kennzeichnung 
dürfen Ottokraftstoffe in der EU einen Sauerstoffgehalt von maximal 2,7% enthalten 
(RICHTLINIE 98/70/EG 1998). Sauerstoff fördert zwar die Verbrennung und erhöht den Wir-
kungsgrad von Motoren. Bei steigendem Anteil von Bioethanol sinkt allerdings auch der 
Energiegehalt des Gemisches und der Kraftstoffverbrauch steigt. Das Bioethanol jedoch 35% 
Sauerstoff enthält, ist die Beimischung von Bioethanol auf höchstens 5% beschränkt. Typi-
scherweise ist daher auch die Garantie der Autohersteller auf diesen Wert begrenzt, während 
in den USA oder Kanada in der Regel E10 verwendet wird und die Garantie der Autoherstel-
ler entsprechend höher ausfällt.  

Technische Probleme ergeben sich jedoch in erster Linie durch den unterschiedlichen Dampf-
druck von Bioethanol und Benzin. Der Dampfdruck ist ein Maß für die Flüchtigkeit eines 
Kraftstoffes und zentrale Voraussetzung für dessen Einsatz im Ottomotor, um ein zündfähiges 
Kraftstoff-Luft-Gemisch zu ermöglichen (HENNIGES 2007: 25). Sommer-(Winter-) Ottokraft-
stoffe dürfen nur einen Dampfdruck von höchstens 60 (90) kPa aufweisen. Obschon Bioetha-
nol einen wesentlich geringeren Dampfdruck von 16 kPa aufweist, kommt es bei Beimi-
schung von Bioethanol zur sog. Dampfdruckanomalie. Im Vergleich zu reinem Benzin fällt 
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der Dampfdruck nicht etwa geringer aus, sondern steigt zunächst an. Bei einem Anteil von 
5% Bioethanol ist der Dampfdruck am höchsten und fällt erst bei einem Anteil von 40% unter 
die zulässige Höchstgrenze von 60 kPa (GUDERJAHN 2005). Heute bieten sich zwei Wege der 
technischen Lösung an. Zum einen wird konventionellem Ottokraftstoff beispielsweise in 
Frankreich und Spanien anstelle von Bioethanol das aus selbigem gewonnene ETBE (Ethyl-
Tertiär-Butyl-Ether) beigemischt. Mit denselben chemischen Eigenschaften wie MTBE lassen 
sich bei ETBE auch dieselben Nachteile identifizieren und hierbei insbesondere die vermutete 
karzinogene Wirkung. Darüber hinaus legt auch der Energieverlust von rund 20% bei der 
Umwandlung von Bioethanol zu ETBE eine andere technische Lösung nahe. So wird in vie-
len europäischen Ländern und allen voran in Schweden der Dampfdruck von Benzin vor der 
Beimischung von Bioethanol herabgesetzt und so die Erhöhung des Dampfdrucks durch die 
Beimischung von Bioethanol kompensiert (WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 16).  

Die bereits angesprochene Wasseraffinität von Bioethanol ist die dritte Schwierigkeit, die bei 
der Beimischung von Bioethanol entsteht. Wasser entzieht dem Gemisch den Ethanolanteil, 
so dass die Oktanzahl wieder auf das Niveau von Benzin sinkt. Bei der Beimischung von Bio-
ethanol zu fossilem Benzin entstehen daher weitere Kosten, um die Klopffestigkeit des Ge-
mischs zu garantieren.  

Im Vergleich zu Benzin besitzt Bioethanol einige technische Vorteile, die sich im Hinblick 
auf die Beimischung von Bioethanol positiv auf die Motorenleistung auswirken. Schwierig-
keiten können mit einem zu rechtfertigenden technischen Aufwand gelöst werden. Hingegen 
können Ottomotoren aus technischen Gründen nicht ohne Modifikationen mit Ethanolrein-
kraftstoff betrieben werden. Bioethanol als Reinkraftstoff stellt höhere Ansprüche an die ver-
wendeten Materialien in Ottomotoren als Benzin, da es reaktionsfreudiger als die unterschied-
lichen Kohlenwasserstoffe in Benzin ist. Der Korrosion von Stahlbauteilen und der Zerset-
zung von Farb- und Lackanstrichen kann durch einfache Korrosionsschutzmittel Abhilfe ge-
schaffen werden. Aus Elastomeren bestehende Bauteile wie Gummidichtungen und Schläuche 
müssen ausgewechselt werden, da hier die Funktionsfähigkeit der Teile durch mögliches Auf-
quellen vermindert wird. Insgesamt lassen sich die genannten Schwierigkeiten jedoch wei-
testgehend problemlos lösen (HENNIGES 2007: 24f sowie SCHÜTTEL 2006: 45).  

Die Tendenz geht dabei weg von reinen Materialanpassungen zu sog. Flexible-Fuel Motoren, 
die seit 1992 in den USA erhältlich sind und in jüngerer Zeit auch in Schweden und Kanada 
eingesetzt werden. Insgesamt beläuft sich die Zahl der Fahrzeuge, die mit Flexible-Fuel Mo-
toren ausgerüstet sind auf rund 6 Mio. zu Beginn des Jahres 2006 (WORLDWATCH INSTITUTE 
2007: 252). Nahezu alle großen Autohersteller bieten diese E85 Flexible-Fuel Motoren an, 
darunter Daimler, General Motors, Ford, Nissan und Mazda (NATIONAL ETHANOL VEHICLE 

COALITION ). Diese Motoren sind in der Lage, mit beliebigen Mischungen von bis zu 85% 
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Bioethanol und Benzin zu laufen19. Dazu verfügen sie über Sensoren, die automatisch den 
Bioethanolanteil im Tank erkennen. Die Elektronik des Motors kalibriert sich daraufhin selb-
ständig, ohne dass ein Eingreifen des Fahrers notwendig wäre. 2003 kam in Brasilien eine Va-
riante des E85 Flexible-Fuel Motoren auf den Markt, die auch den Betrieb mit reinem Bio-
ethanol ermöglicht sowie jeglichen Mischungen von E20/E25 und E100. Dieser Flexible-Fuel 
Motor wurde sofort zum Verkaufsschlager, da E100 in Brasilien teils deutlich günstiger ist als 
das E20/E25 Gemisch. Entgegen der Situation in Europa oder den USA wird E100 in Brasi-
lien ebenso wie E20/E25 an fast jeder Tankstelle in Brasilien angeboten. Rund 70% der im 
Dezember 2005 verkauften Autos sind mit dieser Motorenart ausgerüstet und seit 2003 wur-
den insgesamt mehr als 1,3 Mio. Fahrzeuge verkauft. Die dritte Generation von Flexible-Fuel 
Motoren steht derzeit kurz vor ihrer Marktreife. Diese Motoren werden sowohl mit reinem 
Benzin und Bioethanol, als auch mit allen Mischungsverhältnissen laufen.  

Bei Biodiesel stellt sich die Situation ähnlich dar. Auch hier besteht die größte Herausforde-
rung in dessen Materialverträglichkeit sowie den Lagerungseigenschaften. Die gängigerweise 
für den Einsatz von fossilem Diesel verwendeten Dichtungen und Leitungen müssen durch 
solche Kunststoffe ersetzt werden, die resistent gegenüber Biodiesel sind und daher beim 
Kontakt mit Biodiesel nicht aufquellen. Das Aufquellen birgt zudem die Gefahr, dass Biodie-
sel in die Motorölkammer eintritt, wodurch es zu Motorölverdünnungen kommen kann. Zu 
den Eigenschaften von Biodiesel gehört darüber hinaus, dass es sich dabei um ein äußerst wir-
kungsvolles Lösungsmittel handelt. Bei langjährigem Betrieb mit fossilem Diesel bilden sich 
Ablagerungen in der Kraftstoffleitung und im Tank. Die Lösungseigenschaften gehen so weit, 
dass diese gelöst werden und den Kraftstofffilter verstopfen.  

Grundsätzlich betont BOCKEY (2005a: 3, 2005b:175), dass moderne Dieselmotoren auf fossi-
len Dieselkraftstoff hin optimiert sind. Um den daraus resultierenden Nachteilen für Biodiesel 
zu begegnen, muss Biodiesel an den Motor angepasst werden. Dazu wurde in Deutschland die 
Arbeitsgemeinschaft Qualitätsmanagement Biodiesel (AGQM) gegründet. Erste Resultate 
ermöglichen eine verbesserte Lagerfähigkeit von Biodiesel. Durch Einsatz von Additiven 
wird die Oxidationsanfälligkeit von Biodiesel vermindert und so Ablagerungen an Einspritz-
düsen und Brennraum gesenkt (HENNIGES 2007: 34). Entwicklungsbedarf für die Anpassung 
von Biodiesel besteht aber weiterhin.  

Trotz der genannten Schwierigkeiten beim Einsatz von Biokraftstoffen in konventionellen 
Motoren, soll im Folgenden die Kompatibilität als erfüllt betrachtet werden. Dafür spricht 
auch, dass in den meisten Fällen eine entsprechende Umrüstung der Motoren zum Betrieb mit 
Bioethanol und Biodiesel mit geringen Kosten möglich ist.  

                                                 
19 Der Grund für die Beschränkung auf einen Anteil von 85% Bioethanol liegt hauptsächlich in der Kaltstart-
problematik. Diese Generation verfügt noch nicht über ein Kaltstartsystem (WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 
252). 
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4.3.3 Komplexität 

Die Schwierigkeiten von potentiellen Adoptern, eine Innovation zu verstehen oder auch an-
zuwenden, stellen ein bedeutendes Diffusionshemmnis dar. Je komplexer eine Innovation ist, 
desto größer ist auch die Unsicherheit über den Nutzen eines Produktes beim potentiellen 
Adopter und folglich sinkt der Erwartungswert des Nutzens. Zwar kann der potentielle Adop-
ter beispielsweise durch Informationssuche die Komplexität des Produktes verringern, jedoch 
sind diese Anstrengungen mit erhöhten Transaktionskosten verbunden, die ähnlich wie ein 
Preisaufschlag zu bewerten sind, und entsprechend diffusionshemmend wirken. Obwohl die 
technische Kompatibilität von Biokraftstoffen mit den vorhandenen Motorenkonzepten wie 
eben dargestellt äußerst komplex ist, so tragen doch die Motorenfreigaben der diversen Auto-
hersteller wesentlich zur Verringerung der Komplexität von Biokraftstoffen bei. Die größten 
Unsicherheiten bestehen dann in der Höhe des zusätzlichen Kraftstoffverbrauchs. Dem könnte 
jedoch vergleichsweise einfach entgegengewirkt werden, indem an Tankstellen analog zur 
Regelung im Lebensmittelbereich eine Vergleichsgrundlage beispielsweise auf Basis des 
Energiegehalts angegeben wird.  

4.3.4 Erprobbarkeit und Beobachtbarkeit 

Gerade bei komplexen Innovationen ist die Möglichkeit einer probeweisen Anwendung der 
Innovation besonders bedeutend. Hierdurch wird die bestehende Unsicherheit über die Inno-
vation verringert und der Nutzen der Neuerung kann unter individuellen Bedingungen ermit-
telt werden. Dies betrifft insbesondere das Frühstadium der Innovation. Ist erst eine gewisse 
Verbreitung erreicht, so sinkt die Unsicherheit aufgrund der Erfahrungen früherer Adopter 
(ROGERS 1995: 243).  

Bei Verbrauchsprodukten ist die Erprobbarkeit in der Regel jedoch unproblematisch. Die Pro-
duktentscheidung ist bei Verbrauchsgütern nicht von langfristig bindender Natur. Nach dem 
Verbrauch des Gutes muss die Adoptionsentscheidung erneut getroffen werden und kann zu 
Gunsten eines anderen Gutes ausfallen. Biokraftstoffe bilden unter den Verbrauchsgütern je-
doch einen Sonderfall. Für die Nutzung von Biodiesel als Reinkraftstoff oder Bioethanol als 
E85 sind wie beschrieben Anpassungen der Motoren vorzunehmen und diese gegebenenfalls 
an das jeweilige Gemisch anzupassen. Daher ist die Erprobbarkeit von Biokraftstoffen in Eu-
ropa nur eingeschränkt gegeben. Anders in Brasilien, wo Flexible-Fuel Motoren eine große 
Bandbreite möglicher Mischungsverhältnisse abdecken. Daher müssen die Informationsdefi-
zite hinsichtlich der Eigenschaften der Biokraftstoffe auf andere Weise behoben werden. Es 
besteht kein Zweifel daran, dass die Kenntnis der Eigenschaften von Biokraftstoffen sowie 
das Vertrauen der potentiellen Adopter in diese für die Diffusion von Biokraftstoffen ent-
scheidend sind. Eine Möglichkeit, die daher in Europa und Brasilien gleichermaßen ergriffen 
wurde, ist die Zertifizierung des Biokraftstoffs. Europäische und brasilianische Normen ge-
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währleisten eine Biokraftstoffqualität, die der potentielle Adopter als Basis seiner Übernah-
meentscheidung nutzen kann.  

Ähnlich zur eigenständigen Erprobung lassen sich einige Innovationen mittels Beobachtung 
bei anderen Adoptern beurteilen. Bei Biokraftstoffen sind die Leistung sowie die Qualität der 
Innovation jedoch nur sehr eingeschränkt durch Beobachtungen abzuschätzen. Beobachtun-
gen bei anderen Adoptern sind meist nur während eines kurzen Zeitraums möglich. Etwaige 
Qualitätsnachteile gegenüber fossilen Kraftstoffen, wie beispielsweise das Aufquellen von 
Dichtungen, offenbaren sich erst in einer wesentlich längeren Frist. Darüber hinaus wird die 
Möglichkeit zur Beobachtung dadurch eingeschränkt, dass den wenigsten Fahrzeugen anzu-
sehen ist, welcher Kraftstoff getankt wurde und welche Leistung der Kraftstoff beim jeweili-
gen Fahrzeug erbringt. Die potentiellen Adopter können sich bei der Übernahmeentscheidung 
also nur bedingt auf die Beobachtung ihrer Umwelt stützen. Nach ROGERS (1995: 244) stellt 
dies ein Diffusionshemmnis dar. Auch können Biokraftstoffe daher keinen Prestigeeffekt für 
sich in Anspruch nehmen, da dieser direkt mit der Darstellbarkeit der Adoption gekoppelt ist 
(HINTEMANN 2000: 123). 

 

4.4 Zusammenfassung 

Die Ausführungen in diesem Kapitel haben verdeutlich, wie unterschiedlich verschiedene 
Biokraftstoffarten in ihren technischen Eigenschaften, Herstellkosten oder ihrem Potential zur 
umfangreichen Substitution mineralischer Kraftstoffe sind. Daher ist es kaum möglich, ein 
generelles Bild von Biokraftstoffen zu entwerfen. Dies verschärft sich noch, wenn, wie in Ka-
pitel 5, der mögliche Beitrag von Biokraftstoffe zu verschiedenen Zielen, wie etwa Klima-
schutz, Ressourcenschonung oder der Schaffung von Arbeitsplätzen, untersucht wird.  

Zusammenfassend können im Hinblick auf die drei Zielsetzung des Kapitels folgende 
Schlussfolgerungen gezogen werden. Zunächst ist festzuhalten, dass nicht alle Biokraftstoffe 
gleichermaßen das Potential besitzen, einen signifikanten Teil der Kraftstoffnachfrage in Zu-
kunft zu decken. Biodiesel schneidet unter den untersuchten Biokraftstoffen am schlechtesten 
ab. Heute entfällt der weitaus überwiegende Anteil von Biokraftstoffen auf Biodiesel. Damit 
ist das Potential von Biodiesel zur Substitution mineralischen Diesels jedoch auch fast schon 
erschöpft. Eine umfangreichere Substitution von mineralischen Kraftstoffen ist mit dem Bio-
kraftstoff Bioethanol möglich. Schätzungen gehen davon aus, dass im Jahr 2020 etwa 40% 
des Benzinbedarfs in der Europäischen Union durch Bioethanol aus heimischem Anbau ge-
deckt werden könnten. Die Rückschlüsse auf die Förderung der verschiedenen Biokraftstoffe 
liegen hier auf der Hand. Umfangreiche Förderungen von Forschung und Entwicklung von 
Biodiesel müssen zumindest kritisch hinterfragt werden. Vielmehr gilt es, die kommerzielle 
Nutzung von Biokraftstoffen der zweiten Generation voranzutreiben. Ihr Potential zur De-
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ckung eines umfangreichen Kraftstoffbedarfs übersteigt das von Biodiesel und Bioethanol. 
Detailliert wird die Förderung von Biokraftstoffen jedoch in Kapitel 5 diskutiert.  

Weiterhin zeigen die Ausführungen, dass Biokraftstoffe in Deutschland und Europa bislang 
nur in wenigen Ausnahmefällen konkurrenzfähig gegenüber dem mineralischen Substitut 
sind. Studien von LEVELTON (2002), WOODS et al. (2003) oder JUNGMEIER et al. (2003) zei-
gen, dass dies beispielsweise bei der Produktion von Biodiesel aus Altspeisefetten der Fall ist. 
Anders in Brasilien, wo Biokraftstoffe heute auch ohne staatliche Förderung einen Anteil von 
rund 50% am Kraftstoffmarkt besitzen. Die Herstellkosten von Biokraftstoffen werden mittel-
fristig jedoch auch in Europa deutlich sinken. Insbesondere werden Kostenreduktionen bei 
Biokraftstoffen der zweiten Generation erwartet. Skaleneffekte bei steigenden Produktionska-
pazitäten leisten hierzu jedoch nur einen geringen Beitrag. Die weitaus größte Kostenposition 
stellen bei Biodiesel und Bioethanol die jeweiligen Rohstoffkosten dar. Von den Rohstoffkos-
ten hängt die Wettbewerbsfähigkeit eines Biokraftstoffs ab. Detailliert wurde dies für Biodie-
sel untersucht. Im Ergebnis konnten die Veränderungen der Herstellkosten im Zeitverlauf er-
mittelt werden. Die starken Schwankungen in den Rohstoffkosten führen zu einer ebenso 
starken Veränderung der Wettbewerbsfähigkeit dieses Biokraftstoffs. Jegliche Förderung zur 
Stärkung der Konkurrenzfähigkeit von Biokraftstoffen muss diesen Zusammenhang beachten 
und flexibel darauf reagieren, soll die Förderung erfolgreich sein. Bei BtL-Kraftstoffen ist die 
Bedeutung der Rohstoffkosten hingegen geringer. Die Rohstoffkosten für die zellulosen 
Pflanzenbestandteile liegen deutlich niedriger als die Preise für Raps oder Zuckerrüben. Kos-
tensenkungen beim vergleichsweise aufwändigen Produktionsprozess wirken sich daher deut-
licher auf die Herstellkosten aus als bei anderen Biokraftstoffen.  

Zuletzt haben die Ausführungen gezeigt, dass Bioethanol und Biodiesel keine perfekten Sub-
stitute für fossile Kraftstoffe sind. Unter den produktspezifischen Bestimmungsfaktoren be-
stehen besonders im Hinblick auf den relativen Vorteil sowie der Kompatibilität ernst zu neh-
mende Diffusionshemmnisse. So weisen Biokraftstoffe einen geringeren Energiegehalt auf als 
fossile Kraftstoffe. Dieses Diffusionshemmnis muss über einen geringeren Marktpreis abge-
glichen werden, sonst ist nicht mit einer weiteren Verbreitung von Biokraftstoffen zu rechnen. 
Bei der Kompatibilität von Biokraftstoffen mit den gängigen Motorenkonzepten kommt die 
Analyse zu einem zweifachen Ergebnis. Zunächst lassen sich sowohl Otto- als auch Diesel-
motoren mit geringem finanziellen Aufwand so umrüsten, dass auch Mischungen mit einem 
höheren Biokraftstoffanteil möglich werden. Gleichzeitig jedoch müssen die in Europa gängi-
gen Motoren auf jedes neue Gemisch eingestellt werden. Der hieraus resultierende Zeitauf-
wand stellt ein starkes Diffusionshemmnis für die Verbreitung von Biokraftstoffen dar. Die 
Diffusionshemmnisse bei der Erprobbarkeit und Beobachtbarkeit der Qualität von Biokraft-
stoffen hingegen lassen sich deutlich einfacher beheben. Durch die Zertifizierung von Bio-
kraftstoffen sind bestehende Informationsdefizite verhältnismäßig einfach zu verringern.  
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Im Ergebnis bleibt festzuhalten, dass Biokraftstoffe zwar keine vollkommen Substitute für 
mineralische Kraftstoffe sind. Trotzdem sind sie geeignet, einen großen Teil des Kraftstoffbe-
darfs in Deutschland und Europa zu decken. Das größte Diffusionshemmnis besteht bei Bio-
kraftstoffen in der mangelnden Konkurrenzfähigkeit gegenüber mineralischen Kraftstoffen. 
Die Ausführungen des folgenden Kapitels werden zeigen, inwiefern die Förderung von Bio-
kraftstoffen in der Lage ist, die Wettbewerbsfähigkeit von Biokraftstoffen zu verbessern und 
auch andere bestehende Diffusionshemmnisse abzubauen.  
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5 DIE STAATLICHE FÖRDERUNG VON BIOKRAFTSTOFFEN 

Die Analyse des Diffusionsprozesses und der Diffusionsfaktoren, wie sie auch in den vorher-
gehenden Kapiteln vorgenommen wurde, bildet den Ausgangspunkt für den dritten Schwer-
punkt in der Diffusionsforschung. Dieser besteht in der Untersuchung der staatlichen Förde-
rung des Diffusionsprozesses.  

Zunächst stellt sich dabei natürlich die Frage, warum der Staat überhaupt aktiv die Verbrei-
tung von Innovationen beeinflussen sollte und den Ablauf nicht vielmehr dem freien Spiel der 
Markt- und Wettbewerbskräfte überlässt (STREIT 1991: 12). Dieser Frage wird in Abschnitt 
5.1 nachgegangen. Üblicherweise werden Staatseingriffe mit dem Vorliegen von Marktversa-
gen gerechtfertigt. In der Tat können Treibhausgasemissionen infolge ihrer Klimawirkung als 
Externalitäten klassifiziert werden, so dass der Endverbraucherpreis weder bei mineralischen 
noch bei biogenen Kraftstoffen die tatsächlichen Kosten und Nutzen zureichend widerspie-
gelt. Für eine nähere Erörterung des Vorliegens von Externalitäten wird jedoch auf PITAFI et 
al. (2006), BROWN (1974), BABU et al. (1997) und TAHVONEN (1997) verwiesen. Vielmehr 
wird untersucht, ob Biokraftstoffe geeignet sind, um die Ziele zu erreichen, die üblicherweise 
mit ihrer Verbreitung assoziiert bzw. angestrebt werden. Dazu gehört die Frage der Klima-
wirkung von Biokraftstoffen ebenso wie die Möglichkeit zur Schonung knapper Ressourcen, 
die Sicherung der Energieversorgung oder die nachhaltige Entwicklung ländlicher Gebiete. 
Umgekehrt jedoch besteht durch den verstärkten Anbau von Energiepflanzen jedoch auch die 
Gefahr, dass die Flächenkonkurrenz zu einem gefährlichen Rückgang der Lebensmittelpro-
duktion führt.  

Die Antwort auf die Förderungswürdigkeit von Biokraftstoffen ist dabei noch vergleichsweise 
einfach zu finden. Deutlich schwieriger lassen sich Ergebnisse im Hinblick auf den zweiten 
Unersuchungsschwerpunkt dieses Kapitels ermitteln. Es soll, ähnlich wie bei KEMP (1997), 
analysiert werden, inwiefern das vorhandenen Instrumentarium staatlicher Fördermaßnahmen 
geeignet ist, die bestehenden Diffusionshemmnisse abzubauen und so die Verbreitung von 
Biokraftstoffen zu fördern. Inwiefern ein Instrument tatsächlich geeignet ist, hängt dabei nicht 
nur davon ab, ob eine entsprechende Beeinflussung des Diffusionsprozesses erreicht werden 
konnte. Tatsächlich muss neben der Effektivität der Zielerreichung auch die Kosteneffizienz 
der jeweiligen Maßnahme beurteilt werden. Möglicherweise übersteigen die Kosten einer 
Maßnahme den hieraus erzielten Nutzen oder ein anderes Instrument führt zu besseren Ergeb-
nissen. Diese Arbeit beschränkt sich dabei auf eine qualitative Bewertung der möglichen oder 
im konkreten Fall eingesetzten Instrumente zur Förderung der Verbreitung von Biokraftstof-
fen. Zur quantitativen Beurteilung und dem weiten Feld der Kosten-Nutzen-Analysen emp-
fiehlt sich CARSON/HANEMANN (2005), AHLHEIM et al. (2006) oder BRENT (2006).  
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Hierzu werden in Abschnitt 5.2 zunächst die Instrumente vorgestellt, durch welche der Staat 
die Verbreitung von Biokraftstoffe fördern kann, bevor die konkreten Maßnahmen zur Förde-
rung von Biokraftstoffen in Deutschland und Brasilien dargestellt werden. Die Ausführungen 
in diesem Kapitel zur Effektivität und Effizienz des Förderinstrumentariums beschränken sich 
zunächst auf eine theoretische Analyse. Ergänzt werden sie im folgenden Kapitel 6, welches 
den Blick auf die realen Gegebenheiten fokussiert und die Wirkung der Fördermaßnahmen 
auf die Verbreitung von Biodiesel in Deutschland untersucht.  

 

5.1 Die Förderungswürdigkeit von Biokraftstoffen 

5.1.1 Die Klimawirkung von Biokraftstoffen 

Biokraftstoffe werden bevorzugt öffentlichkeitswirksam als CO2-neutral dargestellt. Dahinter 
steht der Gedanke, dass die bei der Kraftstoffverbrennung entstehenden Treibhausgase der 
Atmosphäre zuvor durch den Anbau der Energiepflanzen entzogen wurden. Zur Erzeugung 
von Biokraftstoffen muss in den meisten Fällen jedoch zusätzlich fossile Energie eingesetzt 
werden, beispielsweise in Form von Kunstdünger oder Pestiziden (ITAS 2006: 37). Während 
es in der Vergangenheit vorkam, dass der fossile Energiebedarf zur Produktion von Biokraft-
stoffen deren Energiegehalt überstieg, weisen Biokraftstoffe heute in der Regel eine positive 
Energie- und Klimabilanz auf (REINHARDT 1999: 21f, HENKE/KLEPPER 2006: 9).  

Die Strategie Deutschlands zur Erreichung seiner Klimaziele schließt daher den verstärkten 
Einsatz von Biokraftstoffen im Straßenverkehr ein. Deutschland hat sich 1998 im Kyoto-
Protokoll zu einem verbindlichen Klimaziel verpflichtet. Zwischen 2008 und 2012 soll der 
Ausstoß von Treibhausgasen im Vergleich zu 1990 um 21 % sinken (KYOTO PROTOKOLL 
1998). Im Rahmen des sog. Burden Sharing der Europäischen Union stimmte Deutschland ei-
ner Erhöhung dieses Ziel auf 24% zu.  

Eine effiziente Klimapolitik zur Erreichung dieses Ziels muss darauf ausgerichtet sein, die 
einzelnen zur Verfügung stehenden Minderungsoptionen entsprechend der Höhe ihrer spezifi-
schen Kosten zu ergreifen. Inwiefern die Förderung von Biokraftstoffen aus klimapolitischen 
Gründen tatsächlich gerechtfertigt ist, wird in diesem Abschnitt erörtert. Dazu werden zu-
nächst das Potential von Biokraftstoffen zur Vermeidung von Treibhausgasen sowie die Kos-
ten dieser Emissionsvermeidung ermittelt. Im Anschluss werden die ermittelten Ergebnisse 
einem Vergleich mit alternativen und möglicherweise kostengünstigeren Minderungsoptionen 
unterzogen. Aus diesem Vergleich wird abgeleitet, ob und welche Form der Förderung von 
Biokraftstoffen und klimapolitischen Gesichtspunkten Ziel führend ist.  
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CO2-MINDERUNG DURCH BIOKRAFTSTOFFEN  

Zur Bestimmung der Klimawirkung von Biokraftstoffen bzw. ihrem Potential zur Minderung 
der Treibhausgasemissionen, muss der gesamte Lebenszyklus analysiert werden. Abbildung 
5.1 zeigt schematisch den Lebenszyklus von Biokraftstoffen mit einer Auswahl verschiedener 
Faktoren, anhand derer sich die Klimawirkung von Biokraftstoffen bestimmt.  

Abbildung 5.1 Emissionsfaktoren von Biokraftstoffen im Lebenszyklus 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung  

Die Abbildung zeigt deutlich, dass zunächst einmal nicht pauschal von der Klimawirkung von 
Biokraftstoffen gesprochen werden kann. Es muss stets zwischen verschiedenen Biokraftstof-
fen unterschieden werden. Der Anbau von Raps hat eine andere Wirkung auf die CO2-
Speicherung in der Erde als Zuckerrüben und auch die Pflanze selbst besitzt eine andere Spei-
cherkapazität als andere Energiepflanzen. Damit aber nicht genug, auch innerhalb einer Bio-
kraftstoffart lässt sich keine allgemein gültige Aussage zur Klimawirkung des Biokraftstoffs 
treffen. Vergleicht man die Produktion von Biodiesel an verschiedenen Standorten, dann un-
terscheiden sich nicht nur die Transportstrecke und das gewählte Transportmittel, sondern 
auch die Stromgewinnung zur Produktion und das Produktionsverfahren.  

Es ist daher nicht verwunderlich, dass die Berechnung der Klimabilanz von Biokraftstoffen 
höchst sensitiv gegenüber den getroffenen Annahmen über die Einflussfaktoren ist. So un-
terstellen beispielsweise LEIBLE et al. (2006) unterschiedliche Arten der Stromerzeugung für 
die Produktion von Bioethanol. Wird für die Stromerzeugung eine Biogasanlage eingesetzt, 
dann lassen sich durch den Ersatz von Benzin durch Bioethanol rund 94% der Treibhausgas-
emissionen einsparen. Wird jedoch Strom aus einem Braunkohlekraftwerk verwendet, dann 
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schrumpft dieser Wert auf 7%. Ähnlich gehen auch SCHINDLER/WEINDORF (2006) oder SENN 
(2003) in ihren Untersuchungen vor.  

Weiterhin stehen hinter Abbildung 5.1 implizit Annahmen über Systemgrenzen. Eine voll-
ständige Erfassung der Emissionsfaktoren von Biokraftstoffen ist aufgrund des prohibitiv ho-
hen Informationsaufwands zur Ermittlung der Emissionsfaktoren und deren Quantifizierung 
nicht möglich (VOß 1991: 78, UN 2007: 48). So müssen Untersuchungen zur Klimawirkung 
von Biokraftstoffen Annahmen über die Systemgrenzen treffen. Im Idealfall schließen die 
Systemgrenzen alle relevanten Emissionsfaktoren ein, also alle Emissionsfaktoren, die einen 
signifikanten Einfluss auf die Klimawirkung von Biokraftstoffen haben. Eben diese Relevanz 
einiger Emissionsfaktoren wird in verschiedenen Studien recht unterschiedlich beurteilt. So 
schließen die Systemgrenzen zwar meist den Energieverbrauch beim Einsatz von Landma-
schinen, nicht jedoch den Energiebedarf von Erntehelfern mit ein (WORLDWATCH INSTITUTE 
2007: 177). Nach QUIRIN et al. (2004a, b) resultieren die unterschiedlichen Schätzungen des 
CO2-Minderungspotentials von Biokraftstoffen hauptsächlich aus den getroffenen Annahmen 
über die Anbauart sowie die Verwendung der anfallenden Nebenprodukte. Dieses Ergebnis 
basiert auf der Untersuchung von mehr als 800 Studien, von denen 69 detailliert analysiert 
wurden, und wird größtenteils durch LARSON (2005) bestätigt. Abhängig von den betrachteten 
Systemgrenzen ermitteln einzelne Studien auch eine negative Klimawirkung von Biokraftstof-
fen. Beispielsweise schätzt PIMENTEL (1991, 2001) die zusätzlichen Treibhausgasemissionen 
durch Ethanol auf Maisbasis rund 30% höher als bei mineralischem Benzin. Zu ähnlichen Re-
sultaten kommen auch PIMENTEL/PATZEK (2005). Die Vorgehensweise dieser Untersuchun-
gen ist jedoch insofern zweifelhaft, als auf eine Energiezurechnung zu den Nebenprodukten 
der Ethanolerzeugung vollständig verzichtet wird (WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 178).  

Es gilt also festzuhalten, dass die Klimawirkung von Biokraftstoffen im Wesentlichen von der 
Art des Kraftstoffs, den gezogenen Systemgrenzen und den Annahmen zu den verschiedenen 
Emissionsfaktoren abhängt. Im Folgenden soll nun ein Überblick über die Klimawirkung von 
Biokraftstoffen gegeben werden. Hierzu wurden in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 aktuelle Stu-
dien mit den jeweiligen Ergebnissen zum CO2-Vermeidungspotential von Biokraftstoffen 
aufgelistet. Entsprechend den Ausführungen dieses Abschnitts wird dabei einerseits zwischen 
den Biokraftstoffarten Bioethanol und Biodiesel und andererseits zwischen den verschiedenen 
Energiepflanzen unterschieden. Hinsichtlich der Systemgrenzen konnte bei der Auswahl der 
Studien keine einheitliche Vorgehensweise sichergestellt werden. Das liegt natürlich zum ei-
nen an der begrenzten Zahl der Studien, zum anderen an der teilweise mangelhaften Be-
schreibung der Systemgrenzen. Da es an dieser Stelle jedoch nicht um einen exakten Wert für 
das CO2-Minderungspotential von Biokraftstoffen sondern um die Abschätzung einer Grö-
ßenordnung geht, stellen uneinheitliche Systemgrenzen nur eine geringe Einschränkung dar. 
Zunächst soll die Klimawirkung von Bioethanol näher betrachtet werden, im Anschluss daran 
die Klimawirkung von Biodiesel. 
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Tabelle 5.1 CO2-Vermeidung im Lebenszyklus von Bioethanol als Reinkraftstoff  

 Studie  
Vermeidung von CO2 durch 
den Ersatz von Benzin (%) 

Getreide WUPPERTAL INSTITUT (2005) 45 
 ARMSTRONG et al. (2002) 47 
 LEVY (1993) 32-35 
 GOVER et al. (1996) 47 
 LEIBLE et al. (2006) 94*/-7** 
   
Mais FARRELL et al. (2006) 20-32 
 MARLAND/TURHOLLOW (1991) 21 
 WANG (2001) 25 
 LEVELTON (2002) 38 
   
Zuckerrübe LEVY (1993) 35-56 
 ARMSTRONG et al. (2002) 35-56 
 GENERAL MOTORS (2002) 41 
 WUPPERTAL INSTITUT (2005) 56 
 LEIBLE et al. (2006) 34 
   
Zuckerrohr MACEDO et al. (2004) 87-96*** 
 LOIS CORREA (2002) 83 
 BEER et al.  (2002) 49-55 
*Strom aus Biogasanlage **Strom aus Braunkohlekraftwerk ***abhängig vom Wassergehalt 

Quelle: Eigene Recherche sowie Worldwatch Institute (2007: 180) 

Tabelle 5.1 zeigt deutlich die Unterschiede in der Klimawirkung von Bioethanol abhängig 
vom verwendeten Rohstoff. Bioethanol auf Basis von Zuckerrohr hat demzufolge das höchste 
Vermeidungspotential. Abhängig vom Wassergehalt kann man hier für Brasilien von einer 
Vermeidung von 83% bis 96% ausgehen. Das Vermeidungspotential, das BEER et al. (2002) 
für Australien berechnen, liegt deutlich darunter. Durch den Ersatz von Benzin durch Bio-
ethanol können hier aber immer noch rund 50% der Treibhausgasemissionen vermieden wer-
den. Offensichtlich sind die Anbaubedingungen in Brasilien deutlich klimafreundlicher als die 
Bedingungen in Australien. 

Die geringste Vermeidung von Treibhausgasemissionen lässt sich mit Bioethanol auf Basis 
von Mais erreichen. Einzig LEVELTON (2002) gibt hier einen mittleren Wert der Vermeidung 
von 38% an. Dies lässt sich jedoch auf die optimistischen Annahmen zur Energieerzeugung 
bei der Produktion von Biokraftstoffen zurückführen.  
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Die Untersuchung der vorliegenden Studien zum Vermeidungspotential von Bioethanol bestä-
tigt damit die vorhergehenden theoretischen Überlegungen. Die getroffenen Annahmen zu 
den Anbaubedingungen und der Art der Stromerzeugung der Produktion bestimmen zu einem 
großen Teil die Klimawirkung von Biokraftstoffen. Das Vermeidungspotential eines Biokraft-
stoffs ist somit niemals selbsterklärend. Der angegebene Wert bedarf stets einer weiteren Er-
läuterung.  

Durch die Angaben zum Vermeidungspotential von Bioethanol lässt sich nun auch abschät-
zen, wie viel Treibhausgasemissionen in der Europäischen Union durch den Anteil von Bio-
ethanol am Kraftstoffmarkt vermieden werden. Das in Tabelle 5.1 angegebene Vermeidungs-
potential bezieht sich jeweils auf Bioethanol als Reinkraftstoff. Geht man für Europa von ei-
nem Bioethanolanteil von 5% aus, dann werden lediglich 2,35% der benzinbedingten Treib-
hausgasemissionen eingespart. Diese Berechnung berücksichtigt die Rohstoffbasis in Europa 
sowie das Kraftstoffäquivalent des Biokraftstoffs. In den USA wird Bioethanol Benzin in der 
Konzentration E10 beigemischt. Aufgrund des geringeren Vermeidungspotentials von Bio-
ethanol auf Basis von Mais werden durch die Beimischung nach WANG et al. (1999) nur rund 
1% der Emissionen von mineralischem Benzin vermieden.  

Tabelle 5.2 CO2-Vermeidung im Lebenszyklus von Biodiesel als Reinkraftstoff  

 Studie  
Vermeidung von CO2 durch den 
Ersatz von Diesel (%) 

Raps ARMSTRONG et al. (2002) 21 
 WUPPERTAL INSTITUT (2005) 68 
 LEVY (1993) 44-48 
 GENERAL MOTORS (2002) 49 
 LARIVÉ (2005) 40 
 SCHARMER/GOSSE (1996) 51 
 BEER et al. (2001) 54 
 RICHARDS (2000) 58 
 LEIBLE et al. (2006) 53 
   
Soja NOVEM/ADL (1999) 53 
 LEVELTON (2002) 63 
 BEER et al. (2001) 65 
 SHEEHAN (1998) 78 

Quelle: Eigene Recherche sowie Worldwatch Institute (2007: 181) 

Auch bei Biodiesel ist die Spanne der möglichen Treibhausgasreduktion sehr weit. Dabei 
stellt die Produktion von Biodiesel aus Soja die klimapolitisch sinnvollste Rohstoffwahl dar. 
Durchschnittlich ließen sich damit rund 65% der Treibhausgasemissionen von mineralischem 
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Diesel als Reinkraftstoff einsparen. Bei Raps beträgt das Potential zur Einsparung von Treib-
hausgasemissionen durchschnittlich noch etwa 50%. Ebenso wie bei Bioethanol lassen sich 
die Unterschiede der Ergebnisse durch die unterschiedlichen Annahmen bezüglich der Emis-
sionsfaktoren im Lebenszyklus von Biodiesel erklären. Am wichtigsten sind dabei die Ener-
gieerzeugung für die Biodieselproduktion und die geographischen Besonderheiten des An-
baugebiets. 

Bei einem Biodieselanteil von 5% ergibt sich für Europa eine Reduktion der kraftstoffbeding-
ten Treibhausgasemissionen um lediglich 1%. Der Berechnung liegt als Rohstoffbasis aus-
schließlich Raps zu Grunde, der Energiegehalt von Biodiesel wurde ebenfalls berücksichtigt.  

Insgesamt lässt sich festhalten, dass sich Biokraftstoffe in ihrem Potential zur Vermeidung 
von Treibhausgasemissionen teils sehr unterscheiden. Bei Bioethanol ist dieser Unterschied 
noch deutlicher als bei Biodiesel. Im Wesentlichen ist dieser Unterschied auf die verwendete 
Rohstoffbasis zurückzuführen. Daher stellt sich die Frage, ob die Beurteilung der Förde-
rungswürdigkeit von Biokraftstoffen nicht vielmehr an deren Rohstoffbasis als an den Bio-
kraftstoff gekoppelt sein sollte. Entsprechende Überlegungen gibt es bereits auf EU-Ebene. 
Die Biokraftstoffquote soll sich künftig an der Klimawirkung des beigemischten Kraftstoffs 
orientieren.    

Die Frage nach der Förderungswürdigkeit von Biokraftstoffen lässt sich aber allein durch das 
positive Vermeidungspotential von Biokraftstoffen noch nicht beantworten. Entscheidend ist 
nicht nur, ob es zu einer Minderung der Treibhausgasemissionen kommt. Vielmehr muss 
ebenfalls berücksichtigt werden, wie hoch die Kosten dieser Vermeidung sind und ob andere 
Maßnahmen nicht zu einer gesamtwirtschaftlich kostengünstigeren Erreichung der gesteckten 
Klimaziele führen.  

CO2-VERMEIDUNGSKOSTEN VON BIOKRAFTSTOFFEN 

Die vorangehenden Ausführungen haben gezeigt, dass die Angabe eines Vermeidungspotenti-
als von Biokraftstoffen mit einigen Schwierigkeiten behaftet ist. Eine generelle Angabe ist 
nicht einmal für einen bestimmten Biokraftstoff mit einer bestimmten Rohstoffbasis möglich. 
Hier bestehen immer noch signifikante Unterschiede, beispielsweise je nach Region, in der 
die Energiepflanzen angebaut und der Biokraftstoff hergestellt wird. Genauso spezifisch sind 
auch die CO2-Vermeidungkosten von Biokraftstoffen. Dies wird im Folgenden detailliert er-
läutert, bevor eine Einschätzung der Vermeidungskosten getroffen wird.  

Die Kosten der Emissionsvermeidung durch den Einsatz von Biokraftstoffen können definiert 
werden als die Differenz in den Herstellkosten derjenigen Menge an Biokraftstoff, welche ge-
eignet ist, gegenüber mineralischem Kraftstoff eine Tonne CO2-Äquvalent einzusparen. Die 
Vermeidungskosten von Biokraftstoffen sind daher als sog. Fuel Switch Kosten aufzufassen. 
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Darunter versteht man im Allgemeinen die Verlagerung von emissionsintensiven Brennstof-
fen auf emissionsarme Brennstoffe. Zur Berechnung der Vermeidungskosten müssen daher 
zwei Fragen beantwortet werden. Wie viel Biokraftstoff muss eingesetzt werden, um eine 
Tonne CO2 einzusparen? Und wie hoch ist die Differenz in den Herstellkosten dieser Menge 
an Biokraftstoff im Vergleich zu mineralischem Kraftstoff?  

Die Beantwortung beider Fragen ist nicht trivial. Die erste Frage zielt zum einen auf den 
Energiegehalt des Biokraftstoffs im Vergleich zu mineralischem Kraftstoff ab. Dieser lässt 
sich chemisch mit einfachen Mitteln exakt bestimmen, weshalb sich auch die Kraftstoffäqui-
valenz des jeweiligen Biokraftstoffs leicht berechnen lässt. Zum anderen jedoch verlangt die 
Beantwortung der ersten Frage die Angabe der spezifischen Treibhausgasemissionen eines 
Biokraftstoffs im Lebenszyklus. Die Schwierigkeiten einer exakten Quantifizierung des CO2-
Minderungspotentials wurden bereits ausführlich erläutert. Daher beinhalten die Berechnun-
gen der Kosten der Vermeidung von Treibhausgasemissionen durch den Einsatz von Biokraft-
stoffen immer eine Ungenauigkeit in unbestimmter Höhe.   

Die Beantwortung der zweiten Frage nach der Differenz in den Herstellkosten des Biokraft-
stoffs und des mineralischen Kraftstoffs ist ebenfalls recht komplex. Ausführlich wurde die 
damit verbundene Problematik bereits in Kapitel 4 bei der Ermittlung der Herstellkosten für 
Biodiesel erörtert. Daher genügt an dieser Stelle der Verweis auf diese Ausführungen. Weni-
ger problematisch erscheint die Ermittlung der Herstellkosten mineralischer Kraftstoffe. Hier 
können pragmatisch die Notierungen für Mitteldestillate in ARA (Amsterdam Rotterdam 
Antwerpen) als Herstellkosten unterstellt werden.  

Werden beide Fragen beantwortet, so können die Kosten der CO2-Vermeidung von Biokraft-
stoffen unter den jeweils gemachten Annahmen ermittelt werden. Oftmals wird in der Litera-
tur ein einzelner Wert für die Vermeidungskosten angegeben. Eine solche Momentaufnahme 
kann die Vermeidungskosten jedoch nur bedingt wiedergeben. Anders als beispielsweise beim 
Bau einer Windkraftanlage, kann bei Biokraftstoffen nicht mit annähernd konstanten Vermei-
dungskosten gerechnet werden. Insbesondere hängt die Höhe der Vermeidungskosten auch 
von den Preisentwicklungen am Weltmarkt für Erdöl ab. Die hohe Volatilität dieses Marktes 
überträgt sich auf die Vermeidungskosten durch den Einsatz von Biokraftstoffen. Im Jahr 
2008 war diese Volatilität besonders hoch. Auf dem Weltmarkt für Erdöl wurde das Produkt 
Brent zu Preisen zwischen gut 140 USD/bbl und rund 40USD/bbl gehandelt (EIA 2008). Ent-
sprechend entwickelten sich auch die Marktpreise für Mitteldestillate wie Diesel. Ebenso ver-
ändern sich die Herstellkosten von Biokraftstoffen im Zeitverlauf sowie deren Vermeidungs-
potential. Die Verbesserung der Anbaumethoden und auch die Nutzung der Gentechnik ver-
sprechen eine höhere Biokraftstoffproduktion je Hektar Ackerfläche und so ein steigendes 
Vermeidungspotential. Die Entwicklung der Vermeidungskosten durch den Einsatz von Bio-
kraftstoffen wird im Folgenden nun dargestellt.   
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Beispielhaft wird die Berechnung der Vermeidungskosten für Biodiesel durchgeführt. Die Er-
gebnisse lassen sich in qualitativer Hinsicht jedoch auch auf andere Biokraftstoffe übertragen. 
Formal können die hier als GVK bezeichneten Vermeidungskosten formuliert werden als   

 

BK2BK2FK

FKBKBK

KA)hl/COt(EF)hl/COt(EF
)hl/EUR(GKKA)hl/EUR(GKGVK

−
−

=  (5.1) 

Wie bereits erläutert geht in die Berechnung der Kosten der Emissionsvermeidung durch den 
Einsatz von Biodiesel zum einen der spezifische Kostenfaktor ein, der hier den Zähler des 
Quotienten bildet. Er ergibt sich aus der Differenz der Herstellungskosten von Biodiesel 

BKGK  und des mineralischen Kraftstoffs Diesel FKGK . Bei der Berechnung der Kostendiffe-
renz wird der geringere Energiegehalt von Biokraftstoffen durch Multiplikation mit dem Fak-
tor für die Kraftstoffäquivalenz BKKA  im Vergleich zum jeweiligen mineralischen Kraftstoff 
berücksichtigt. Bei Biodiesel beträgt der Faktor für die Kraftstoffäquivalenz 91,0=BKKA . 
Die Angabe der Herstellkosten erfolgt in beiden Fällen in EUR je hl des Kraftstoffs.  

Diese Darstellung unterscheidet sich von dem in der Biokraftstoffliteratur üblichen Ansatz, 
die Kostendifferenz von Biokraftstoffen auf anschauliche Weise je gefahrenen Kilometer an-
zugeben. Solchen Berechnungen wird ein spezifischer Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs 
unterstellt, welcher abhängig von Fahrzeugtyp und Fahrweise unterschiedlich ausfällt. Ob-
gleich anschaulich, so taugt dieser Ansatz doch nur bedingt dafür, eine allgemein gültige Aus-
sage zu den CO2-Vermeidungskosten von Biokraftstoffen treffen. Entgegen der üblichen Vor-
gehensweise werden daher in dieser Analyse die Differenz in den Herstellkosten der Volu-
meneinheit hl betrachtet. Auf diese Weise ist es möglich, die Vermeidungskosten je Tonne 
CO2 anzugeben. Damit lehnt sich diese Analyse an die in der Energiewirtschaft gängige Me-
thode zur Berechnung der Vermeidungskosten an.  

Auch beim spezifischen Vermeidungspotential des jeweiligen Biokraftstoffs im Nenner des 
Quotienten muss der Faktor für die Kraftstoffäquivalenz berücksichtigt werden. Das spezifi-
sche Vermeidungspotential eines Biokraftstoffs ergibt sich aus der Differenz des Emissions-
faktors des mineralischen Kraftstoffs Diesel FKEF  und des Emissionsfaktors von Biodiesel 

BKEF . Das spezifische Vermeidungspotential von Biokraftstoffen hat in der Vergangenheit 
vor allem durch höhere Felderträge und den Einsatz regenerativer Energien in der Produktion 
fast kontinuierlich zugenommen. Das gilt auch für Biodiesel. Gleichwohl soll für die folgende 
Analyse ein einheitlicher Wert für den Emissionsfaktor von Kraftstoffen angenommen wer-
den. Tendenziell führt die Annahme eines aktuellen Wertes für den Emissionsfaktor eines 
Biokraftstoffs jedoch zu einer Unterschätzung der Vermeidungskosten früherer Zeitpunkte. 
Diese Unterschätzung wird in Kauf genommen, weil auf diese Weise der Einfluss der Roh-
stoffpreise ceteris paribus dargestellt werden kann. Tabelle 5.3 zeigt eine Auflistung der für 
die Berechnung der Vermeidungskosten zu Grunde gelegten Emissionsfaktoren. Es wurde da-
für jeweils ein Mittelwert der Ergebnisse aus Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 gewählt. 
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Ölpreis Vermeidungskosten Biodiesel

Tabelle 5.3 Emissionen von Diesel und Biodiesel im Lebenszyklus 

Kraftstoff    Emissionen in t CO2-Äquivalent je hl Kraftstoff 

    CO2 CH4 N2O Summe 

Diesel    0,28444 0 0,00444 0,28889
Biodiesel (RME)   0,04853 0,00607 0,06876 0,12336
BtL Restholz   0,01416 0 0,00404 0,01820
 schnell wachsende Baumarten 0,01213 0 0,01213 0,02427

Quelle: Eigene Berechnungen in Anlehnung an LEIBLE et al. (2006: 58) und EDWARDS et al. (2005: 32) 

Mit der Annahme konstanter Emissionsfaktoren bleibt auch der Nenner in Gleichung (5.1) 
konstant. Die Höhe der Vermeidungskosten wird damit einzig durch die Differenz in den Her-
stellkosten von Biodiesel und mineralischem Diesel bestimmt. In der Konsequenz wird diese 
Analyse der Vermeidungskosten insofern belastbarer, als die Unsicherheit bezüglich der abso-
luten Höhe der Emissionsfaktoren für Biodiesel und mineralischen Diesel an Relevanz ver-
liert. Entscheidend ist vielmehr das relative Verhältnis der Emissionsfaktoren, welches sich 
bei unterschiedlichen Systemgrenzen in der Berechnung der Emissionsfaktoren jedoch we-
sentlich weniger stark verändert als die absolute Höhe.   

Abbildung 5.2 CO2-Vermeidungskosten von Biodiesel und Erdölpreis (Brent) 

 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Berechnung sowie EIA (2008), IMF (2009) 

Die Ergebnisse der Analyse der Entwicklung der Vermeidungskosten im Zeitverlauf werden 
in Abbildung 5.2 wiedergegeben. Im Zeitraum zwischen 2001 und 2008 zeigt sich eine Band-
breite der kalkulierten Vermeidungskosten zwischen 200 EUR/t CO2 und 600 EUR/t CO2. 
Mitte 2005 können die mit gut 200 EUR/t CO2 geringsten Vermeidungskosten beobachtet 
werden. Die Differenz in den Produktionskosten von Biodiesel und mineralischem Diesel war 
hier am geringsten. Der Ölpreis zu dieser Zeit bewegte sich auf einem damals mittleren Ni-
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veau von rund 50 USD/bbl mit einem entsprechenden Dieselpreis von etwa 35 EUR/hl, wo-
hingegen die Rapspreise im Großhandel mit ca. 190 EUR/t auf einem sehr niedrigen Niveau 
angesiedelt waren. Die ab Anfang 2007 massiv steigenden Erdölpreise hätten ebenfalls zu 
sinkenden Vermeidungskosten führen müssen. Der Effekt wurde jedoch überkompensiert 
durch eine ebenso massive Zunahme der Großhandelspreise für Raps. Der Rapspreis nahm im 
März 2008 seinen bislang höchsten Wert an und betrug zu diesem Zeitpunkt nur noch knapp 
unter 500 EUR/t. Der Einfluss des Ölpreises auf die Vermeidungskosten ist insgesamt auffal-
lend, wie Abbildung 5.3 deutlich zeigt.  

Entscheidend für diese Untersuchung ist dabei jedoch weniger die absolute Höhe der Vermei-
dungskosten von Biodiesel und Biokraftstoffen allgemein. Diese kann nur unter Unsicherheit 
ermittelt werden, was bereits ausführlich dargestellt wurde. Interessant sind vielmehr die Be-
wegungen der Vermeidungskosten im Zeitverlauf. Es konnte gezeigt werden, dass sich die 
hohe Volatilität des Weltmarktes für Erdöl ebenso auf die Vermeidungskosten niederschlägt 
wie die Volatilität auf dem Großhandelsmarkt für Raps. Die Vermeidungskosten schwanken 
entsprechend stark auch in kurzen Zeiträumen.  

Aus der Ermittlung der Vermeidungskosten von Biodiesel im Zeitverlauf lassen sich für diese 
Untersuchung vornehmlich zwei Schlussfolgerungen ziehen. Zum einen ist die Ölpreisabhän-
gigkeit der Vermeidungskosten von Biokraftstoffen auffällig. Ein hoher Weltmarktpreis für 
Erdöl bewirkt hohe Preise der mineralischen Kraftstoffe. Dadurch sinken umgekehrt die Ver-
meidungskosten von Biokraftstoffen. Der verstärkte Einsatz von Biokraftstoffen ist also im-
mer dann eine besonders attraktive Möglichkeit zur Vermeidung von Treibhausgasen, wenn 
der Weltmarktpreis für Erdöl hoch ist. Je geringer aber der Erdölpreis ist, umso attraktiver 
werden andere Möglichkeiten der Reduktion von Treibhausgasemissionen im Vergleich zum 
Einsatz von Biokraftstoffen. Üblicherweise geht man davon aus, dass ein hoher Ölpreis fast 
automatisch eine angespannte wirtschaftliche Situation für Deutschland und Europa bedeutet. 
Dass ausgerechnet ein solches Umfeld die Voraussetzung dafür bildet, dass die Emissionsre-
duktion durch Biokraftstoffe mit möglichst geringen volkswirtschaftlichen Kosten erfolgt, 
mutet ein wenig absurd an. Dieser Zusammenhang verleiht der Diskussion noch mehr Ge-
wicht, inwiefern Biokraftstoffe tatsächlich die in sie gesetzten Erwartungen im Hinblick auf 
den Klimaschutz erfüllen können.  

Zum zweiten ist auch fraglich, ob die Unsicherheit der Vermeidungskosten bei Biokraftstof-
fen tatsächlich in Kauf genommen werden sollte. Immerhin lässt sich deshalb kaum abschät-
zen, ob der Nutzen einer Maßnahme groß genug ist, um die dadurch entstandenen Kosten zu 
decken. Zwar bestehen dergleichen Unsicherheiten hinsichtlich aller Instrumente, bei Bio-
kraftstoffen sind diese jedoch deutlich umfangreicher. Zumindest jedoch muss der Einsatz 
von Biokraftstoffen dem Vergleich mit den Kosten alternativer Minderungsmaßnahmen Stand 
halten. Nur auf diese Weise ist die Kosteneffizienz der Klimainstrumente zu gewährleisten.  
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VERGLEICH MIT DEN KOSTEN ALTERNATIVER CO2-MINDERUNGSOPTIONEN 

Die Vertragsstaaten des Kyoto-Protokolls haben sich verpflichtet, jährlich den Fortschritt ih-
rer jeweiligen Reduktionsanstrengungen in den sog. Treibhausgasinventaren zu dokumentie-
ren (UNFCCC 2008). Die Struktur sowie die Berechnung der Treibhausgasemissionen folgen 
dabei einheitlichen Kriterien, die von der UNFCCC  aufgestellt wurden. Gleichzeitig geben 
die Treibhausgasinventare damit auch einen Überblick über mögliche Ansatzpunkte für alter-
native Maßnahmen zur Reduktion von CO2 Emissionen.  

Besonders interessant sind dabei diejenigen Maßnahmen, welche negative Minderungskosten 
aufweisen. Die Isolierung von Gebäudehüllen von Wohn- und Geschäftsgebäuden ist oftmals 
auch ohne Berücksichtigung der CO2-Reduktion wirtschaftlich (FAHL et al. 1995: 178). Ent-
sprechend sieht  die Europäische Kommission im Rahmen der Energieeffizienzinitiative „7 
Measures for 2 Million New EU Jobs“ die Sanierung von 15 Millionen Gebäuden vor 
(EUROPÄISCHE KOMMISSION 2009: 4). Analog sind auch bei einigen erneuerbaren Energien 
die Vermeidungskosten negativ (SIMS et al. 2003: 1316, WAGNER/BRÜCKL 2003: 6). Die 
Quantifizierung der Kosten anderer Minderungsmaßnahmen weist jedoch ebenso wie die Be-
stimmung der Vermeidungskosten von Biokraftstoffen erhebliche Schwierigkeiten auf. Eine 
Bandbreite der Minderungskosten findet sich beispielsweise bei BROCKS (2001: 94).  

Rund die Hälfte der Treibhausgasemissionen fällt jedoch auf Anlagen, die dem Europäischen 
Emissionshandel unterliegen. Daher bietet sich für einen Vergleich mit den Vermeidungskos-
ten von Biokraftstoffen der Marktpreis der Treibhausgasemissionsberechtigungen an. Übli-
cherweise werden diese als Emissionszertifikate oder EUAs (European Union Emission Al-
lowance) bezeichneten. Der Europäische Emissionshandel ist ein mengenbeschränktes Sys-
tem. Zur Einhaltung des sog. Caps, also der erlaubten Gesamtemissionsmenge im System, 
werden zunächst diejenigen Maßnahmen durchgeführt, welche Emissionsminderungen mit 
den geringsten Kosten erzielen. Entsprechend spiegelt der Preis der Emissionszertifikate in 
der Theorie die Grenzkosten der Minderungsanstrengungen in den vom Emissionshandel be-
troffenen Anlagen wider. Die Vermeidungskosten von Biokraftstoffen werden in dem Ver-
gleich mit dem Marktpreis der Emissionszertifikate also den Kosten der effizientesten Minde-
rungsmaßnahmen der größten Emittenten von Treibhausgasen in Europa gegenüber gestellt. 
Dies gilt im Wesentlichen auch trotz der bestehenden Informationsdefizite. Der Marktpreis 
für Emissionszertifikate bietet sich darüber hinaus wegen seiner Reaktionsfähigkeit auf die 
veränderlichen Marktbedingungen als Vergleichsgrundlage für die Vermeidungskosten von 
Biodiesel an. Beide Arten der Vermeidungskosten werden darüber hinaus unter anderem vom 
Weltmarktpreis für Erdöl bestimmt, wenngleich der Einfluss des Ölpreises in den beiden Fäl-
len gegenläufig ist. Für Emissionszertifikate wird dies im Folgenden noch erläutert werden.  

Die Grenzvermeidungskosten im Europäischen Emissionshandel sind, wie bereits angedeutet, 
keineswegs konstant. Dies liegt zum einen daran, dass das größte kurzfristig realisierbare Po-



 
131

0

10

20

30

40

50

Ja
n.

 0
7

Fe
b.

 0
7

M
rz

. 0
7

A
pr

. 0
7

M
ai

. 0
7

Ju
n.

 0
7

Ju
l. 

07

A
ug

. 0
7

S
ep

. 0
7

O
kt

. 0
7

N
ov

. 0
7

D
ez

. 0
7

Ja
n.

 0
8

Fe
b.

 0
8

M
rz

. 0
8

A
pr

. 0
8

M
ai

. 0
8

Ju
n.

 0
8

Ju
l. 

08

A
ug

. 0
8

S
ep

. 0
8

O
kt

. 0
8

N
ov

. 0
8

D
ez

. 0
8

Pr
ei

s 
in

 E
U

R

Cal-08 Cal-09 Cal-10 Cal-11 Cal-12

0

50

100

150

200

250

Ja
n.

 0
7

Fe
b.

 0
7

M
rz

. 0
7

A
pr

. 0
7

M
ai

. 0
7

Ju
n.

 0
7

Ju
l. 

07

A
ug

. 0
7

S
ep

. 0
7

O
kt

. 0
7

N
ov

. 0
7

D
ez

. 0
7

Ja
n.

 0
8

Fe
b.

 0
8

M
rz

. 0
8

A
pr

. 0
8

M
ai

. 0
8

Ju
n.

 0
8

Ju
l. 

08

A
ug

. 0
8

S
ep

. 0
8

O
kt

. 0
8

N
ov

. 0
8

D
ez

. 0
8

Pr
ei

s 
in

 E
U

R

Cal-08 Cal-09 Cal-10 Call-11 Cal-12

tential zur Minderung der CO2 Emissionen im sog. Fuel Switch liegt. Darunter versteht man 
bei Stromproduzenten die Verlagerung der Stromproduktion von emissionsintensiven Brenn-
stoffen wie Braunkohle und Steinkohle auf emissionsarme Brennstoffe wie Erdgas innerhalb 
des eigenen Kraftwerkportfolios auf Basis der Preise der verschiedenen Brennstoffe. 
Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 zeigen die Terminpreise von Steinkohle und Erdgas, die im 
Wesentlichen die Fuel Switch Kosten bestimmen. Innerhalb des gesamten europäischen 
Strommarktes ergeben sich Fuel Switch Optionen durch die kurzfristige Optimierung der Pro-
duktionsmengen aus den verschiedenen Kraftwerken durch den Handel von Strommengen am 
Spotmarkt (BURGER et al. 2007: 76ff). Analog zur CO2Vermeidung durch Biokraftstoffe ba-
sieren auch die Fuel Switch Kosten auf den Marktpreisen der jeweiligen Brennstoffe und än-
dern sich daher im Zeitverlauf.  

Abbildung 5.3 EEX Year Futures Coal 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach EEX (2009a) 

Abbildung 5.4 EEX Year Futures GUD Natural Gas20 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach EEX (2009c)  

                                                 
20 Der EEX Handel mit Year Futures GUD Natural Gas hat erst im Juli 2007 begonnen. EEX Daten sind daher 
erst ab diesem Zeitpunkt verfügbar.  
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Zum anderen resultieren die unterschiedlichen Grenzvermeidungskosten aus der veränderli-
chen Knappheit der Emissionszertifikate. Die Nachfrage nach Emissionszertifikate muss die 
Angebotsmenge überschreiten, damit sich am Markt ein Preis für Emissionszertifikate bilden 
kann. Bei fehlender Knappheit muss der Zertifikatepreis zwangsläufig auf Null fallen. Wie 
knapp der Markt für Emissionszertifikate tatsächlich ist, wird durch die Differenz der in den 
nationalen Allokationsplänen festgelegten Caps21 einerseits und den business-as-usual Emis-
sionen andererseits bestimmt. Dabei ist der Cap des Emissionshandelssystems nahezu kon-
stant. Geringfügige Änderungen ergeben sich lediglich aus der Behandlung der Neuanlagen-
reserve und den für den Europäischen Emissionshandel verfügbaren Projektzertifikaten. Wäh-
rend das Angebot demnach einigermaßen starr ist, bestimmt im Wesentlichen das Wirt-
schaftswachstum die business-as-usual Emissionen und damit die Nachfrage im Markt. Nicht 
zu unterschätzen ist auch der Einfluss der jeweiligen Witterungsverhältnisse. Günstige Bedin-
gungen für klimaneutrale Erneuerbare Energien verringern die business-as-usual Emissionen 
teils deutlich. Die aus der Differenz von business-as-usual Emissionen und dem Cap resultie-
rende Reduktionsmenge bestimmt in der Folge die Höhe der Grenzvermeidungskosten. Diese 
spiegeln sich in den Terminpreisen für Emissionszertifikate wider.  

Abbildung 5.5 CO2-Vermeidungskosten von Biokraftstoffen und im EU Emissionshandel 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung nach EEX (2009b) 

Abbildung 5.5 zeigt die Preisentwicklung der Terminpreise für EUAs an der Leipziger Börse 
EEX. Vergleicht man diese mit den Terminpreisen für Kohle und Erdgas in Abbildung 5.3 
und Abbildung 5.4, dann zeigt sich deutlich die Bedeutung der Fuel Switch Kosten für den 
Zertifikatepreis. Gleichzeitig vergleicht die Abbildung den Zertifikatepreis mit den Kosten der 

                                                 
21 Tatsächlich ist eine kleine Variation des Caps im europäischen Emissionshandel noch möglich. Einzelne Nati-
onen wie beispielsweise Großbritannien werden nicht ausgeschüttete Emissionszertifikate aus der Neuanlagenre-
serve nicht in den Markt bringen.  
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Emissionsvermeidung durch den Ersatz mineralischer Kraftstoffe. Beides bezieht sich jeweils 
auf die Vermeidung einer Tonne CO2. Die Vermeidungskosten von Biokraftstoffen liegen 
deutlich höher als die Kosten der Emissionsvermeidung im Europäischen Emissionshandel, 
im Durchschnitt rund 330 EUR. Entsprechend ließen sich die Klimaziele der Europäischen 
Union und Deutschlands kostengünstiger erreichen, wenn die Minderungsanstrengungen ver-
stärkt im Rahmen des Europäischen Emissionshandels stattfänden anstatt über die Ablösung 
mineralischer Kraftstoffe durch Biokraftstoffe. 

Dabei hängt die Differenz der Vermeidungskosten durch den Einsatz von Biokraftstoffen und 
Fuel Switch im europäischen Emissionshandel insbesondere vom Weltmarktpreis für Erdöl 
ab. Im europäischen Emissionshandel bewirkt ein steigender Ölpreis steigende Erdgaspreise 
und daher auch steigende Fuel Switch Kosten. Entsprechend fällt der Preis für Emissionszerti-
fikate dann höher aus. Umgekehrt ist die Wirkung des Ölpreises bei der Emissionsvermeidung 
durch Biokraftstoffe. Die Mehrkosten bei der Produktion von Biokraftstoffen fallen natürlich 
dann geringer aus, wenn die Kosten der Herstellung mineralischer Kraftstoffe aufgrund des 
steigenden Ölpreises zunehmen.  

Ein steigender Ölpreis führt also dazu, dass nicht nur der Einsatz von Biokraftstoffen an Att-
raktivität gewinnt, sondern gleichzeitig auch andere, in großem Umfang vorhandene Optionen 
zur Emissionsminderung weniger kostengünstig durchzuführen sind. Gleichwohl soll dies 
kein Plädoyer für steigende Ölpreise sein. Vielmehr muss an dieser Stelle deutlich gemacht 
werden, dass der Ölpreis noch weit entfernt ist von einem Niveau, welches den Einsatz von 
Biokraftstoffen zur bevorzugten Alternative der Emissionsvermeidung in Deutschland und 
Europa werden ließe. Eine Förderung von Biokraftstoffen mit dem alleinigen Ziel der Einspa-
rung von Treibhausgasemissionen muss daher nicht allein aufgrund des geringen Einsparpo-
tentials, sondern vor allem wegen den weitaus kostengünstigeren Möglichkeiten zur Emissi-
onsreduktion in anderen Bereichen abgelehnt werden.  

5.1.2 Ressourcenschonung und Ressourcenverbrauch  

Wenn Biokraftstoffe mineralische Kraftstoffe im Straßenverkehr ersetzen, dann werden da-
durch die globalen Erdölreserven geschont. Diese Tatsache alleine rechtfertigt jedoch noch 
nicht die Förderung von Biokraftstoffen. Die Schonung der globalen Erdölreserven kann nur 
dann ein stichhaltiges Argument für die Förderung von Biokraftstoffen sein, wenn die Scho-
nung der Ressourcen volkswirtschaftlich auch sinnvoll ist in einer Weise, dass daraus ein aus-
reichend hoher volkswirtschaftlicher Gewinn resultiert. Insbesondere muss dabei der ressour-
censchonenden Wirkung von Biokraftstoffen auch deren eigener Ressourcenverbrauch, etwa 
durch eine erweiterte Flächeninanspruchnahme gegenübergestellt werden.   

SCHONUNG DER GLOBALEN ERDÖLRESERVEN 
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Die mineralischen Kraftstoffe im Straßenverkehr Benzin und Diesel werden aus fossilem 
Erdöl hergestellt, von dem weltweit nur eine begrenzte Menge zur Verfügung steht. Die Öl-
krise in den 1970er Jahren hat deutlich gemacht, wie abhängig die Wirtschaft weltweit von 
diesem Energieträger ist. Der jährlich aktualisierte World Energy Outlook der International 
Energy Agency und der OECD (IEA/OECD 2008) zeigt dies deutlich. Der Schwerpunkt des 
Berichts liegt in der Abschätzung einer möglichen Ölknappheit auf Basis der geschätzten 
Entwicklung von Angebot und Nachfrage. Kurzfristig lassen sich Engpässe in der Versorgung 
durch eine ausreichende Lagerhaltung überwinden, wie sie beispielsweise in Deutschland 
durch das Gesetz über die Bevorratung mit Erdöl und Erdölerzeugnissen vorgeschrieben ist 
(ERDÖLBEVG 1978). Wegen der Begrenztheit der weltweiten Erdölvorräte müssen in der lan-
gen Frist jedoch alternative Energiequellen die weltweite Energieversorgung gewährleisten. 
Daher könnte aus energiepolitischen Gründen die Förderung von Biokraftstoffen der Scho-
nung der Erdölreserven dienen. Offensichtlich besteht bei dieser Argumentation eine inhaltli-
che Nähe zur Diskussion der Versorgungs- und Energiesicherheit in der Biokraftstoffdebatte, 
wie sie in Abschnitt 5.1.4 thematisiert wird. Während sich die Argumentation hinsichtlich der 
Ressourcenschonung aber auf eine tatsächlich vorhandene bzw. angenommene physische 
Knappheit bezieht, stellen im Unterschied dazu politische Entscheidungen über Erdölliefe-
rungen eine künstliche Verknappung des Energieträgers dar. 

Üblicherweise wird zur Angabe der physischen Knappheit von Erdöl die sog. statistische 
Reichweite herangezogen. Diese ergibt sich aus dem Verhältnis der sicheren Reserven zur 
laufenden Förderung (BROCKS 2001: 97). Bei der Berechnung der statistischen Reichweite 
gehen nachfrageseitig keine Änderungen aufgrund von Wirtschaftswachstum oder Steigerun-
gen der Energieeffizienz ein, welche in den letzten Jahren stets zu beobachten waren. Auf der 
Angebotsseite finden einerseits die Entdeckung neuer Ölfelder, beispielsweise durch Explora-
tionsaktivitäten, und andererseits die veränderte Wirtschaftlichkeit von Ölprojekten keine Be-
rücksichtigung. Dennoch gilt die statistische Reichweite als wertvoller Indikator für die Ver-
knappung der Erdölreserven. Die statistische Reichweite muss im Zeitverlauf dabei nicht 
zwangsweise abnehmen. Es wird geschätzt, dass die Zahl wirtschaftlicher Ölprojekte in den 
nächsten Jahren deutlich zunehmen dürfte. Entsprechend wird auch mit einer Zunahme der 
statistischen Reichweite gerechnet. Grund für die angenommene höhere Rentabilität von Öl-
projekten ist in erster Linie der Weltmarktpreis für Erdöl, der nach Schätzungen in den nächs-
ten Jahren wieder deutlich steigen soll. Aus diesem Grund ist auch kurzfristig noch mit einer 
steigenden statistischen Reichweite zu rechnen. 

Entsprechend besteht aktuell noch keine akute Notwendigkeit eines vermehrten Einsatzes von 
Biokraftstoffen. Mit einer Abnahme der statistischen Reichweite muss jedoch schon in einer 
mittleren Frist gerechnet werden22. Daher soll an dieser Stelle ein grober Überblick über den 

                                                 
22 Dabei gibt es in den unterschiedlichen Verwendungszwecken von Erdöl signifikante Unterschiede, wie drama-
tisch die Knappheit der Ressource empfunden wird. Im Wesentlichen beruhen diese Einschätzungen darauf, ob 
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Beitrag von Biokraftstoffen in Deutschland und Europa zur Schonung der Erdölvorräte gege-
ben werden. Nach Schätzung von ZEDDIES (2006b: 22) können im Jahr 2020 europaweit rund 
26 Mio. bbl Erdöl eingespart werden. Dieser absolute Wert ist zunächst durchaus beeindru-
ckend, entspricht aber nur einem kleinen Bruchteil der weltweiten Erdölförderung von rund 
28 Mrd. bbl im Jahr 2007 IEA (IEA 1988-2009). Hinzu kommt, dass ein Rückgang der euro-
päischen Nachfrage nach Erdöl sich nicht in vollem Umfang als Produktionskürzung der erd-
ölfördernden Länder bemerkbar macht. Andere Nachfrager schließen diese Lücke. Bei Bio-
ethanol liegt das Einsparpotential höher. Mit einer möglichen Bioethanolquote von ca. 40% 
würde die in Europa im Jahr 2020 verbrauchte Erdölmenge um ca. 300 Mio. bbl abnehmen. 

Die möglichen Einsparungen werden oftmals aber eher als Argument für die Erhöhung der 
Versorgungssicherheit mittels Biokraftstoffen herangezogen. Unabhängig vom Potential zur 
Schonung der Erdölreserven muss die Frage beantwortet werden, ob Investitionen in Energie-
effizienz und erneuerbare Energien in anderen Sektoren der Energieversorgung aus ökonomi-
schen Gesichtspunkten nicht zielführender sind. Für diese Diskussion soll jedoch an HUN-

TINGTADONA/BROWN (2004) und AUSILIO (2006) verwiesen werden. Die Situation in der Eu-
ropäischen Union untersuchen CORRELJE/VAN DER LIND (2006) und VALERIA et al. (2007).   

RESSOURCENVERBRAUCH VON BIOKRAFTSTOFFEN 

Im Hinblick auf die Ressourcenschonung muss auch die Inanspruchnahme natürlicher Res-
sourcen durch die Produktion von Biokraftstoffen analysiert werden. Im Gegensatz zu den 
Umweltkosten von mineralischen Kraftstoffen sind die Auswirkungen von Biokraftstoffen 
bislang recht gering (WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 193). Mit einer Zunahme der Produkti-
on von Biokraftstoffen und der verstärkten Nutzung in verschiedenen Ländern, können die 
Umweltwirkungen aber deutlich ansteigen. 

Eines der größten Umweltrisiken in Verbindung mit Biokraftstoffen ist die Inanspruchnahme 
von Land zum Anbau von Biokraftstoffen, insbesondere die Neuerschließung von Feldern 
wirkt sich auf den Grad der Biodiversität sowie die Qualität von Boden, Luft und Wasser aus. 
Wie gravierend die Auswirkungen einer Neuerschließung von Feldern tatsächlich sind, hängt 
in erster Linie vom natürlichen Bewuchs vor der Neuerschließung, der jeweiligen Energie-
pflanze für die Biokraftstoffproduktion sowie der Art und Intensität des Anbaus ab. Im ex-
tremsten Fall werden Energiepflanzen zur Gewinnung von Biokraftstoffen in Monokulturen 
auf ehemaligen Regenwaldflächen angebaut.   

                                                                                                                                                         
im betreffenden Markt eine Backstoptechnologie für Erdöl bereits heute oder mit hoher Wahrscheinlichkeit 
künftig zur Verfügung steht. Beispielsweise kann Erdöl zwar zur Produktion von Strom genutzt werden, es ste-
hen jedoch wirtschaftlichere Methoden der Energieerzeugung zur Verfügung. Im Unterschied dazu ist Erdöl als 
Rohstoff zur Herstellung von Medikamenten in absehbarer Zeit nicht zu ersetzen.  
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Der Großteil der Studien zur Umweltwirkung von Biokraftstoffen beschränkt sich auf deren 
Klimawirkung. Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, hängt diese von einer Vielzahl ver-
schiedener Faktoren ab. Dabei ist u.a. auch die Veränderung der Bodenqualität ausschlagge-
bend für die Klimawirkung von Biokraftstoffen. Durch die Änderung der Landnutzung von 
einem natürlichen Bewuchs zu einer Erntebepflanzung sinkt im Zeitverlauf der für den Pflan-
zenwuchs notwendige Anteil organischer Stoffe im Boden, was durch Düngemittel kompen-
siert werden muss. Die benötigte Menge hängt dabei neben der Bodenbeschaffenheit insbe-
sondere von der angebauten Pflanze ab. In der Regel kann man davon ausgehen, dass der An-
bau von heimischen Energiepflanzen den Einsatz von Düngern minimiert und damit die Um-
weltwirkung der Produktion von Biokraftstoffen deutlich verringert. Entsprechendes gilt für 
Pestizide. Heimische Pflanzen weisen üblicherweise eine höhere Resistenz gegenüber Schäd-
lingen und Krankheiten auf. Daher werden weniger Pestizide benötigt, die in der Folge die 
Biodiversität im Boden verringern.  

Weltweit gehen auf den Agrarsektor rund 70% des Wasserverbrauchs zurück. In Entwick-
lungsländern beträgt dieser Anteil aufgrund der unterdurchschnittlichen Effizienz des Wasser-
einsatzes sogar 90% (KOJIMA/JOHNSON 2005: 81). Dabei beeinflusst der Anbau von Energie-
pflanzen zur Produktion von Biokraftstoffen einerseits die Verfügbarkeit von Wasser und an-
dererseits die Qualität des Wassers. Hinsichtlich der Verfügbarkeit von Wasser schneidet 
Bioethanol aus Zuckerrohr am schlechtesten ab. Für den Anbau von Zuckerrohr sind große 
Mengen Wasser notwendig. In den letzten Jahren konnten hierbei jedoch Fortschritte erzielt 
werden. In der Gegend von São Paulo, wo die überwiegende Menge an Zuckerrohr angebaut 
wird, wurden vor einigen Jahren Wassergebühren eingeführt. In der Folge nahm der Wasser-
verbrauch in dieser Gegend deutlich ab. Im südlichen Zentralbrasilien hingegen steigt der 
Wasserverbrauch weiterhin an (COELHO 2005: 10). Mit Zunahme der Nachfrage nach Bio-
ethanol steigt die Nachfrage nach Wasser und die Wasserknappheit wird verschärft. Belastet 
werden dadurch insbesondere während Dürren die Ökosysteme von Flüssen, die Qualität des 
Bodens sinkt (DURBIN et al. 2005: 47f, WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 208). Die Wasserqua-
lität wird vor allem durch ausgeschwemmte Reststoffe von Düngern und Pestiziden beein-
trächtigt. Mais benötigt dabei in der Regel mehr Pestizide und Düngemittel als andere Ener-
giepflanzen. Typischerweise nehmen Pflanzen jedoch nur rund die Hälfte des Düngemittels 
auf. Der Rest der Chemikalien kann aus dem Boden geschwemmt werden und bis ins Grund-
wasser vordringen. Die Gefahr der Eutrophierung ist daher durchaus real und einigermaßen 
besorgniserregend. Im mittleren Westen der USA, dem sog. Corn Belt, werden die Chemika-
lien zu einem großen Teil in den Mississippi geschwemmt und fließen mit ihm in den Golf 
von Mexiko. Dort haben die Chemikalien nach POLLAN (2002) zu Beginn des 21. Jahrhun-
derts in einem Gebiet von 31.000 Quadratkilometern die marine Flora und Fauna vernichtet.  

Die Beurteilung der Förderungswürdigkeit eines Biokraftstoffs lässt sich daher ähnlich wie 
bei der Klimawirkung nicht pauschal vollziehen. Insgesamt lässt sich zwar feststellen, dass 
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kurzfristig keine akute Ressourcenknappheit besteht. Mittelfristig jedoch wird dieses Thema 
an Bedeutung gewinnen. Dann muss insbesondere eine genaue Abwägung der Ressourcen-
schonung und Ressourceninanspruchnahme durch Biokraftstoffe durchgeführt werden. Dabei 
spielen insbesondere auch Besitzverhältnisse eine Rolle. Während die Inanspruchnahme von 
Ressourcen durch Biokraftstoffe in Europa oder Südamerika im eigenen Land stattfindet, 
werden erschöpfbare Ölvorräte im Ausland geschont. Dies führt dazu, dass fast ausschließlich 
der Aspekt der Ressourceninanspruchnahme durch die Produktion von Biokraftstoffen disku-
tiert wird. So etwa in der Europäischen Union, wo diesbezüglich die Förderung sog. Bio-
Biokraftstoffe angestrebt wird. Der nachhaltige Anbau von Biokraftstoffen soll eben jene 
Problematik der Ressourceninanspruchnahme vermindern.  

5.1.3 Förderung der Landwirtschaft und Arbeitsplatzeffekte  

Hinter der europäischen Agrarpolitik steht die Vision, durch die Förderung von Biokraftstof-
fen eine Wandlung der Landwirte zu Energiewirten zu vollziehen. Die Bundesregierung sieht 
Biokraftstoffe als erfolgversprechenden Beitrag zur Wertschöpfung und Beschäftigung in der 
Landwirtschaft und im ländlichen Raum (BMVEL 2005: 9). Die Arbeitsplatzeffekte der hei-
misch produzierten Biokraftstoffe werden zumeist in Kombination mit anderen erneuerbaren 
Energien betrachtet. Auf nationaler Ebene beispielsweise bei STAIß et al. (2006), KRATZAT et 
al. (2007), HENTRICH et al. (2004) oder PFAFFENBERGER et al. (2003). Auf europäischer Ebe-
ne empfiehlt sich insbesondere NEUWAHL et al. (2008), BERNDES/HANSSON (2007) und  
ECOTEC (1999). Durch die integrierte Betrachtung sämtlicher erneuerbaren Energien wird 
oftmals jedoch der Anteil von Biokraftstoffen an den Arbeitsplatzeffekten nicht separat ange-
geben. Anders bei SCHÖPE/BRITSCHKAT (2002), die gezielt die Arbeitsplatzeffekte der Bio-
dieselproduktion in Deutschland analysieren. Dabei werden Multiplikator-Effekte, Faktorsub-
stitutionseffekte sowie strukturelle Effekte des Rapsanbaus berücksichtigt.   

Zur Ermittlung der Arbeitsplatzeffekte der Biodieselziele der deutschen Regierung nehmen  
SCHÖPE/BRITSCHKAT (2002) eine Input-Output-Analyse vor. Dabei werden sowohl diejenigen 
Faktoren berücksichtigt, welche in unmittelbarem als auch in einem mittelbaren Zusammen-
hang zur Biodieselproduktion stehen, darunter etwa die Art der Ölgewinnung und Umeste-
rung zu Biodiesel. Hingegen werden Flächenbeihilfen und Stilllegungsprämien nicht berück-
sichtigt, da im Bezugsjahr 2003 konkurrierende Produktionsverfahren mit identischen Prä-
miensätzen und Beihilfen gefördert wurden. Die Analyse unterstellt drei verschiedene Preis-
szenarien für den Großhandelspreis von Raps. Im Niedrigpreisszenario wird ein Rapspreis 
von 125,25 EUR/t unterstellt, bei einem mittleren Preisniveau 186,62 EUR/t und bei einem 
hohen Preisniveau 237,75 EUR/t.  

Im Ergebnis unterscheidet sich der Beschäftigungszuwachs in den beiden Szenarien mit den 
höheren Preisen nur geringfügig. Bei mittleren Preisen kann mit einem Zuwachs an Arbeits-
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plätzen von rund 18.200 gerechnet werden. Bei hohen Rapspreisen erhöht sich dieser Wert 
um etwa 1.500 Arbeitsplätze. Diesem zunächst positiven Resultat stehen jedoch Minderei-
nahmen  in Folge der Befreiung von Biokraftstoffen von der Energiesteuer gegenüber. Die 
Produktion von Biodiesel entsprechend den Zielvorgaben der deutschen Regierung führt zu 
Energiesteuerausfällen von rund 500 Mio. EUR. Diese können nur zum Teil durch die Steuer-
rückflüsse aus dem Beschäftigungszuwachs sowie die Einsparung von Interventionskosten 
gedeckt werden, so dass im Jahr 2003 Mindereinnahmen in Höhe von rund 300 Mio. EUR im 
mittleren und 250 Mio. EUR im hohen Preisszenario verbleiben. Trotz Mindereinahmen wird 
die Beschäftigungsbilanz von Biokraftstoffen in Deutschland überwiegend als positiv beur-
teilt. Dieses Ergebnis verstärkt sich noch durch den seit 2006 schrittweisen Wegfall der Ener-
giesteuerbefreiung.  

Ein ähnliches Ergebnis gilt für Brasilien, wenngleich hier der Beschäftigungszuwachs noch 
deutlicher war. Der Zuckerrohrindustrie als Ganzes konnten 2007 in Brasilien rund 1 Mio. di-
rekte und weitere 2,5 bis 3 Mio. indirekte Arbeitsplätze zugerechnet werden (ÚNICA 2007). 
Der größte Teil davon entfällt auf die Herstellung, den Transport und den Vertrieb von Bio-
ethanol. Allerdings dürfte die zunehmende Mechanisierung in der Landwirtschaft und Auto-
matisierung in der Produktion zu einem Rückgang der Arbeitsplätze in den kommenden Jah-
ren führen (WALTERA et al. 2008: 731). Gleichwohl bleibt eine positive Beschäftigungsbilanz 
auch in Zukunft erhalten. Zu ähnlichen Ergebnissen für weitere Entwicklungsländer kommt 
auch UNF (2006). 

Damit bleibt festzuhalten, dass durch die Förderung von Biokraftstoffen tatsächlich Arbeits-
plätze in der Landwirtschaft und der Weiterverarbeitung der Energiepflanzen geschaffen wer-
den. Dabei ist es jedoch keineswegs so, dass hier von einer Win-win-Situation gesprochen 
werden kann. Zunächst ist die Generierung von neuen Arbeitsplätzen mit Steuerausfällen ver-
bunden. Im Gegenteil könnte es mittel- und langfristig sogar zu einem Zielkonflikt zwischen 
der Förderung der Landwirtschaft und der Förderung von Biokraftstoffen kommen. HEN-

KE/KLEPPER (2006: 12) weisen darauf hin, dass der entscheidende Faktor für die Wettbe-
werbsfähigkeit von Biokraftstoffen gegenüber mineralischen Kraftstoffen die Rohstoffkosten 
sind. In der Konsequenz müssen Biokraftstoffe aus möglichst günstigen Rohstoffen erzeugt 
werden. Demgegenüber lässt sich eine Förderung der Landwirtschaft nur über höhere Preise 
erzielen, da als Anbaufläche lediglich Stilllegungsflächen zur Verfügung stehen (BROCKS 
2001: 114). 

5.1.4 Versorgungssicherheit und Erdölabhängigkeit 

Die heutigen Wirtschaftssysteme stützen sich auf ein funktionierendes Transportsystem. Lo-
kale und globale Mobilität ist entscheidend für das Angebot von Gütern, die Disponibilität 
von Lebensmitteln oder die Verfügbarkeit von Arbeitskräften. Mit vereinzelten Ausnahmen 
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sind die nationalen und das globale Transportsystem fast vollständig von mineralischen Kraft-
stoffen abhängig. Die Europäische Kommission schätzt sogar, dass die Importabhängigkeit 
der EU in den nächsten 20-30 Jahren von gegenwärtig rund 50% auf über 70% steigen wird 
(EUROPÄISCHE KOMMISSION 2006f: 3).  

Dabei konzentrieren sich die Ölreserven auf einige wenige Staaten, deren Stabilität zumeist 
durch ökonomische wie politische Probleme gefährdet ist. Mehr als 70% der bekannten globa-
len Erdölvorkommen und ein nur geringfügig geringerer Teil der weltweiten Erdgasreserven 
befinden sich in einer Region, die strategische Ellipse genannt wird. Dazu zählen weite Teile 
des Mittleren Ostens und Bereiche Zentralasiens. Konflikte politischer, umweltpolitischer und 
ökonomischer Art verschärfen die ohnehin bestehende Spannung zwischen den Ölexporteuren 
und den hochgradig abhängigen Importnationen (WORLDWATCH INSTITUTE 2007: 101). In der 
Vergangenheit kam es zu Ölembargos durch verschiedene Ölexporteure, wie etwa die USA 
oder einzelne OPEC Mitgliedsstaaten. Auch militärische Interventionen dienten in der Ver-
gangenheit der Sicherstellung eines kontinuierlichen Erdölangebots.   

Die Erdölabhängigkeit beschränkt sich jedoch nicht ausschließlich auf die physischen Erdöl-
lieferungen. Darüber hinaus besteht in Europa eine starke Abhängigkeit der wirtschaftlichen 
Leistungsfähigkeit und des Wirtschaftswachstums von der Höhe des Erdölpreises. Im Folgen-
den wird nun die Preisbildung auf dem Weltmarkt für Erdöl näher betrachtet.  

Ein wesentlicher Faktor der Preisbildung auf dem globalen Erdölmarkt ist die vorherrschende 
oligopolistische Marktstruktur. Detailliert wird diese zusammen mit dem Preisbildungsme-
chanismus im Erdölmarkt in Kapitel 3 erläutert. An dieser Stelle genügt der Hinweis, dass 
derzeit einzig die OPEC eine Anpassung der geförderten Erdölmengen vornimmt und auf die-
se Weise die Höhe der Weltmarktpreise für Erdöl steuern kann. Ein wichtiger Indikator für 
die Erdölabhängigkeit ist daher der sog. Call-on-OPEC. Dieser Wert gibt die Differenz zwi-
schen der weltweiten Nachfrage nach Erdöl und dem Angebot der Nicht-OPEC Förderländer 
unter Berücksichtigung des OPEC Erdgasangebots NGLs an. Darüber hinaus dient ein Kor-
rekturfaktor auf Basis der Historie zur Verbesserung der Genauigkeit des Call-on-OPEC.  
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Der Wert des Call-on-OPEC entspricht also derjenigen Erdölmenge, welche die OPEC zur 
Deckung der weltweiten Nachfrage fördern müsste. Entsprechend bildet der Call-on-OPEC 
ein Maß für die weltweite Abhängigkeit von der OPEC Erdölförderung. Abbildung 5.6 zeigt 
die Entwicklung des Call-on-OPEC seit 1988. Insbesondere seit 2002 nimmt die Abhängig-
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keit von der OPEC Förderung weltweit wieder zu, nachdem sie 1999 aufgrund eines rasch 
wachsenden Fördervolumens in den Nicht-OPEC Ländern zunächst zurück ging. Erst im Jahr 
2008 fiel der Call-on-OPEC wieder leicht in Folge sinkenden Nachfrage aufgrund der welt-
weiten Wirtschaftskrise. 

Abbildung 5.6 Entwicklung des Call-on-OPEC  

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung nach IEA (1988-2008)  

Der Erdölmarkt ist dabei durch eine hohe Volatilität des Erdölpreises gekennzeichnet. Auf-
grund der hohen Erdölabhängigkeit der europäischen Wirtschaft, zieht ein volatiler Erdölpreis 
auch Schwankungen des Wirtschaftswachstums in Europa und Deutschland nach sich. Die 
Auswirkungen hoher Weltmarktpreise für Erdöl sind bei Entwicklungsländern noch gravie-
render. Wegen hoher Transportkosten, wie sie beispielsweise für Innerafrikanische Staaten 
anfallen, übersteigen die Erdölpreise die Spotpreise am Weltmarkt zum Teil um bis zu 50%. 

In dieser Konstellation liegt der Gedanke nahe, die Versorgungssicherheit durch einen höhe-
ren Biokraftstoffanteil zu verbessern und dadurch gleichzeitig die wirtschaftliche Abhängig-
keit vom Erdölpreis zu reduzieren. In den vergangenen 30 Jahren ist das Brasilien auf ein-
drucksvolle Weise gelungen. Die Ersparnis aus vermiedenen Erdölimporten betrug vom Start 
des Programms Proálcool bis 2004 etwa 50,2 Mrd. Euro. Um Versorgungssicherheit zu ge-
währleisten ist jedoch nicht unbedingt die heimische Produktion von Biokraftstoffen erforder-
lich. Die Angebotsstrukturen bei landwirtschaftlichen Produkten weisen eine deutlich gerin-
gere Konzentration auf, als dies bei Erdöl der Fall ist. Während die Produktion von Erdöl an 
die unveränderliche geografische Verteilung der Lagerstätten gekoppelt ist, bedarf es für die 
Produktion von Biokraftstoffen lediglich Ackerflächen in entsprechendem Umfang. Wenn-
gleich die Wirtschaftlichkeit der Produktion von Biokraftstoffen ebenfalls von den unter-
schiedlichen Bedingungen in verschiedenen geografischen Regionen abhängt, so wird doch 
im Vergleich zur Erdölförderung eine Vielzahl von Produzenten erwartet. Wegen der deutlich 
geringeren Konzentration in diesem Markt ist nicht davon auszugehen, dass die Rohstoff- 
oder Endproduktpreise hohe Oligopolrenten enthalten. Gleichwohl erfüllen die derzeit erhält-
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lichen Biokraftstoffe damit nur einen Teilbereich der Forderung nach Versorgungssicherheit. 
Erst Biokraftstoffe der zweiten Generation werden einen höheren Beitrag zur Deckung der 
globalen Energienachfrage leisten können.  

Gleichzeitig könnten biogene Energiequellen nicht allein im Verkehrssektor, sondern auch im 
Bereich der Stromerzeugung zu einer erhöhten Versorgungssicherheit beitragen. Der europäi-
sche Emissionshandel schafft Anreize zum Einsatz CO2-freier Technologien und weniger 
CO2-intensiver Energieträger. Untersuchungen zeigen, dass in Deutschland hierdurch insbe-
sondere Gaskraftwerke lukrativer werden, so beispielsweise bei BODE (2006) oder CLASING 
(2006). Vor allem bei der für die dritte Handelsperiode 2013-2020 geplanten Vollversteige-
rung der Emissionszertifikate für Stromerzeuger ist davon auszugehen, dass Gaskraftwerke 
verstärkt in der Mittellast eingesetzt werden und vermehrt als Preis setzendes Kraftwerk fun-
gieren. Ein höherer Anteil von Strom aus Erdgas impliziert jedoch auch eine höhere Abhän-
gigkeit vom Erdölpreis. Bis dato sind die langfristigen Lieferverträge für Erdgas ölinduziert. 
Die hohe Volatilität des Erdölpreises überträgt sich damit auch auf die Strompreise. Insofern 
ist zu überprüfen, ob hier durch eine verstärkte Förderung biogener Energiequellen nicht ana-
log zum Verkehrssektor eine sinkende Abhängigkeit von Erdölpreis sowie eine steigende 
Versorgungssicherheit erreicht werden könnte.  

5.1.5 Food vs. Fuel - Die Rivalität um landwirtschaftliche Flächen    

Das Beispiel Brasilien zeigt, dass Biokraftstoffe die Versorgungssicherheit eines Landes deut-
lich erhöhen können. Immerhin decken Biokraftstoffe in Brasilien rund die Hälfte des Kraft-
stoffbedarfs im Straßenverkehr. Dies ist aber sicherlich nicht im gleichen Maßstab auf andere 
Länder übertragbar, sind die Bedingungen für Bioethanol in Brasilien doch nahezu optimal. In 
Deutschland und Europa etwa ist der heimische Anbau von Energiepflanzen nur in sehr be-
schränktem Maße möglich. Auch die USA importieren vermehrt Mais aus Südamerika, der 
dann zur Produktion von Bioethanol verwendet wird. Das Beispiel Mais zeigt, dass Biokraft-
stoffe der ersten Generation aus Energiepflanzen gewonnen werden, die aber ebenso zu den 
Grundnahrungsmitteln unserer Gesellschaft gehören. Hieraus erwachsen ein potentieller Kon-
flikt in der Nutzung landwirtschaftlicher Erzeugnisse und eine Rivalität um landwirtschaftlich 
nutzbare Flächen. Dies wird in den folgenden Abschnitten diskutiert. Dazu werden zunächst 
die Wirkungszusammenhänge in der Landwirtschaft dargestellt, bevor auf den Einfluss von 
Biokraftstoffen auf die Nutzung der landwirtschaftlichen Flächen, die Zusammensetzung der 
Erzeugung und die Preise für Nahrungsmittel detailliert untersucht wird. Der Fokus der Un-
tersuchung liegt dabei auf Biokraftstoffen der ersten Generation, also Bioethanol und Biodie-
sel. Die food vs. fuel Debatte schließt Biokraftstoffe der zweiten Generation nicht ein, denn 
zur Herstellung von BtL-Kraftstoffen eigenen sich jegliche Pflanzenbestandteile. Eine Kon-
kurrenz zur Nahrungsmittelproduktion kann damit vermieden werden.   
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WIRKUNGSZUSAMMENHÄNGE IN DER LANDNUTZUNG 

Die aktuelle Diskussion über die Rivalität in der Landnutzung zwischen Biokraftstoffen und 
Lebensmitteln lässt sich bis in die 1970er Jahre zurückdatieren. Zu dieser Zeit kamen die ers-
ten umfassenden Biokraftstoffprogramme auf, allen voran das brasilianische Proálcool Pro-
gramm als Antwort auf den ersten Ölpreisschock. Wegen der attraktiven Einkommensmög-
lichkeiten, verlagerten sich viele Landwirte schon bald auf den Anbau von Energiepflanzen. 
Solche mikroökonomischen Entscheidungen hinsichtlich der Landnutzung ziehen makroöko-
nomische Effekte nach sich. Für die Entscheidung eines Landwirts über die Landnutzung sind 
in erster Linie und nahezu ausschließlich die zu erwartenden Produktpreise entscheidend. Je-
doch wird der Entscheidungsspielraum des Landwirts durch die jeweils vorhandenen Techno-
logien in Form von Saatgut oder auch Maschinen, seine eigenen Fähigkeiten und den gegen-
wärtigen und künftigen Regulierungen in der Landwirtschaft eingeschränkt. Wie intensiv also 
letztlich die Konkurrenz um Ackerflächen ausfällt, hängt von einer Vielzahl verschiedener 
Einflussfaktoren ab, die nun beleuchtet werden. Abbildung 5.7 zeigt die Wirkungszusammen-
hänge im Hinblick auf die Landnutzungsentscheidung eines Landwirts in vereinfachter Form.  

Abbildung 5.7 Bestimmungsfaktoren und Wirkungszusammenhänge in der Landnutzung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Quelle: In Anlehnung an RATHMANN et al. (2009: 6) 
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Im Wesentlichen liegen die Kategorien der Einflussfaktoren, wie in Abbildung 5.7 dargestellt, 
allen Untersuchungen zur Landnutzung zu Grunde. Trotzdem sind die Resultate der verschie-
denen Untersuchungen kaum vergleichbar. Abhängig vom Fokus der jeweiligen Studien be-
ziehen diese unterschiedliche Zeitabschnitte und unterschiedliche geographische Regionen 
ein, Preise werden in unterschiedlichen Währungen ausgedrückt und Preisanstiege real oder 
nominal angegeben. So ermitteln Allgemeine Gleichgewichtsmodelle tendenziell die langfris-
tigen Effekte der Landnutzung und berücksichtigen daher auch Interdependenzen mit anderen 
Märkten. Die Wirkung kurzfristiger Preiseffekte wird demgegenüber fast ausschließlich in de-
taillierten Studien zu einzelnen Feldfrüchten untersucht, die wiederum die Auswirkungen auf 
andere Märkte ausklammern (MITCHELL 2008: 4).  

Grundsätzlich unterscheidet man zwischen makro- und mikroökonomischen Bestimmungs-
faktoren der Nutzung landwirtschaftlicher Flächen. In der Kausalkette der Landnutzungsent-
scheidung sind die makroökonomischen Bestimmungsfaktoren der Anfangspunkt und der 
Endpunkt der Argumentation. Sie bilden die Rahmenbedingungen, innerhalb derer die Ent-
scheidung zur Art der Landnutzung getroffen werden muss. Hierzu gehören etwa die Wirt-
schaftspolitik eines Landes oder die Preisvolatilität landwirtschaftlicher Produkte. Gleichzei-
tig beeinflusst jede Landnutzungsentscheidung wiederum die makroökonomischen Rahmen-
bedingungen. So werden beispielsweise Maßnahmen im Rahmen der Energiepolitik abhängig 
von der bestehenden Landnutzung getroffen. Jede Landnutzungsentscheidung wirkt sich also 
direkt und kurzfristig auf die Gewinnsituation eines Landwirts aus, jedoch gleichzeitig auch 
indirekt und mittel- bis längerfristig über die veränderten makroökonomischen Rahmenbedin-
gungen. Üblicherweise ist der einzelne Einfluss auf die makroökonomischen Rahmenbedin-
gungen jedoch so gering, dass dieser indirekte Effekt in der Entscheidung der Landnutzung 
letztlich nicht berücksichtigt wird. Zur Analyse der individuellen Landnutzungsentscheidung 
werden daher hauptsächlich die mikroökonomischen Bestimmungsfaktoren herangezogen.  

Die mikroökonomischen Aspekte bestimmen über Angebot und Nachfrage den Produktpreis 
landwirtschaftlicher Erzeugnisse. Die Landnutzungsentscheidung eines Landwirts orientiert 
sich in erster Linie und nahezu ausschließlich an den zu erwartenden Preisen. Jedoch wird der 
Entscheidungsspielraum des Landwirts durch die jeweils vorhandenen Technologien in Form 
von Saatgut oder auch Maschinen, seine eigenen Fähigkeiten und den gegenwärtigen und 
künftigen Regulierungen in der Landwirtschaft eingeschränkt. Im Folgenden werden nun ein-
zelne mikroökonomische Aspekte herausgegriffen und insbesondere im Hinblick auf die 
Vielzahl der Interdependenzen näher erläutert.  

Der mikroökonomische Aspekt „Produktion Biokraftstoffe“ lässt sich auf die makroökonomi-
schen Entwicklungen zurückführen. Insbesondere die Agrarpolitik, die Energie- und Umwelt-
politik sowie die prognostizierte Zunahme in der Nachfrage nach Erneuerbaren Energien wer-
den in Zukunft zu einer verstärkten Produktion verschiedener Biokraftstoffe führen. Für die 
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Europäische Union soll bis 2020 ein Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Energieauf-
kommen von 20% erreicht werden. Zur Erreichung dieses Ziel soll auch der Anteil von Bio-
kraftstoffen im Kraftstoffmarkt deutlich erhöht werden. In der Folge der höheren Biokraft-
stoffproduktion steigt der Wert von Ackerland. Verstärkt wird dieser Effekt noch, wenn 
Randflächen ebenfalls in Ackerland umgewandelt werden. WATANABE et al. (2007) und BE-

NEDETTI et al. (2007) zeigen dies beispielsweise für die Regionen Paraná und São Paulo. In 
Erwartung größerer Profite steigen dann auch die Hektarpreise für Ackerland.  

Die „Nachfrage nach Lebensmitteln und Biokraftstoffen“ wird ebenfalls durch politische 
Zielsetzungen und Regulierungen bestimmt. Die Wirtschafts-, Energie- und Umweltpolitik 
bestimmen zusammen mit der Agrarpolitik die Nachfrage nach Biokraftstoffen. Ausführlich 
werden die Möglichkeiten zur Steuerung der Nachfrage durch den Staat in Abschnitt 5.2.4 er-
läutert. Durch die Erhöhung der Nachfrage müssen ceteris paribus die Preise für Biokraftstof-
fe steigen. Dieser Effekt ist zunächst einmal kurzfristiger Natur, die Erhöhung der Nachfrage 
wirkt aber auch langfristig, wenn beispielsweise Wechselkosten für die neue Technologie auf-
gebracht werden. Die zunehmende Nachfrage nach Biokraftstoffen bewirkt ebenfalls eine 
steigende Inelastizität des Angebots von Lebensmitteln. Es ist davon auszugehen, dass hier-
durch die Volatilität der Spot- und Terminpreise auf den Märkten für diese Produkte zunimmt 
und sich damit gleichzeitig die Planungssicherheit der Landwirte verschlechtert.  

Im Ergebnis bestätigt dieser kurze Blick auf die Wirkungszusammenhänge der Landnutzung 
die prinzipielle Konkurrenz zwischen dem Anbau von Lebensmitteln und dem Anbau von 
Energiepflanzen. So ist es beispielsweise auch das erklärte Ziel der Europäischen Union, die 
Überproduktion von Lebensmitteln durch den verstärkten Anbau von Energiepflanzen einzu-
dämmen. Dieser für die EU gesunde Rückgang in der Lebensmittelproduktion kann in ande-
ren Staaten jedoch verheerende Folgen haben. Stets muss auch bedacht werden, dass  die Ver-
ringerung der Abhängigkeit von ausländischen Energielieferungen gleichzeitig eine andere 
Abhängigkeit heraufbeschwört: bei vollständig heimischer Biokraftstoffproduktion mögli-
cherweise die Abhängigkeit von Lebensmittellieferungen aus dem Ausland oder aber die Ab-
hängigkeit von der Lieferung von Energiepflanzen und deren Erzeugnissen.  

In der Realität wird die Landnutzungsentscheidung jedoch, anders als hier implizit unterstellt, 
nur in begrenztem Umfang ex-ante getroffen. Energiepflanzen gehören ebenso zu den Grund-
nahrungsmitteln unserer Gesellschaft. Mais, Raps, Soja und Getreide sind landwirtschaftliche 
Produkte, die auf dem Weltmarkt gehandelt werden. Ihr Verwendungszweck und damit die 
Landnutzungsentscheidung stehen daher letztlich erst ex-post bei physischer Lieferung fest. 
Eine Ausnahme stellt hier auf stillgelegten Ackerflächen produzierter Raps in Deutschland 
dar, der ausschließlich zur Energiegewinnung eingesetzt werden darf. Eine erhöhte Biokraft-
stoffnachfrage wirkt sich daher gleichzeitig auf die Weltmarktpreise für Nahrungsmittel aus. 
Dies wird nun am Beispiel der Biokraftstoffnachfrage der EU und der USA analysiert.  
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DIE VERBREITUNG VON BIOKRAFTSTOFFEN ALS PREISTREIBER FÜR LEBENSMITTEL 

Die rasante Zunahme der Preise für Nahrungsmittel der vergangenen Jahre ist eine schwer-
wiegende Last für die Menschen in Entwicklungsländern. Haushalte geben hier rund die Hälf-
te ihres Einkommens für Nahrungsmittel aus. Steigende Preise für die Grundnahrungsmittel 
haben deshalb verheerende Folgen: große Teile der Bevölkerung in Entwicklungsländern ge-
raten dadurch in die Gefahr von Hunger. Der Preisanstieg bei den Grundnahrungsmitteln hat 
verschiedene Gründe. Dazu gehören beispielsweise der schwache Dollar und die steigenden 
Energiekosten, die die Produktionskosten der Nahrungsmittel verteuern. Studien zeigen je-
doch, dass vor allem die Erhöhung der Biokraftstoffproduktion in der EU und den USA für 
diesen Preisanstieg verantwortlich ist (MITCHELL 2008: 1). Bevor dies jedoch detailliert ana-
lysiert wird, wird nun zunächst die Preisentwicklung bei Lebensmitteln in den vergangenen 
Jahren dargestellt.  

Abbildung 5.8 Entwicklung der Lebensmittelpreise (2002 bis 2004 = 100) 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach FAO (2009) 

Der Preisindex für international gehandelte landwirtschaftliche Erzeugnisse hat sich zwischen 
2004 und 2008 fast verdoppelt. Allein im Jahr 2007 stieg der Index dabei um knapp 50%. Da-
vor waren die Preise recht stabil, sieht man von einem kurzen Einbruch zu Beginn dieses 
Jahrhunderts in Folge der Asienkrise ab. MITCHELL (2008: 3) führt dies in erster Linie auf den 
Anstieg der Getreidepreise zurück. Abbildung 5.8 zeigt, dass die Getreidepreise trotz der Re-
kordernten 2004/05 und 2005/06 ab 2005 drastisch anstiegen. So haben sich die Preise für 
Mais bis Mitte 2008 fast verdreifacht, die Preise für Weizen und Reis haben in diesem Zeit-
raum um 127% bzw. 170% zugenommen. Die Preisentwicklung bei Ölfrüchten verlief analog, 
wenngleich leicht zeitverzögert.  

Der Internationale Währungsfond schätzt, dass die gestiegene Biokraftstoffproduktion, vor al-
lem in der EU und den USA, einen Anteil von rund 70% an der Preisentwicklung von Mais 
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und einen Anteil von etwa 40% an der Preisentwicklung von Sojabohnen hat (LIPSKY 2008). 
Die gestiegene Biokraftstoffproduktion hat zum einen die Nachfrage nach landwirtschaftli-
chen Produkten drastisch erhöht. Zum anderen kam es gleichzeitig auch zu umfassenden Än-
derungen in der Landnutzung. Beide Effekte werden nun näher beleuchtet.  

Zunächst wird die Entwicklung der Nachfrage nach Energiepflanzen und deren Erzeugnissen 
untersucht. In der Europäischen Union soll der Anteil erneuerbarer Energien bis 2020 auf 
20% des Gesamtenergieverbrauchs erhöht werden. Entsprechend dieser Zielsetzung sieht die 
Biokraftstoffrichtlinie der EU eine Erhöhung des Biokraftstoffanteils auf 5,75% bis 2010 vor. 
Dabei sind die Mitgliedsstaaten frei in der Wahl der Instrumente, mit welchen sie dieses Ziel 
erreichen wollen. Mehrere Mitgliedsstaaten haben Verwendungsquoten eingeführt und die EU 
erlaubt die Befreiung oder Reduktion von Verbrauchssteuern auf Biokraftstoffe. Die Mög-
lichkeiten des heimischen Anbaus von Energiepflanzen sind in der EU jedoch äußerst be-
grenzt und wegen der ungünstigen Anbaubedingungen auch recht teuer. Entsprechend haben 
die Importe von Ölsaaten in den vergangenen Jahren deutlich zugenommen. Abbildung 5.9 
veranschaulicht dies.  

Abbildung 5.9 Index der EU Ölsaaten Importe (2000 =100) 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach USDA (2009) 

Zwischen 2000 und 2007 haben die Importe von Pflanzenöl in der EU um rund 2,5 Mio. t 
oder etwa 57% zugenommen. In den USA sind die Importe sogar noch deutlicher gestiegen. 
2007 wurde rund 70% mehr Pflanzenöl importiert als noch im Jahr 2000. Das importierte 
Pflanzenöl wurde zur Produktion von Biodiesel verwendet, die in dem betrachteten Zeitraum 
ebenfalls deutlich gesteigert wurde. Insgesamt wurden 2007 weltweit rund 7% des Pflanzen-
öls zur Produktion von Biodiesel verwendet (MITCHELL 2008: 7). Die Nachfrage nach Pflan-
zenöl für die Produktion von Biodiesel ist damit hinreichend groß, um einen signifikanten 
Einfluss auf den Weltmarktpreis auszuüben. Die Entwicklung des Preisindex für Pflanzenöle 
und Ölsaaten der letzten Jahre bestätigt dies.  
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Ähnlich hat sich die Nachfrage nach Mais in den vergangenen Jahren entwickelt. Traditionell 
findet Mais hauptsächlich als Futtermittel Verwendung (WINDHORST 2007: 365). Im Jahr 
2004 betrug der Futtermais Anteil rund 65% der gesamten Produktionsmenge. Bis 2007 nahm 
die Produktionsmenge von Futtermais nur geringfügig zu. Hingegen stieg die Verwendung 
von Mais zur Produktion von Bioethanol in diesem Zeitraum rapide an. Der überwiegende 
Teil des Produktionszuwachses ging in die Bioethanolproduktion und Bioethanolmais kann 
für den Zeitraum 2004 bis 2007 jährliche Wachstumsraten von rund 36% verzeichnen. Welt-
weit sind die USA der größte Produzent von Bioethanol aus Mais: im vergangenen Jahr lag 
die Produktion bei gut 80 Mio. t Bioethanol. Zusammen mit der Europäischen Union, Kanada 
und China betrug die Produktionsmenge von Bioethanol auf Maisbasis etwa 86 Mio. t im Jahr 
2007. Das entspricht etwa 11% der globalen Maisproduktion (MITCHELL 2008: 7). Die Nach-
frage nach Biokraftstoffmais ist damit ebenfalls hinreichend groß, um den Weltmarktpreis für 
Mais nachhaltig zu beeinflussen. Analog galt dies für Pflanzenöl. Hinzu kommt, dass sich die 
Volatilität des Weltmarktes für Erdöl zum Teil auch auf die Märkte für landwirtschaftliche 
Erzeugnisse überträgt. Die Nachfrage nach Biokraftstoffen bildet hier das Bindeglied.  

In Brasilien hat die Bioethanolproduktion in den vergangenen Jahren ebenfalls zugenommen. 
Gleichwohl ging hiervon keine signifikante Steigerung des Zuckerpreises aus, denn die Zu-
ckerproduktion des Landes ist ebenfalls gestiegen. Brasiliens Anteil an den globalen Zucker-
exporten hat sich im Zeitraum zwischen 2004 und 2007 sogar auf 40% erhöht, zuvor lag er 
bei rund 20% (ÚNICA 2008b).  

Neben der Erhöhung der Nachfrage nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen, ist der Preisan-
stieg von Lebensmitteln in den vergangenen Jahren auch auf die umfassenden Änderungen 
der Landnutzung zurückzuführen. So haben beispielsweise die USA die Anbauflächen von 
Mais um rund 23% im Jahr 2007 erhöht. Dadurch sank gleichzeitig die Anbaufläche von So-
jabohnen in den USA um etwa 16%. Grafisch wird dies in der folgenden Abbildung 5.10 dar-
gestellt.  

Abbildung 5.10 Veränderung Landnutzung in den USA 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach MITCHELL (2008: 10).  
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In der Konsequenz dieser umfassenden Änderung in der Landnutzung sank die Sojaernte und 
verteuerte dadurch die Sojapreise. Insgesamt stiegen diese zwischen 2007 und 2008 um etwa 
75% an, wobei der Anteil dieser Landnutzungsänderung nicht genau beziffert werden kann. 
Unzweifelhaft hat der Anbau von Mais zugunsten einer höheren Biodieselproduktion aber zu 
dem Preisanstieg bei Soja beigetragen.  

Insgesamt lässt sich hier bestätigen, dass der Preisanstieg von Lebensmitteln zumindest teil-
weise auf die gestiegene Nachfrage nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen zur Produktion 
von Biokraftstoffen zurückzuführen ist und die umfassende Änderung der Landnutzung die-
sen Effekt noch verstärkt hat. Eine solche, hauptsächlich qualitative Analyse genügt für den 
Untersuchungszweck dieser Arbeit. Quantitative Untersuchungen wurden beispielsweise von 
JOHANSSON/AZAR (2006) durchgeführt. Als Konsequenz dieser Untersuchung müssen die 
Strategien zum Ausbau der Biokraftstoffproduktion sorgfältig überprüft werden. Lange Zeit 
wurde in der Europäischen Union fast ausschließlich die ökologische Nachhaltigkeit des An-
baus von Energiepflanzen diskutiert. Die Brisanz der steigenden Lebensmittelpreise hat den 
Umgang mit Biokraftstoffen zu einem Thema von internationaler Relevanz gemacht. So hat 
sich beispielsweise die G20 die Auswirkungen der Kommerzialisierung von Biokraftstoffen 
auf die Lebensmittelmärkte auf ihr Programm geschrieben (G20 2008: 2).  

Vor dem Hintergrund zunehmender Lebensmittelpreise gewinnen insbesondere auch Bio-
kraftstoffe der zweiten Generation an Bedeutung. Bei BtL-Kraftstoffen besteht zum einen ei-
ne wesentlich geringere Rivalität in der Landnutzung. Der Biokraftstoff kann aus Reststoffen 
und jeglichem pflanzlichen Material hergestellt werden. Zum anderen dürfte die Nachfrage 
nach Lebensmitteln zur Produktion von BtL-Kraftstoffen wegen dieser breiten Rohstoffbasis 
ebenfalls deutlich geringer ausfallen. Studien von GOLDEMBERG (2008) oder TURPIN et al. 
(2009) bestätigen dies.  

5.1.6 Schlussfolgerungen 

Mit der Förderung von Biokraftstoffen werden verschiedene Ziele gleichzeitig verfolgt. Bio-
kraftstoffe sollen dazu beitragen, die im Kyoto Protokoll festgeschriebenen Klimaziele zu er-
reichen und die begrenzten Erdölvorräte zu schonen. Zudem soll auf diese Weise die Versor-
gungssicherheit mit Energie erhöht und die Landwirtschaft gestärkt werden. Diesbezüglich 
haben die Ausführungen in den vorangehenden Abschnitten gezeigt, dass Biokraftstoffe tat-
sächlich einen Beitrag zu den genannten Zielen leisten. Dies ist aber nicht immer in dem ge-
wünschten und oft propagierten Umfang der Fall. So sind Biokraftstoffe beispielsweise mit-
nichten klimaneutral, aber durch die Substitution mineralischer Kraftstoffen werden dennoch 
Emissionsminderungen erzielt.  
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Die Ausführungen der vorangehenden Abschnitte zeigen jedoch auch, dass sich die oben ge-
nannten Ziele teils deutlich kostengünstiger als durch den Einsatz von Biokraftstoffen errei-
chen lassen. Insbesondere betrifft dies die Klimaschutzkosten von Biokraftstoffen. Treibhaus-
gasemissionen lassen sich durch Energieeffizienzmaßnahmen im Gebäudebereich oder Maß-
nahmen innerhalb des Europäischen Emissionshandels mit weit geringeren Kosten vermeiden. 
Diese Aussage ändert sich auch nicht, wenn Biokraftstoffe der zweiten Generation betrachtet 
werden. Auf absehbare Zeit werden die Herstellkosten von BtL-Kraftstoffen nicht wesentlich 
unter jenen für Biokraftstoffe der ersten Generation liegen. Vergleichsweise hoch sind auch 
die Kosten für die Schaffung zusätzlicher Arbeitsplätze in der Landwirtschaft.  

Das stärkste Argument für die Förderung von Biokraftstoffen ist die Erhöhung der Versor-
gungssicherheit. Brasilien ist dies auf eindrucksvolle Weise gelungen. Das südamerikanische 
Land deckt mittlerweile rund die Hälfte seines Kraftstoffbedarfs mit heimisch produziertem 
Biokraftstoff. Das Thema Versorgungssicherheit genießt auf EU Ebene derzeit eine sehr hohe 
Priorität. Das ist keineswegs verwunderlich, gehen Prognosen doch davon aus, dass die Im-
portabhängigkeit der EU in den nächsten 20-30 Jahren drastisch steigen wird. Biokraftstoff-
ziele können dazu beitragen, diesen Anstieg abzufedern. Dazu müssen die Biokraftstoffe nicht 
unbedingt aus heimischem Anbau von Energiepflanzen stammen. Die Ausführungen haben 
gezeigt, dass das Potential hierfür äußerst begrenzt ist. Der Markt für landwirtschaftliche Er-
zeugnisse weist jedoch eine weit geringere Konzentration auf, als dies bei Erdöl der Fall ist. 
Daher wird die Importabhängigkeit von landwirtschaftlichen Erzeugnissen als weniger gravie-
rend eingestuft.  

Ein weiteres Ergebnis der Ausführungen in diesem Kapitel betrifft die Ausgestaltung der 
Maßnahmen zur Förderung von Biokraftstoffen. Wie gezeigt wurde, stehen Biokraftstoffe mit 
Lebensmitteln in Konkurrenz um die Nutzung landwirtschaftlicher Flächen. Die zunehmende 
Produktion von Biokraftstoffen hat zu einer Erhöhung der Nachfrage nach landwirtschaftli-
chen Erzeugnissen und damit zu steigenden Preisen für die Grundnahrungsmittel geführt. Der 
Effekt ist dabei weniger in den Industrienationen, als vielmehr in den Entwicklungs- und 
Schwellenländern zu spüren. Die Lebensmittelpreise übersteigen das Einkommen von Teilen 
der Bevölkerung. Gleichzeitig nehmen der Anbau von Energiepflanzen und die Produktion 
von Biokraftstoffen auch natürliche Ressourcen in Anspruch.  

Insgesamt kann die Förderungswürdigkeit von Biokraftstoffen hier bestätigt werden. Gleich-
wohl müssen die Biokraftstoffstrategie und die Förderung von Produktion und Verwendung 
die oben ausgeführten sozialen und ökologischen Aspekte berücksichtigen. Dies gilt umso 
mehr, als der heimische Anbau von Energiepflanzen in Europa nur in sehr beschränktem Um-
fang möglich ist und daher auf den Import von Rohstoffen zurückgegriffen werden muss.  
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5.2 Die Förderung von Biodiesel in Deutschland  

5.2.1 Instrumente zur Förderung der Diffusion von Innovationen 

Der Begriff der staatlichen Förderung ist bislang in der Literatur ebenso wenig eindeutig defi-
niert wie der oftmals synonym verwendete Begriff der Subvention (GRÖBNER 1983: 10f, 
BROCKS 2001: 23). Der Begriff Subvention bezeichnet in den folgenden Ausführungen in An-
lehnung an ANDEL (1977: 491) ausschließlich die Geldzahlungen, die von der öffentlichen 
Hand ohne Gegenleistungen an Unternehmen gegeben werden. Die Definition von Subventi-
on im weiteren Sinne wird in dieser Untersuchung als staatliche Förderung bezeichnet. Hierzu 
zählen alle anderen Fördertatbestände, mit denen der Staat in das Marktgeschehen eingreift.  

Abbildung 5.11 Instrumente zur Diffusionsförderung 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an BRÖSSE (1996: 121) und HINTEMANN (2000: 61) 

Das Spektrum der Instrumente zur Förderung der Verbreitung von Innovationen entspricht, 
wie in Abbildung 5.11 dargestellt, dem bekannten ordnungspolitischen Instrumentarium. Die-
ses ist bekannt und bedarf hier keiner weiteren Erläuterung. Die Instrumente zur Förderung 
der Diffusion von Innovationen definieren sich lediglich über ihre Ausgestaltung hinsichtlich 
dieser spezifischen Zielsetzung. Dabei fördern die Instrumente die Verbreitung von Innovati-
onen, in dem sie Diffusionshemmnisse abbauen. In Abschnitt 2.3 wurden die Diffusionsfakto-
ren anhand eines objektorientierten Ansatzes kategorisiert und systematisiert. Diffusions-
hemmnisse werden hierbei den Objekten Hersteller, Produkt, Adopter und Rahmenbedingun-
gen zugeordnet. In Abschnitt 4.3.2 wurde beispielsweise die mangelhafte Kompatibilität von 
Biokraftstoffen mit den vorhandenen Motorenkonzepten diskutiert. Dieses Diffusionshemm-
nis ist dem Objekt Produkt zugeordnet. Dagegen sind die in Kapitel 3 analysierten Diffusi-
onshemmnisse, wie etwa die Marktstruktur, dem Objekt Hersteller zuzuordnen.  
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Die gängigsten Instrumente zur Förderung von Biokraftstoffen sind zum einen steuerliche An-
reize und zum anderen Verwendungsquoten für Biokraftstoffe. Dabei bauen Verwendungs-
quoten an sich keine Diffusionshemmnisse ab. Sie legen vielmehr einfach eine bestimmte 
Verbreitung von Biokraftstoffen fest. Steuerliche Anreize konzentrieren sich auf den Abbau 
eines der entscheidenden Diffusionshindernisse: den wettbewerbsunfähigen Herstellkosten. 
So auch die Biokraftstoffstrategie in Deutschland. Wenngleich Biokraftstoffe hier durch eine 
Vielzahl verschiedener Instrumente gefördert werden, so liegt ein Schwerpunkt eindeutig auf 
den beiden oben genannten Förderinstrumenten.  

Die nachfolgenden Ausführungen werden dies bestätigen. Es stellt sich jedoch die Frage, ob 
diese Ausrichtung der Biokraftstoffstrategie richtig gewählt wurde. Nach der Darstellung der 
Förderung von Biokraftstoffen in Deutschland wird es Ziel des folgenden Kapitels 6 sein, den 
Erfolg der steuerlichen Förderung von Biokraftstoffen auf deren Verbreitung zu beurteilen. 
Hieraus sind im Rahmen der politisch-ökonomischen Zusammenfassung der Untersuchung in 
Kapitel 7 dann Rückschlüsse für eine Änderung der Biokraftstoffstrategie zu ziehen.  

Die Strategie zur Förderung von Biokraftstoffen in Deutschland ist nicht in einem einzelnen 
Dokument niedergeschrieben. Vielmehr finden sich die Elemente der Biokraftstoffstrategie in 
agrarpolitischen, energiepolitischen und auch verbraucherpolitischen Maßnahmenpaketen 
wieder. Eine Vielzahl Veröffentlichungen analysiert detailliert einzelne Aspekte der Biokraft-
stoffstrategie, so z.B. MOTAAL (2008), BOMB et al. (2007) und BOZBAS (2008). Hier wird ein 
anderer Weg gewählt. Um die grundsätzliche ökonomische Wirkungsweise verschiedener In-
strumente zur Förderung von Biokraftstoffen zu analysieren bedarf es keiner allzu detaillier-
ten Beschreibung. Daher liegt der Fokus im Folgenden darauf, die deutsche Biodieselstrategie 
in einer zusammenhängenden Form darzustellen und hierdurch den Charakter der Förderung 
zu beschreiben. Die Darstellung der Biokraftstoffstrategie, wie sie auf den Lebenszyklus von 
Biokraftstoffen wirkt, scheint hierfür geeignet. Daher wird im Folgenden zunächst die Förde-
rung von Biodiesel auf Produzentenseite und im Anschluss daran die Förderung von Biodiesel 
auf Konsumentenseite betrachtet.  

5.2.2 Rahmenbedingungen der Förderung von Biokraftstoffen in Deutschland 

Bis 2020 soll der Anteil erneuerbarer Energien in der Europäischen Union auf 20% des Ge-
samtenergieverbrauchs erhöht werden. Damit dieses ambitionierte Ziel erreicht werden kann, 
hat sich die Europäische Union Ziele für den Biokraftstoffanteil im Kraftstoffmarkt gesetzt. 
Die Mitgliedsstaaten haben sich verpflichtet, diese Ziele einzuhalten. Damit dies aber möglich 
ist, wurden verschiedene Programme zur Förderung von Biokraftstoffen gestartet. Jedes För-
derprogramm bewegt sich daher innerhalb der europäischen Biokraftstoffstrategie, wenn-
gleich den Mitgliedsstaaten auch höhere Biokraftstoffziele gestattet sind. Dies gilt beispiels-
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weise für Deutschland; die Ziele für Biokraftstoffe lagen insbesondere in der Vergangenheit 
über den europäischen Vorgaben.  

Zur Einordnung des Förderprogramms in Deutschland, welches im nächsten Abschnitt darge-
stellt wird, empfiehlt es sich daher, sich zunächst den europäischen Zielen und Rahmenbedin-
gungen für die Förderung von Biokraftstoffen zu widmen. Interessant ist hier insbesondere die 
Entwicklung der europäischen Biokraftstoffstrategie, die je nach Erfolg im Zeitverlauf immer 
wieder angepasst wurde. Als entscheidend für die Zielerreichung hat sich dabei die Verein-
heitlichung der Fördermaßnahmen gezeigt.  

Die Förderung von Biokraftstoffen in der europäischen Politik ist eng mit einer Vielzahl wei-
terer Politikgebiete verflochten. So haben die Rahmenbedingungen der Förderung von Bio-
kraftstoffen beispielsweise Eingang in die energiepolitischen Entscheidungen der EU gefun-
den. Zudem sind sie untrennbar mit der Agrarpolitik verknüpft. Die gemeinsame Agrarpolitik 
der EU (Common Agricultural Agreement) von 1992 beinhaltet so auch das sog. Blair House 
Agreement, welches Produktionsquoten für Ölsaaten in den Mitgliedsstaaten festlegt. Explizit 
wird dort die Erlaubnis für den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen auf Stilllegungsflä-
chen erteilt. Etwa im selben Zeitraum wird auch erstmals die Beimischung von Biokraftstof-
fen diskutiert (EUROPÄISCHE KOMMISSION 1994) und im Folgenden der erste Regelungsrah-
men zur Förderung von Biokraftstoffen geschaffen (WUPPERTAL INSTITUT 2005: 17).  

Verbindliche Ziele werden in der Europäischen Union in Richtlinien formuliert. Diese müssen 
dann im Regelfall in nationales Recht überführt werden. Mit der Verabschiedung der Richtli-
nie 2003/30/EG zur Förderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen erneuerba-
ren Kraftstoffen im Verkehrssektor am 8. Mai 2003 wurden auch erstmals verbindliche euro-
päische Ziele für den Anteil von Biokraftstoffen am Kraftstoffaufkommen beschlossen. Die 
Biokraftstoffrichtlinie sah vor, dass sich der Biokraftstoffanteil bis zum Jahr 2005 auf 2% und 
bis zum Jahr 2010 auf 5,75% erhöht (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2003c, 2005b). In der Folge 
wurden in den meisten Mitgliedsstaaten nationale Programme zur Förderung von Biokraft-
stoffen entwickelt. Der Hauptbestandteil dieser nationalen Förderprogramme waren Steuerbe-
freiungen für Biokraftstoffe. Dieses Instrument ergab sich direkt aus der in der Biokraftstoff-
richtlinie ebenfalls enthaltenen Transportation Fuels Fiscal Directive. Während aber bei-
spielsweise Schweden und Spanien eine vollständige Steuerbefreiung von Biokraftstoffen auf 
nationaler Ebene bewilligten, fiel die Steuerbefreiung in anderen Mitgliedsstaaten geringer 
aus. Dies machte eine größere Harmonisierung der Besteuerung von Energie in Europa nötig 
(EUROPÄISCHE KOMMISSION 2003e). Es zeichnete sich jedoch bereits frühzeitig ab, dass das 
Biokraftstoffziel für 2005 nicht in allen Mitgliedsstaaten erreicht wird (EUROPÄISCHE KOM-

MISSION 2005a). Er lag 2005 schließlich bei lediglich 1,4% anstelle des Zielwerts von 2%.  

Zur Intensivierung der Anstrengungen legte die Europäische Kommission bereits 2005 den 
sog. EU Biomass Action Plan vor. Dieser legt einen Schwerpunkt auf dem integrierten Ansatz 
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zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor, zur Finanzierung erneuer-
barer Energien und zur Erzielung von Fortschritt in der Fahrzeugtechnologie23. Hierin findet 
sich auch erstmalig der Vorschlag, die Euronorm für Biokraftstoffe EN 14214 verpflichtend 
als Qualitätsanforderung für Biokraftstoffe einzuführen. Damit soll die Verwendung von Bio-
kraftstoffen auf solche beschränkt werden „whose cultivation complies with minimum sustai-
nability standards“ (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2005b: 10).  

Nach den Bemühungen um eine Vereinheitlichung der Biokraftstoffstrategien in den europäi-
schen Mitgliedsstaaten und des integrativen Ansatzes zur Förderung von Biokraftstoffen, wird 
der globalen Dimension von Biokraftstoffen erstmals in der EU Strategy for Biofuels Rech-
nung getragen. Diese baut auf dem EU Biomass Action Plan auf und wurde von der Europäi-
schen Kommission im Jahr 2006 vorgelegt (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2006c). Die Zusam-
menarbeit mit Entwicklungsländern wird zum Ziel der ambitionierten Biokraftstoffstrategie 
erklärt (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2006d). Insgesamt lassen sich drei Ziele identifizieren 
(EUROPÄISCHE KOMMISSION 2006b).:  

 Die Förderung von Biokraftstoffen sowohl in der EU als auch in Entwicklungsländern 

 Die Unterstützung von Entwicklungsländern bei der Erhöhung der Biokraftstoffpro-
duktion zur Stimulierung einer nachhaltigen Wirtschaftsentwicklung 

 Die Ermöglichung der Nutzung von Biokraftstoffen in großem Maßstab durch die 
Verbesserung ihrer Konkurrenzfähigkeit; die Intensivierung der Forschung zu Bio-
kraftstoffen der zweiten Generation 

Die EU Strategy for Biofuels enthält hierzu ein Maßnahmenbündel, das insbesondere die 
Nachfrage nach Biokraftstoffen fördern soll. Dazu gehört auch die Nachfragesteuerung mit-
tels Verwendungsquoten. Ihre genaue Ausgestaltung in Deutschland wird später erläutert 
werden. Großbritannien hingegen überprüft derzeit die mögliche Einführung eines Zertifika-
tesystems für den Einsatz von Biokraftstoffen im Verkehrssektor.  

5.2.3 Förderung auf der Produktionsseite 

Die Förderung von Biokraftstoffen geschieht mit dem Ziel, die bestehenden Diffusionshemm-
nisse abzubauen. Bei der Förderung von Biodiesel auf Produktionsseite bestehen Diffusions-
hemmnisse bezüglich des Diffusionsobjekts Hersteller. Diffusionshemmnisse im Hinblick auf 
das Produkt sowie die Adopter werden durch die Förderung auf der Verwendungsseite abge-
baut, wenngleich die Zuordnung zu einem Diffusionsobjekt nicht immer ganz einfach ist.  

                                                 
23 Der Biomass Action Plan beschränkt sich aber nicht nur auf Biokraftstoffe im Verkehrssektor, sondern er-
streckt sich auch auf andere Möglichkeiten der Nutzung von Biomasse zur Energiegewinnung. Insbesondere 
enthält er auch Bestimmungen für Biomasse zur Erzeugung von Elektrizität und Wärme. 



 
154 

FLÄCHENSTILLLEGUNGSPRÄMIEN UND BETRIEBSPRÄMIEN ALS SUBVENTIONEN 

Nach der Argumentation der Befürworter von Biokraftstoffen als nachwachsende Energie-
pflanzen wird die Produktion von Biodiesel in Deutschland nicht subventioniert. Es existiert 
beispielsweise keine Mindestvergütung,  wie sie das „Erneuerbare Energien Gesetz“ für 
Strom aus regenerativen Energiequellen vorsieht. Dieser Argumentation muss hier jedoch wi-
dersprochen werden, denn beim Anbau von Energiepflanzen wirkt die Flächenstilllegungs-
prämie wie eine Subvention.  

Bis Ende 2008 wurde in der Europäischen Union eine Prämie für stillgelegte Ackerflächen 
gezahlt. Die obligatorische Flächenstilllegung, von der nur wenige Kleinbetriebe ausgeschlos-
sen waren, wurde zur Begrenzung der Nahrungsmittelprodukt innerhalb der EU eingeführt 
(EUROPÄISCHE KOMMISSION 1997: 42). Daher konnten die Flächenstilllegungsprämien auch 
für genutzte Ackerflächen gewährt werden, solange auf den Anbau von Nahrungsmitteln ver-
zichtet wurde24.  Dies schließt die Nutzung der Stilllegungsflächen für den Anbau von nach-
wachsenden Rohstoffen und Energiepflanzen ein. Die Flächenstilllegungsprämie ist daher als 
Pauschaltransfer zu sehen, der unabhängig davon gewährt wird, ob die Flächen stillgelegt 
oder ob auf den stillgelegten Flächen nachwachsende Rohstoffe angebaut werden. Jedoch er-
zielt der Landwirt durch diesen Einkommenseffekt einen höheren Deckungsbeitrag für den 
Anbau von nachwachsenden Rohstoffen auf seinen zur Stilllegung ausgewiesenen Ackerflä-
chen. Insofern ist die Flächenstilllegungsprämie bei Anbau von Energiepflanzen als indirekte 
Subvention von Biokraftstoffen zu betrachten25.  

Zwar werden von der Zulassung des Anbaus auf stillgelegten Flächen prinzipiell alle nach-
wachsenden Rohstoffe begünstigt, dennoch wird die relative Wettbewerbsfähigkeit der ein-
zelnen nachwachsenden Rohstoffe zu ihren jeweiligen Substituten durch diese Regelung un-
terschiedlich stark beeinflusst. Von dieser Regelung profitieren überproportional diejenigen 
nachwachsenden Rohstoffe, bei denen die Rohstoffkosten einen hohen Anteil an den Bereit-
stellungskosten des Endproduktes haben bzw. bei denen die Nutzungskosten des Bodens ei-
nen hohen Anteil an den Rohstoffkosten haben (BROCKS 2001: 33). Da bei Biodiesel, wie Ab-
schnitt 4.2.2 gezeigt hat, die Rohstoffkosten einen vergleichsweise hohen Anteil an den Be-
reitstellungskosten haben und darüber hinaus der Rohstoff Raps eine vergleichsweise geringe 

                                                 
24 Gleichwohl weist BROCKS (2001: 24) darauf hin, dass dieses Prinzip in den Verordnungen zur Flächenstillle-
gung nicht durchgehend konsistent angewandt wird. Auf stillgelegten Flächen ist mit Ausnahme des Anbaus von 
Energiepflanzen jegliche andere wirtschaftliche Nutzung untersagt. So dürfen stillgelegt Flächen nicht als Park-
platz genutzt werden (BUNDESMINISTERIUM FÜR ERNÄHRUNG 2000: 16), auch wenn die Landwirte keine Gebühr 
für das Parken erheben (DIDZOLEIT/KOCH 1998: 208). Diese Regelungen in den Verordnungen zur Flächenstill-
legung sind insofern nicht konsistent mit dem Ziel der Reduktion der Nahrungsmittelproduktion. An dieser Stelle 
ist jedoch der Einwand zu erbringen, dass die Flächenstilllegungsprämie dann Gefahr läuft, rein auf Basis der 
Deklaration der wirtschaftlich genutzten Fläche als Ackerfläche vergeben zu werden. Es sollte kein Anreiz für 
die Ausweitung der Ackerflächen auf dem Papier zur wirtschaftlichen Nutzung geschaffen werden.  
25 Auf diese Weise ist es möglich, Non-Food Raps zu einem Preis auf dem deutschen Markt anzubieten, welcher 
unter den Grenzkosten des Anbaus liegt (BROCKS 2001: 25f). Im Gegensatz zu Food-Raps, welcher zur Herstel-
lung von Lebensmitteln verwendet wird. Dies ist eine bemerkenswerte Konstellation, da es sich bei Food-Raps 
und Non-Food-Raps um zwei völlig identische landwirtschaftliche Produkte handelt. 
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Flächenproduktivität und damit hohe Nutzungskosten des Bodens aufweist, verbessert sich 
die Wettbewerbsfähigkeit von Biodiesel relativ stärker als die anderer Produkte auf Basis 
nachwachsender Rohstoffe (BECKER et al. 1988: 18). Die Flächenstilllegungsprämie fördert 
damit insbesondere den Anbau von Raps zur Produktion von Biodiesel, obwohl sie ihrem 
Prinzip nach auch den Anbau anderer nachwachsender Rohstoffe zuließe.  

Die Flächenstilllegungsprämie ist jedoch nur eingeschränkt zur Förderung von Biodiesel ge-
eignet. Durch die Koppelung des Anbaus von nachwachsenden Rohstoffen an die Flächen-
stilllegungen können keine stabilen Rahmenbedingungen für die Produktion von Biokraftstof-
fen geschaffen werden. Die Flächenstilllegungspolitik der Europäischen Union ist ein flexib-
les Instrument der Steuerung der Angebotsmengen auf dem Getreidemarkt. Entsprechend der 
Entwicklung auf den Getreidemärkten wird die Stilllegungsquote jährlich neu festgelegt. In 
der Folge kam es in der Vergangenheit zu entsprechenden Schwankungen des Anbauvolu-
mens von Non-Food-Raps. Im Ergebnis ist die Flächenstilllegungsprämie kein geeignetes In-
strument, um die von der Europäischen Union verfolgten Biokraftstoffziele zu erreichen. 
Hierfür sind stabile Rahmenbedingungen nötig. Soll der Biodieselanteil langfristig die Bio-
kraftstoffziele in Deutschland und der Europäischen Union erreichen, dann müssen die An-
baukosten von Raps unabhängig von der Deklaration der genutzten Ackerflächen wettbe-
werbsfähig sein. 

Daher wird begrüßt, dass die obligatorische Flächenstilllegung zum Ende des Jahres 2008 ab-
geschafft wurde (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2008: 1). An ihre Stelle tritt die neue und ein-
heitliche Betriebsprämienregelung. Durch diese kann der Anbau von nachwachsenden Roh-
stoffen nun auf stillgelegten oder nicht stillgelegten Flächen erfolgen und im Rahmen der 
Energiepflanzenregelung zusätzlich gefördert werden. Ein solcher Vorschlag wurde bereits 
2005 vom Europäischen Parlament gemacht (EUROPÄISCHES PARLAMENT 2005: 90). Daher 
werden künftig geringere Schwankungen im Anbauvolumen von Non-Food-Raps erwartet. 

BEIHILFEN ZUR ERRICHTUNG VON ANLAGEN 

Nach dem Anbau des Rohstoffes Raps ist die industrielle Gewinnung von Pflanzenöl der 
nächste Produktionsschritt zur Herstellung von Biodiesel. Bei der Verarbeitung der Rapssaa-
ten muss zwischen der Errichtung von Anlagen und der eigentlichen stofflichen Verarbeitung 
unterschieden werden (BROCKS 2001: 55). Eine Förderung der stofflichen Verarbeitung exis-
tiert derzeit nicht und Subventionen sind für die Zukunft weder auf deutscher noch auf euro-
päischer Ebene geplant. Hingegen werden bis heute teilweise noch Beihilfen für die Errich-
tung der Verarbeitungsanlagen gewährt (CONNEMANN/FISHER 1999). Dabei handelt es sich 
um einmalige Hilfen, die bei der Berechnung des Fördervolumens für Biokraftstoffe gegebe-
nenfalls zu berücksichtigen sind. Dies entspricht auch der Förderung von Eigenverbrauchsan-
lagen für Biodiesel (FNR 2009b).  
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG 

Ein weiteres wichtiges Instrument, insbesondere zur weiteren Kommerzialisierung von Bio-
diesel, stellt die Subventionierung von Forschung und Entwicklung dar. Die Förderung von 
Forschung und Entwicklung beschränkt sich meist jedoch nicht auf einen Biokraftstoff, son-
dern schließt verschiedene Biokraftstoffarten ein. Weltweit wird Biokraftstoffforschung vor-
nehmlich mit dem Ziel betrieben, die Produktionskosten von Biokraftstoffen weiter zu senken 
und diese damit zu einem wettbewerbsfähigen Produkt zu machen. So konnte beispielsweise 
in den USA durch Forschungsförderung seitens des US Department of Energy eine Senkung 
der Produktionskosten für Enzyme um den Faktor 30 erreicht werden (WORLDWATCH INSTI-

TUTE 2007: 279f). Enzyme werden bei der Herstellung von Bioethanol aus Zellulose benötigt, 
einem Herstellungsprozess, der bislang aufgrund der vergleichsweise hohen Kosten nur in 
Versuchsanlagen eingesetzt wird.  

Es liegt in der Natur der Sache, dass vor allem die Erforschung und Entwicklung jener Bio-
kraftstoffe gefördert wird, die sich in eben jenem Stadium befinden und die Marktreife noch 
nicht erlangt haben. Dazu zählen insbesondere BtL-Kraftstoffe, aber auch die Wasserstoff-
technologie. Dabei geht die Förderung sowohl von den deutschen Bundesländern, als auch 
von der Bundesregierung und der Europäischen Union aus.  

Die Bundesländer in Deutschland haben zur Förderung von Forschung und Entwicklung er-
neuerbarer Energien, wozu auch Pilot- und Demonstrationsanlagen zählen, ein vielfältiges 
Programm entworfen. Neben der allgemeinen Technologieförderung wurden auch spezielle 
Energietechnologieprogramme aufgelegt, in denen explizit auch erneuerbare Energien geför-
dert werden. Üblicherweise sind diese Förderprogramme an eine Betriebsstätte im jeweiligen 
Bundesland gebunden (FFU 2007: 176). Auffällig ist dabei ist die Verschiebung der Förder-
schwerpunkts in den letzten Jahren. Zwar umfasst die Förderung der klassischen regenerati-
ven Energien noch immer einen großen Teil des gesamten Fördervolumens, jedoch haben sich 
die Forschungsaktivitäten bei nachwachsenden Rohstoffen stark erhöht. Insbesondere Baden-
Württemberg und Bayern stellen umfangreiche Förderungsvolumen für diesen Bereich bereit. 
In Baden-Württemberg werden nachwachsende Rohstoffe seit 2002 im Rahmen des For-
schungsprogramms „Nachwachsende Rohstoffe – Forschungsprojekte für den ländlichen 
Raum (Erneuerbare Energien)“ mit einem Volumen von mehr als 5 Mio. EUR gefördert. Die 
seit dem Jahr 2006 bestehende Forschungsplattform für Bioenergie wird mit 2,4 Mio. EUR 
gefördert (HAUK 2006). Das Bundesland Bayern legt seinen Schwerpunkt noch deutlicher auf 
die Herstellung synthetischer Kraftstoffe, was die folgenden Beispiele zeigen. Der Schwer-
punkt der Förderstrategie in Deutschland liegt jedoch auf Pilotprojekten zur kommerziellen 
Nutzung von Brennstoffzellen. 

Beispiele für geförderte Forschungsprojekte zu Biokraftstoffen sind zahlreich. Auf Bundes-
ebene lässt sich insbesondere die Förderung der Demonstrationsanlage zur Biomasseverga-
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sung von Choren in Freiberg mit Beteiligung der Süd-Chemie AG nennen. Die Unterstützung 
der Regierung beläuft sich auf ca. 1,37 Mio. EUR. Die Demonstrationsanlage in Freiberg ist 
weltweit wohl die technologisch fortschrittlichste Anlage, der Startschuss für den Bau wurde 
im Jahr 2003 gegeben. Ziel ist es, mit Hilfe der Pilotanlage zu einer ökonomischen und öko-
logischen Bewertung dieser neuen Technologie zu kommen. Die Vorarbeiten dazu wurden 
unter Federführung der Technischen Universität Bergakademie Freiberg durchgeführt.  

Förderung von europäischer Seite betrifft in Deutschland insbesondere das Vorhaben des 
Clausthaler Umwelttechnik-Instituts GmbH (CUTEC 2009). Die Europäische Union beteiligt 
sich hier finanziell bei der Entwicklung einer Fischer-Tropsch Pilotanlage (IEA 2008: 59). 
Ebenso unterstützt die Landesregierung Niedersachsen das Pilotprojekt mit ca. 1 Mio. EUR. 
Kernstück des Projekts ist ein neuer Reaktortyp mit dessen Hilfe Biomasse in Synthesegas 
umgewandelt werden soll. Die Ergebnisse des Pilotprojekts sollen in der zweiten Stufe dann 
mittels einer Demonstrationsanlage in der Praxis erprobt werden. Weitere Forschungsprojekte 
werden im Rahmen des siebten Rahmenprogramms für Forschung, technologische Entwick-
lung und Demonstration  gefördert (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2006e).  

Auf indirekte Weise wird die Erforschung neuer Technologien durch die Unterstützung von 
Forschungsinstitutionen gefördert. MILLER (2005) hebt in diesem Zusammenhang besonders 
die Förderung des Technologie- und Förderzentrums im Kompetenzzentrum für Nachwach-
sende Rohstoffe Straubing hervor. Das Fördervolumen wird hier mit insgesamt 1,7 Mio. EUR 
im Jahr 2005 angegeben. Zusammen mit dem Bund bezuschusst auch das Land Bayern diese 
Forschungsinstitution. Mit dem Neubau des Technikums als der korrespondierenden Bau-
maßnahme kommen der Forschungsinstitution umfassende Subventionen in Höhe knapp 6 
Mio. EUR zu (TFZ 2005). 

Die beschriebenen Pilot- und Demonstrationsprojekte sind hier beispielhaft zu verstehen. Es 
existiert eine Vielzahl weiterer ähnlicher Projekte, die aus Landesmitteln, durch die Bundes-
regierung oder durch die Europäische Union gefördert werden. Eine detaillierte Aufstellung 
der Förderung erneuerbarer Energien durch die Bundes- und Landesregierungen wird von der 
Fachagentur für nachwachsende Rohstoffe im Rahmen des Biokraftstoffportals bereitgestellt 
(FNR 2009c). Die Förderung von Biokraftstoffen der nächsten Generation ist zukunftsgerich-
tet und hat keine nennenswerten Auswirkungen auf die gegenwärtige Wettbewerbsfähigkeit 
von Biodiesel und Bioethanol.  

DIE ROLLE VON QUALITÄTSNORMEN FÜR BIODIESEL 

Die industrielle Nutzung von Energiepflanzen zur Herstellung von Biokraftstoffen ist in 
Deutschland und Europa, sowohl bezogen auf ihren Wert als auch auf die hergestellte Menge, 
noch gering. Ihr Erfolg hängt nicht nur von der Konkurrenzfähigkeit hinsichtlich des End-
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verbraucherpreises ab, sondern auch von dem Vertrauen in die technischen Eigenschaften des 
Biokraftstoffs. Die Unsicherheit bezüglich der Qualität von Biokraftstoffen, vor allem in Hin-
blick auf die Verträglichkeit in konventionellen Motoren, ist bislang noch sehr hoch. In der 
Presse finden sich oft widersprüchliche Aussagen zur Umweltwirkung und der Motorenver-
träglichkeit von Biokraftstoffen.  

Eine niedrige Qualität von Biokraftstoffen wirkt sich nicht nur negativ auf das Unternehmen 
aus, welches das mangelhafte Produkt herstellt oder vertreibt. Die gesamte Branche gerät un-
ter einen Pauschalverdacht und leidet unter dem Vertrauensverlust der Konsumenten. Lang-
fristig können Biokraftstoffe daher nur dann erfolgreich sein, wenn sichergestellt ist, dass ihre 
Qualität bestimmten Mindestanforderungen genügt und Informationsdefizite bei den Konsu-
menten überwunden werden. Hierzu bietet sich die Einführung einer Qualitätsnorm für Bio-
kraftstoffe an. Gleichzeitig benötigen Behörden eine solche Norm, um mögliche Risiken beur-
teilen zu können, die durch den Einsatz von Biokraftstoffen für die Gesundheit, die Sicherheit 
und die Umwelt entstehen können. Gewährleistungen von Originalgeräteherstellern sind un-
gültig, wenn der in ihren Fahrzeugen verwendete Kraftstoff nicht einer bestimmten Norm ent-
spricht. Normen sind infolge dessen eine Voraussetzung für das Inverkehrbringen von Biodie-
sel (EUROPÄISCHES PARLAMENT 2005: 72).  

In Deutschland existieren im Wesentlichen zwei Normen für Biodiesel: die im Jahr 2003 auf 
europäischer Ebene eingeführte Norm für Biodiesel für Kraftfahrzeuge DIN EN 14214 ersetz-
te die bis dato bestehenden Normen in Deutschland, Frankreich, Italien, Österreich, Schweden 
und der Tschechischen Republik. Daneben existiert die von der ASTM International 2001 ge-
nehmigte Norm ASTM D6751. Beide Normen sind für reinen Biodiesel entwickelt worden, 
was dessen Verwendung zusammen mit mineralischem Diesel in Gemischen ab 5% ermög-
licht. Ein wichtiges Merkmal beider Normen besteht darin, dass sie die physikalischen und 
chemischen Merkmale spezifizieren, die für einen zufriedenstellenden Betrieb von Fahrzeu-
gen mit Biodiesel notwendig sind. Damit erfüllen beide Normen den Anspruch der Qualitäts-
sicherung und tragen zum Abbau von Informationsdefiziten auf Konsumentenseite bei. 
Gleichzeitig werden bei beiden Normen jedoch weder der Quelle der Rohstoffe noch dem 
Herstellungsprozess Beschränkungen auferlegt. Dieser Tauglichkeitsansatz lässt Innovationen 
bei gleichzeitiger Qualitätssicherung des Produkts zu (EUROPÄISCHES PARLAMENT 2005: 72f).  

Aus Sicht der Vertrauensbildung beim Konsumenten ist dabei die vergleichsweise strenge Eu-
ronorm für Biodiesel zu begrüßen. Gleichzeitig herrscht global gesehen jedoch ein Mangel an 
einer gemeinsamen Norm für Biodiesel. Zwar wurden Normen für Biodiesel in Argentinien, 
Brasilien, Japan, Kanada, Südkorea und Österreich erfolgreich eingeführt bzw. derzeit ge-
prüft, die größtenteils auf der europäischen und ASTM Norm beruhen. Sie bleiben jedoch hin-
sichtlich der Qualitätsanforderungen hinter der europäischen Norm zurück. Teils ist dies 
durch die weniger strengen Anforderungen der Motoren des jeweiligen Landes durchaus be-
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gründet. Folge davon sind aber separierte Märkte, die sich nicht mit dem Anspruch globalen 
Energiehandels und niedrigen Transaktionskosten vereinbaren lassen.  

Die Einführung einer international gültigen Qualitätsnorm für Biodiesel und andere Biokraft-
stoffe ist dabei nicht einseitig positiv zu sehen. Sollte sich diese nicht an den hohen Qualitäts-
standards in Europa orientieren, dann ist zu befürchten, dass die Biodieselqualität für europäi-
sche Verbraucher nicht hochwertig genug ist. In der Folge könnte es wiederum zu der bereits 
angesprochenen Separierung der Märkte kommen, fast sicher aber zu einem Rückgang der 
Nachfrage wegen des fehlenden Vertrauens in die Qualität des Biokraftstoffs.  

5.2.4 Förderung auf der Verwendungsseite 

Nach der Analyse der Förderung von Biokraftstoffen auf der Produktionsseite wird nun erör-
tert, wie die Verwendung von Biodiesel gefördert wird. Bei der Förderung von Biokraftstof-
fen auf Verwendungsseite geht es hauptsächlich um den Abbau von Diffusionshemmnissen 
bei den Diffusionsobjekten Produkt und Adopter. Die Entscheidung zur Übernahme der neuen 
Technologie wird von den potentiellen Adoptern in erster Linie auf Basis eines Vergleichs der 
Tankstellenpreise von Biodiesel und mineralischem Diesel getroffen. Soweit das Ergebnis der 
theoretischen Analyse, das später noch zu bestätigen sein wird. In der Vergangenheit lagen 
die Herstellkosten von Biodiesel auch unter Berücksichtigung der Flächenstilllegungsprämie 
deutlich über den Herstellkosten mineralischen Dieselkraftstoffs. Daher geht es bei der Förde-
rung auf der Verwendungsseite um die Gewährleistung der Wettbewerbsfähigkeit. Auf diese 
Weise werden die hohen Herstellkosten nicht zu einem Diffusionshemmnis.  

DIE STEUERLICHE FÖRDERUNG VON BIOKRAFTSTOFFEN 

Die Welthandelsorganisation WTO beschäftigt sich auf globaler Ebene mit der Regulierung 
der tarifären Einordnung von Produkten. Entsprechend der Einordnung von Produkten unter-
liegen diese verschiedenen WTO Prinzipien. Die Einordnung von Biodiesel als landwirt-
schaftliches Produkt hat zur Folge, dass die WTO Prinzipien der Meistbegünstigung sowie der 
Inländerbehandlung auf Biodiesel angewandt werden (HENNIGES 2007: 39). Der Begriff 
Meistbegünstigung steht dabei für die Gleichbehandlung aller WTO Handelspartner. Ein 
Land, welches einem WTO Handelspartner besondere Handelsbedingungen einräumt, muss 
diese auch allen anderen WTO Staaten zugestehen. Das Prinzip der Inländerbehandlung steht 
hingegen für die Gleichbehandlung von Unternehmen. Inländische Unternehmen dürfen ge-
genüber ausländischen Unternehmen weder bevorzugt behandelt, noch umgekehrt diskrimi-
niert werden.  

Für Biodiesel bedeutet das, dass eine Förderung in Form einer Steuerbefreiung nicht aus-
schließlich auf im Inland produziertem Biodiesel angewendet werden kann. Sie muss auch für 
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importierten Biodiesel gelten. Die Steuerbefreiung an sich ist konform zu den WTO Richtli-
nien, weil diese als Umweltmaßnahme in die sog. Grüne Box26 eingeordnet wird 
(EUROPÄISCHES PARLAMENT 2005: 4). Eine Förderung der inländischen Produktion von Bio-
diesel ist damit nur bedingt möglich, denn oftmals ist die Produktion von Biodiesel im Aus-
land kostengünstiger. Zur Stützung der heimischen Produktion des Biokraftstoffs eignet sich 
vielmehr die Erhebung von Einfuhrzöllen27.  

In Deutschland waren Biokraftstoffe bis Mitte 2006 von der Energiesteuer, ehemals Mineral-
ölsteuer, befreit. In mehreren Mitgliedsstaaten der Europäischen Union ist dies auch heute 
noch der Fall. Seit Anfang 2004 galt diese Steuerbefreiung auch für Biokraftstoffe als Beimi-
schung zu mineralischen Kraftstoffen. Im Gegensatz zum Tauglichkeitsansatz der Biodiesel-
norm gelten Kraftstoffe jedoch nur dann als Biokraftstoffe im Sinne des Energiesteuergeset-
zes, wenn sie aus bestimmten Rohstoffen hergestellt wurden (MINÖSTG 1992). Damit wurde 
die Produktion von Kraftstoffethanol aus fossilen Rohstoffen und deren Deklaration als Bio-
ethanol ausgeschlossen (WUPPERTAL INSTITUT 2005: 19ff).  

Die Befreiung von der Energiesteuer für Biodiesel wird üblicherweise als Subvention des 
Biokraftstoffs betrachtet. Dies lässt sich einfach zeigen. Es muss lediglich untersucht werden, 
ob nicht möglicherweise andere Gründe vorliegen, die für eine solche Steuerbefreiung spre-
chen. Dabei muss unterschieden werden zwischen der originären Energiesteuer und der darin 
enthaltenen Ökosteuer. BROCKS (2001) kommt zu dem Schluss, dass die Steuerbefreiung aus 
anderen Überlegungen als der Subvention von Biodiesel kaum zu begründen ist. Das originäre 
Energiesteueraufkommen wird teils zweckgebunden für den Straßenbau verwendet. Unab-
hängig vom Kraftstoff beansprucht der Verkehr die Straßeninfrastruktur in gleicher Höhe. 
Unter diesem Gesichtspunkt ist eine Befreiung des Biodiesels von der Energiesteuer also 
nicht zu rechtfertigen. Eine ähnliche Argumentation bezieht sich auf fiskalischen Zweck der 
Energiesteuer. Entsprechend ist die Energiesteuerbefreiung von Biokraftstoffen tatsächlich als 
Subvention zu betrachten und nicht aus anderen Gründen zu rechtfertigen.  

Das Ziel einer solchen Subventionierung von Biodiesel ist der Ausgleich der höheren Kosten 
zur Herstellung des Biokraftstoffs gegenüber dem mineralischen Dieselkraftstoff und damit 

                                                 
26 Die Welthandelsorganisation klassifiziert handelsverzerrende Maßnahmen und Praktiken durch Unterteilung 
in sog. Boxen. Die Zuordnung zu einer Box entspricht der Beurteilung der Handelsverzerrung einer Maßnahme 
und entscheidet damit über ihre Zulässigkeit.  
Die sog. Rote Box enthält verbotene Maßnahmen. Erfolgt die Zuordnung einer Maßnahme zur Roten Box, so ist 
diese Maßnahme unmittelbar zu beenden. Die sog. Gelbe Box enthält Maßnahmen, die einen Produktionsanreiz 
ausläsen und handelsverzerrend sind. Entsprechend müssen diese Maßnahmen abgebaut werden. Der Zeithori-
zont ist dabei jedoch größer als bei Politiken, welche der Roten Box zugeordnet sind. Die sog. Blaue Box enthält 
Direktzahlungen zur Beschränkung der Produktion, die auf fixen Flächen und Erträgen beruhen. Diese Stüt-
zungsmaßnahmen sind zugelassen. Die sog. Grüne Box enthält hinsichtlich einer möglichen Handelsverzerrung 
unbedenkliche Maßnahmen. Die Welthandelsorganisation geht davon aus, dass beispielsweise Struktur- oder 
Umweltprogramme keine oder nur geringe Handelsverzerrungen aufweisen.  
27 Auch hier gilt das WTO Prinzip der Meistbegünstigung. Unterschiedliche Zollsätze für Biokraftstoffe aus un-
terschiedlichen Ländern sind damit zunächst einmal nicht zulässig. Ziel der WTO ist es, den handelsverzerren-
den EU-Zoll auf Bioethanol langfristig zu senken und darüber hinaus nicht-tarifäre Handelshemmnisse abzu-
schaffen oder alternativ in Zölle umzuwandeln (BMWA 2005). 
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die Förderung der Konkurrenzfähigkeit. Bei der Herstellung von Biodiesel sind jedoch große 
Schwankungen möglich, ebenso wie bei der Herstellung von mineralischen Kraftstoffen. Das-
selbe gilt auch für Bioethanol. Ausführlich wurde dies in Abschnitt 4.2 diskutiert. Hieraus er-
geben sich große Schwankungen in der Differenz der Herstellkosten. Daher ist eine starre 
Subventionierung über die Befreiung von einer unveränderlichen Energiesteuer kaum zur 
Förderung von Biokraftstoffen geeignet. Diesen Schwankungen in den Herstellkosten trägt 
die Energiesteuerbefreiung insofern Rechnung, als durch jährliche Anpassungen eine Über-
kompensation der Mehrkosten von Biokraftstoffen gegenüber mineralischen Kraftstoffen ver-
hindert wird. Das Bundesfinanzministerium muss dem Bundestag jährlich einen Bericht zur 
Preisentwicklung von Biokraftstoffen vorlegen. Aus dem ersten Bericht vom März 2005 ging 
hervor, dass bei gegebenen Herstellkosten der Energiesteuersatz zu einer Überkompensation 
führt. Entsprechend wurde, wie auch  in Tabelle 5.4 aufgeführt, ab August 2006 eine Energie-
besteuerung auf Biodiesel von 0,09 EUR/l Reinkraftstoff und 0,15 EUR/l Beimischung einge-
führt (BUNDESREGIERUNG 2005).  

Seit 2007 gelten in Deutschland Verwendungsquoten für Biokraftstoffe, die im weiteren Ver-
lauf dieser Untersuchung noch detailliert erläutert werden. Die Einführung der Verwendungs-
quoten macht hinsichtlich der Steuerbefreiung eine Unterscheidung zwischen Bioreinkraft-
stoff und den beigemischten Biokraftstoffmengen notwendig. Während innerhalb der Ver-
wendungsquoten der volle volumenbezogene Steuersatz für Biokraftstoffe erhoben wird, un-
terliegen Absatzmengen außerhalb dieser Quoten weiterhin einer reduzierten Besteuerung. 
Das entspricht der Logik hinter der Steuerbefreiung. Die Beimischungsmengen von Biodiesel 
zu mineralischen Kraftstoffen unterliegen keinem Wettbewerbsdruck, sie müssen gegenüber 
der mineralischen Alternative nicht konkurrenzfähig sein. Daher fällt hier der volle volumen-
bezogene Steuersatz an. Anders bei Biodiesel als Reinkraftstoff. Für diesen gelten weiterhin 
die reduzierten Steuersätze, wie in Tabelle 5.4  aufgeführt. Hingegen wird für Bioethanol der 
Steuersatz abhängig von der festgestellten Überkompensation jährlich neu festgelegt.  

Die Steuerbegünstigung von Biokraftstoffen wird durch die Mehrwertsteuer nochmals ver-
stärkt. FOLKERS/BROCKS (1999: 97f) betonen die Bedeutung der Mehrwertsteuer. Gemäß §10 
des Umsatzsteuergesetzes (USTG 2005) sind spezielle Verbrauchssteuern in die Bemessungs-
grundlage der Mehrwertsteuer einzubeziehen. Dies trifft auch auf die Energiesteuer zu. Durch 
die Energiesteuerbefreiung von Biokraftstoffen fällt auch die Bemessungsgrundlage für die 
Mehrwertsteuer geringer aus. Entsprechend muss ein geringerer absoluter Betrag der Mehr-
wertsteuer abgeführt werden. Dies wirkt sich in gleicher Weise auf die Wettbewerbsposition 
von Biokraftstoffen aus wie die Energiesteuerbefreiung. Das Ausmaß der Subventionierung 
pro Liter wird erhöht, ohne die Art der Begünstigung zu ändern (BROCKS 2001: 66).  
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Tabelle 5.4 Steuersätze für Biokraftstoffe in Deutschland 

Quelle: ENERGIESTG (2006), MINÖSTG (1992), FNR (2009a) 

Letztlich bewirkt die Energiesteuerbefreiung also nicht nur direkt, sondern auch indirekt über 
den geringeren Mehrwertsteuerbetrag eine Subventionierung von Biokraftstoffen. Die Sub-
vention von Biokraftstoffen, wie hier dargestellt, kann jedoch nur dann ihren Zweck vollstän-
dig erfüllen, wenn eine Anpassung an die jeweils bestehenden Differenzen in den Herstellkos-
ten vorgenommen wird. Dies ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Von der Entwick-
lung der Vergangenheit kann nicht auf die Entwicklung in der Zukunft geschlossen werden. 
Daher ist eine ex-post Anpassung kritisch zu sehen. Eine ex-ante Anpassung scheint ebenfalls 
kaum möglich, hierbei muss auch die Gefahr der Verhinderung von Produktivitätssteigerun-
gen beachtet werden.   

DIE EINFÜHRUNG VON VERWENDUNGSQUOTEN 

Unter den reduzierten volumenbezogenen Energiesteuersatz fallen in Deutschland seit Anfang 
2007 nur noch jene Biokraftstoffmengen, welche über die seit diesem Zeitpunkt gültigen 
Verwendungsquoten hinaus am Markt abgesetzt werden. Die Verwendungsquoten sind im 
Biokraftstoffquotengesetz (BIOKRAFTQUG 2006) festgeschrieben und erhöhen sich jährlich. 
Tabelle 5.5 zeigt die Verwendungsquoten nach Biokraftstoffen in der Übersicht.  

 bis 7/2006 ab 8/2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

 Energiesteuer (EUR/l) 

Diesel 0,4704 0,4704 0,4704 0,4704 0,4704 0,4704 0,4704 0,4704 

Biodiesel         

          B 100 befreit 0,09 0,09 0,15 0,183* 0,245* 0,303* 0,422* 

          B 5 befreit 0,15 0,4704 0,4704 0,4704 0,4704 0,4704 0,4704 

Pflanzenöl befreit befreit befreit 0,10 0,185 0,26 0,33 0,45 

Benzin 0,6545 0,6545 0,6545 0,6545 0,6545 0,6545 0,6545 0,6545 
Bioethanol     

          E 85 befreit befreit  0,012 abhängig von festgestellter Überkompensation 

          E 5 befreit 0,6545 0,6545 0,6545 0,6545 0,6545 0,6545 0,6545 

 Umsatzsteuer (%) 

Alle Kraftstoffe 16,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 

* Gesetzentwurf 2009 
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Tabelle 5.5 Verwendungsquoten für Biokraftstoffe in Deutschland 

 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Biodiesel          
             energetisch 4,4% 4,4% 4,4% 4,4% 4,4% 4,4% 4,4% 4,4% 4,4% 

             volumetrisch 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 

Bioethanol          
            energetisch 1,2% 2,0% 2,8% 3,6% 3,6% 3,6% 3,6% 3,6% 3,6% 

             volumetrisch 1,8% 3,0% 4,2% 5,5% 5,5% 5,5% 5,5% 5,5% 5,5% 

Globalquote           
             energetisch   5,25%* 6,25%* 6,25%* 6,25%* 6,25%* 6,25%* 3,00%*/** 

* Gesetzentwurf 2009      **bezogen auf die Einsparung von Treibhausgasen 

Quelle: BIOKRAFTQUG (2006), FNR (2009a) 

Die energetische Verwendungsquote für Biodiesel bleibt bis zum Jahr 2015 bei der heutigen 
Quote von 4,4%. Das entspricht einem Volumenanteil von rund 4,8%. Im Falle von Bioetha-
nol steigt der energetische Pflichtanteil von 1,2% im Jahr 2007 auf 3,5% ab dem Jahr 2010. 
Dabei sieht der Gesetzgeber jedoch eine gewisse Flexibilität für die Kraftstoffanbieter am 
Markt insofern vor, als die Verwendungsquote jeweils für die gesamte Absatzmenge eines 
Anbieter gelten und insofern nicht in jedem Liter Kraftstoff und nicht für jede Kraftstoffart er-
füllt sein muss. Auf diese Weise ist es möglich, dass im konkreten Fall Ethanol theoretisch 
nur dem 98-Oktan-Kraftstoff in einer höheren als der Pflichtbeimischung zugeführt werden 
und dadurch der 95-Oktan-Kraftstoff ohne Ethanolbeimischung bleiben könnte (HENNIGES 
2007: 106). Damit können technische Probleme, wie beispielsweise der zu hohe Dampfdruck 
bei geringen Bioethanolbeimischungen, verringert werden.  

Über diese Unterquoten hinaus muss ab dem Jahr 2009 gleichzeitig auch eine globale Bio-
kraftstoffquote erfüllt werden, die sich aus den Vorgaben der europäischen Biokraftstoffricht-
linie ergibt (RICHTLINIE 2003/30/EG 2003). Biokraftstoffe innerhalb dieser Quote werden mit 
dem vollen Energiesteuersatz belegt. Ab 2015 wird in der Globalquote auch die Klimawir-
kung einzelner Biokraftstoffe berücksichtigt. Wie allerdings die Berechnung der Klimawir-
kung vollzogen wird, ist noch nicht festgelegt, wird jedoch umso heftiger diskutiert.  

5.2.5 Schlussfolgerungen 

Die Ausführungen der vorangehenden Abschnitte haben einen zusammenhängenden Über-
blick über die Förderung von Biokraftstoffen in Deutschland gegeben. Die hier dargestellten 
Maßnahmen zur Förderung von Biodiesel in Deutschland bewirken ausnahmslos eine be-
schleunigte Diffusion des Biokraftstoffs. Jedoch kann an dieser Stelle noch keine Aussage 
darüber getroffen werden, wie stark der Einfluss der einzelnen Instrumente tatsächlich ist. 
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Zudem müssen die eingesetzten Instrumente zur Förderung der Verbreitung von Biokraftstof-
fen unter politischen Aspekten mit weiteren Zielen kompatibel sein, was sich nachteilig im 
Hinblick auf die Diffusionswirkung erweisen kann.  

Dabei kommen in Deutschland abhängig von der Biokraftstoffgeneration jeweils unterschied-
liche Fördermaßnahmen zur Anwendung. Bei Biokraftstoffen der zweiten Generation liegt ein 
Schwerpunkt auf der Subventionierung von Forschung und Entwicklung. Auf diese Weise ge-
lingt es, das Potential von Biokraftstoffen auch für die Zukunft zu sichern. Sowohl in qualita-
tiver als auch in quantitativer Hinsicht werden die Anforderungen an Biokraftstoffe künftig 
steigen. Bei Biokraftstoffen der ersten Generation hingegen wird die kurzfristige Wettbe-
werbsfähigkeit gefördert. Der Schwerpunkt liegt dabei eindeutig auf der steuerlichen Behand-
lung von Biokraftstoffen und der Einführung von Verwendungsquoten.  

Die Bewertung einer verpflichtenden Verwendungsquote im Hinblick auf die Verbreitung von 
Biokraftstoffen ist nicht trivial. Einerseits ist mit der Festlegung von Verwendungsquoten eine 
sofortige Wirkung auf die Verbreitung von Biokraftstoffen verbunden, zumindest dann, wenn 
der ursprüngliche Biodieselanteil wie in Deutschland unter der eingeführten Verwendungs-
quote liegt. Durch die Pflichtmenge, die in der Folge auf den Markt kommt, steigt der Markt-
anteil von Biokraftstoffen sofort an. Andererseits setzt dieses Instrument der Verbreitung von 
Biokraftstoffen gleichzeitig auch Grenzen. Eine Diffusion über die Verwendungsquoten hin-
aus findet nur dann statt, wenn Biokraftstoffe gegenüber mineralischen Kraftstoffen wettbe-
werbsfähig sind. Verwendungsquoten haben jedoch nur einen indirekten Einfluss auf den 
technologischen Fortschritt der Herstellungsverfahren von Biokraftstoffen. Durch Verwen-
dungsquoten wird ein stabiler Absatzmarkt geschaffen, der private Investoren anzieht und die 
Investition in Forschung und Entwicklung attraktiv macht. In erster Linie sind diese For-
schungsinvestitionen zu erwarten, weil die Bereitstellungskosten für den Kraftstoff steigen 
und Innovationen daher die Wettbewerbsfähigkeit der Mineralölkonzerne und anderer privater 
Investoren im Kraftstoffmarkt sichert. Dieser Effekt kann jedoch nur sehr schwer quantifiziert 
werden.   

Auch durch die Befreiung oder teilweise Befreiung der Biokraftstoffe von der Energiesteuer-
steuer kann deren Wettbewerbsfähigkeit gegenüber mineralischen Kraftstoffen erhöht werden. 
Wie in vielen anderen Ländern, so gehört die steuerliche Behandlung von Biokraftstoffen 
auch in Deutschland zu den wichtigsten Instrumenten der Förderung von Biokraftstoffen der 
ersten Generation. Die Beurteilung der Wirksamkeit der steuerlichen Bevorzugung von Bio-
kraftstoffen wird, wie angekündigt, in Kapitel 6 untersucht. Es wird dann Aufgabe des Kapi-
tels 7 sein, Schlussfolgerungen aus den vorliegenden Ergebnissen zu ziehen.  
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5.3 Die Förderung von Bioethanol in Brasilien  

5.3.1 Die Einführung des Programms Proálcool 

Die Implementierung des Proálcool Programms in Brasilien war die Antwort auf die erste Öl-
krise Mitte der 1970er Jahre und sollte gleichzeitig als Lösung für die fallenden Zuckerpreise 
auf dem internationalen Markt dienen. Bioethanol war jedoch keineswegs neu in Brasilien. 
Bei Einführung des Proálcool Programms hatte Brasilien bereits eine lange Tradition beim 
Einsatz von Kraftstoffbioethanol. Schon 1931 wurde von der brasilianischen Regierung eine 
Verwendungsquote von 5% für Kraftstoffbioethanol eingeführt. Das 1933 gegründete Institu-
te of Sugar and Alcohol (IAA) hatte die Aufgabe, das Marktgleichgewicht z.B. durch Quoten 
für die Zuckerproduktion aufrechtzuerhalten (KALTNER et al. 2005: 14). Kurzzeitig nahm die 
Bedeutung von Bioethanol während des Zweiten Weltkriegs zu. Auch Brasilien litt unter Lie-
ferschwierigkeiten bei Erdöl und so stieg die Produktion von Bioethanol. Aber erst durch die 
Einführung von Proálcool konnte Bioethanol seinen Marktanteil beträchtlich ausdehnen 
(WALTER et al. 2008: 272). 

Die vielleicht wichtigste Voraussetzung für den Erfolg des Proálcool Programms war die lan-
ge Tradition Brasiliens als Zuckerlieferant. Zuckerrohr wurde bereits im 17. Jahrhundert in 
den nordöstlichen Regionen Brasiliens eingeführt, um das bis dahin bestehende globale Zu-
ckermonopol Frankreichs zu brechen. Der größte Teil der französischen Zuckerproduktion 
fand auf den karibischen Inseln statt, von denen das Zuckerrohr dann nach Brasilien gebracht 
wurde. Seit dieser Zeit ist die Zuckerproduktion ein wichtiger Pfeiler der brasilianischen 
Landwirtschaft. 1970 wurden in Brasilien rund 50 Mio. t Zuckerrohr und hieraus ca. 5 Mio. t 
Zucker produziert, von denen der größte Teil exportiert wurde (REFOCUS 2001: 27f).  

Gleichzeitig war die brasilianische Wirtschaft hierdurch aber in hohem Maße den Schwan-
kungen des Weltmarktpreises für Zucker unterworfen. So drohten Brasilien durch den Preis-
verfall am Weltmarkt ernsthafte ökonomische Konsequenzen. Gleichzeitig stellten die stei-
genden Erdölpreise eine noch deutlichere Gefahr für das brasilianische Wirtschaftswachstum 
dar. In den 1970er Jahren war Brasilien stark von Erdölimporten abhängig (WHEALS et al. 
1999: 25). Die brasilianische Strategie zur Sicherung des Wirtschaftswachstums bestand in 
der zügigen Substitution von Erdöl durch lokal verfügbare Energiequellen. Vor diesem Hin-
tergrund wurde nicht allein das Programm Proálcool zur Substitution von Benzin durch Bio-
ethanol implementiert. Zur Implementierung des Programms wurde durch die brasilianische 
Regierung ein institutioneller Rahmen geschaffen. Es wurden verschiedene Ministerien ein-
bezogen und eine inter-ministeriale Kommission gebildet. Gleichzeitig wurde durch das Pro-
gramm ProOleo die Produktion von Pflanzenöl zur Substitution von Diesel gefördert. Ein 
Atomkraftprogramm sollte Brasilien auch bei der Stromerzeugung unabhängiger vom Aus-
land machen.   
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Das Programm Proálcool gilt gemeinhin als das erfolgreichste Programm zur Förderung der 
Verbreitung von Biokraftstoffen. Die Produktion von Bioethanol ist heute gegenüber minera-
lischen Kraftstoffen wettbewerbsfähig und bedarf keiner Subvention mehr. Darin unterschei-
det sich die brasilianische Bioethanolindustrie von allen anderen Ländern. Wenngleich auch 
in Deutschland oder den USA die Produktion von Biokraftstoffen in Ausnahmefällen konkur-
renzfähig ist, so ist das in großem Umfang nur in Brasilien der Fall. Bioethanol wird in Brasi-
lien fast ausschließlich aus Zuckerrohr hergestellt, obwohl das Programm Proálcool keine Be-
schränkung der Rohstoffbasis vorgesehen hatte und auch die Produktion aus Cassava oder 
Hirse gefördert wurde (ROSILLO-CALLE/CORTEZ 1998: 115).  

Die Kosten der Ethanolproduktion lagen zu Beginn des Programms noch bei fast 100 
USD/bbl  und damit in einem ähnlichen Segment wie der Weltmarktpreis für Erdöl. Dabei 
muss jedoch beachtet werden, dass durch die Reduzierung der Ölimportmenge Einsparungen 
in harter Währung möglich waren. Gleichzeitig reduzierte die Substitution von Benzin durch 
Bioethanol die Schulden von Brasilien im Ausland. Auf diese Weise war das Proálcool Pro-
gramm ein effizienter Weg, um die Schulden in Dollar durch nationale Währungssubventio-
nen zu ersetzen, welche letztlich von den Nutzern mineralischer Kraftstoffe gezahlt wurden 
(MOREIRA/GOLDEMBERG 1997: 229).  

5.3.2 Die Förderung von Bioethanol in den vier Programmstufen 

Die Förderung von Bioethanol in Brasilien durchlief vier Programmstufen. Zu den ergriffenen 
Maßnahmen gehört beispielsweise auch eine Preisgarantie für Bioethanol in Höhe von 65% 
des Benzinpreises, eine Steuersenkung von 5% für Ethanolfahrzeuge, Subventionen für Dar-
lehen, die von den Ethanolproduzenten zur Erweiterung der Produktionskapazitäten benötigt 
werden, Verwendungsquoten und schließlich die staatliche Kontrolle über die Rohstoffe zur 
Garantie eines ausreichenden Angebots (KALTNER et al. 2005: 15). Auf jeder Stufe des Pro-
gramms kommen dabei abhängig von der jeweiligen Zielsetzug der Stufe und den Marktge-
gebenheiten verschiedene Instrumente zum Einsatz.  

ERSTE PROGRAMMSTUFE (1975-1979) 

Während der ersten Jahre des Programms bestand das primäre Ziel des Programms im Aufbau 
von Bioethanolanlagen. Dafür sollte die bereits existierende Infrastruktur der Zuckerprodukti-
on genutzt werden. Entsprechend wurden die Bioethanolanlagen an bereits vorhandene Zu-
ckerfabriken angeschlossen. Die Alkoholproduktion wuchs in dieser Zeit von rund 600 Mio. 
l/a auf über 3,4 Mrd. l/a.  

Während dieser ersten Jahre war das Programm durch ein gespanntes Verhältnis von Regie-
rung und den multinationalen Automobilkonzernen Brasiliens geprägt. Letztlich hat die Ent-
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schlossenheit der damaligen Regierung zum Erfolg der Bioethanolfahrzeuge geführt 
(ROSILLO-CALLE/CORTEZ 1998: 116). Jedoch zeigte sich dieser erst in der zweiten Phase des 
Programms. Zwar kamen bereits 1978 die ersten reinen Bioethanolfahrzeuge auf den Markt, 
ihre Verbreitung setzte jedoch erst zu Beginn der 1980er Jahre ein.  

ZWEITE PROGRAMMSTUFE (1980-1986) 

Während der zweiten Programmstufe, der sog. Affirmation Phase, wurden vermehrt autono-
me, nicht an Zuckerfabriken angeschlossene Bioethanolanlagen gebaut. Der zweite Ölpreis-
schock verdreifachte die Erdölpreise. Damit machte Erdöl knapp die Hälfte der Importausga-
ben Brasiliens aus. Die brasilianische Regierung nahm dies zum Anlass, weitere Maßnahmen 
im Zuge von Proálcool zu beschließen. Um die Umsetzung zu beschleunigen, wurden neue 
Behörden gegründet, darunter auch das National Council of Alcohol und die National Execu-
tive Commission for Alcohol.  

Abbildung 5.12 Bioethanol- und Zuckerproduktion in Brasilien 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach ÚNICA (2009a, b, c), MdA (2009) und IBGE (2009) 

In der Folge erreichte die Bioethanolproduktion im Jahr 1986 mit ca. 12,3 Mrd. l ihren ersten 
Höchststand und lag damit deutlich über den Wachstumserwartungen der Regierung 
(WALTER et al. 2008: 272). Diese war von einem Wachstum in Höhe von 15% ausgegangen, 
so dass die für das Jahr 1986 erwartete Produktion 10,7 Mrd. l betragen hatte. Abbildung 5.12 
zeigt die dynamische Zunahme des Bioethanolanteils bis 1986. Der Anteil von Bioethanol an 
der gesamten Zuckerrohrproduktion hat sich im Vergleich zu 1976 um den Faktor 7 erhöht. 

DRITTE PROGRAMMSTUFE (1987-1997) 

Während die ersten beiden Phasen des Proálcool Programms durch steigende und äußerst vo-
latile Weltmarktpreise für Erdöl gekennzeichnet waren, fielen die Ölpreise in dieser dritten 
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Phase von 30-40 USD/bbl auf ein Niveau von 12-20 USD/bbl und verharrte dort für etwa 10 
Jahre. Der Effekt des fallenden Ölpreises kam bereits 1988 zum Tragen als auf politischer 
Ebene eine Überarbeitung des Alkohol Programms gefordert wurde. Diese Entwicklung traf 
zusammen mit einer Periode knapper Haushaltsmittel zur Finanzierung der Förderprogramme 
Erneuerbarer Energien (KALTNER et al. 2005: 16). Entsprechend schrumpfte das Investitions-
volumen in Erneuerbare Energien.  

Die brasilianischen Fahrzeughersteller zeigten daraufhin eine starke Tendenz zur Produktion 
von Fahrzeugen, deren Standard globalen Anforderungen genügte und die daher benzinbetrie-
ben waren. Gleichzeitig lockerte die Regierung die Import- und Exportbedingungen für die 
benzin- und dieselbetriebenen Fahrzeuge zu Beginn der 1990er Jahre.  

Abbildung 5.13 Verkaufsmenge Bioethanolfahrzeuge im Vergleich 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach ÚNICA  (2008) 

Während 1986 mit knapp 700.000 Bioethanolfahrzeugen noch der überwiegende Teil der 
Neuwagen als Bioethanolfahrzeuge verkauft wurden, waren es 1990 lediglich noch etwa 
100.000 und 1997 dann nur noch knapp über 1.100 Bioethanolfahrzeuge. Abbildung 5.13 
zeigt deutlich den drastischen Rückgang der Verkaufszahlen reiner Ethanolfahrzeuge.  

Die günstigeren Bedingungen für Benzinfahrzeuge waren jedoch nicht allein entscheidend für 
diese Entwicklung. Der Markt für Bioethanolfahrzeuge war geprägt von einem hohen Mist-
rauen gegenüber den Perspektiven von Kraftstoffbioethanol. Ausbleibende Investitionen führ-
ten dazu, dass das Angebot die Nachfrage nach Bioethanol nicht mehr decken konnte und die 
Verkaufszahlen für Bioethanolfahrzeuge brachen ein.  

VIERTE PROGRAMMSTUFE (AB 1998) 

In der dritten und auch noch zu Beginn der vierten Programmstufe wurde die staatliche Förde-
rung von Bioethanol konsequent zurückgefahren. Die radikalen Änderungen resultierten 1999 
in der vollständigen Deregulierung des Sektors. Hierfür war 1991 bereits die Privatisierung 
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der Exporte von Fahrzeugen und Zucker durch die Aufhebung staatlicher Beschränkungen 
vorgenommen worden (KALTNER et al. 2005: 16). Die Aufhebung von Verwendungsquoten 
und die freie Preisbildung für Zucker und Bioethanol waren die nächsten Schritte. Damit 
konnte der brasilianische Bioethanolmarkt in der Folge wie beabsichtigt dynamisch auf die 
Veränderungen in den Weltmärkten für Zucker und Erdöl reagieren.  

2001 nahmen die Verkäufe von reinen Bioethanolfahrzeugen aufgrund einer größeren Preis-
differenz zwischen Bioethanol und Benzin infolge steigender Ölpreise wieder zu. Deutlich er-
höht hat sich der Marktanteil von Bioethanol jedoch vor allem mit der Einführung von Flexib-
le-Fuel Fahrzeugen seit April 2003. Flexible-Fuel Fahrzeuge dominierten die Verkäufe von 
Neuwagen innerhalb weniger Jahre, wie Abbildung 5.13 zeigt. Im Jahr 2005 waren bereits 
über die Hälfte der verkauften Neuwagen mit Flexible-Fuel Motoren ausgestattet, seit 2007 
nehmen Flexible-Fuel Fahrzeuge gegenüber anderen Motorentypen mit einem Anteil von 
knapp 90% sogar eine Markt beherrschende Stellung ein (ÚNICA 2008c).   

5.3.3 Erfolgsfaktoren des Programms Proálcool 

Der Erfolg der brasilianischen Förderung von Bioethanol durch das Programm Proálcool lässt 
sich leicht an der Verbreitung und Wirtschaftlichkeit von Bioethanol in Brasilien zeigen. Die 
Bioethanolindustrie hat sich in einer solch atemberaubenden Geschwindigkeit entwickelt, 
dass kaum 15 Jahre nach Einführung des Programms Proálcool rund 96% aller in Brasilien 
verkauften Neuwagen reine Bioethanolfahrzeuge waren. Während zu Beginn umfangreiche 
Subventionen für die Herstellung von Bioethanol sowie den Anbau von Zuckerrohr gewährt 
wurden, ist Bioethanol heute ohne staatliche Hilfe wettbewerbsfähig.  

Der Erfolg ist dabei hauptsächlich auf die eigenständige Entwicklung neuer Technologien und 
deren Transfer und Anpassung an lokale Gegebenheiten zurückzuführen. Treiber für den 
technologischen Fortschritt war im Fall von Brasilien besonders die erhöhte Produktions- und 
Einsatzmenge von Bioethanol. Die aus der Lebensmittelindustrie bekannten Produktionspro-
zesse mussten den Anforderungen des wesentlich größeren Marktes für Kraftstoffe ebenso 
genügen wie die landwirtschaftliche Produktion der Rohstoffe. Die drastisch gestiegene Nach-
frage nach Bioethanol machte höhere Flächenerträge und eine Ausweitung der Ackerflächen 
nötig. Im Wesentlichen wurden die höheren Flächenerträge durch die Erfolge der Biotechno-
logie ermöglicht. Während in den 1970er Jahren lediglich zehn verschiedene Zuckerrohrsor-
ten bekannt waren, beläuft sich diese Zahl heute auf über 550 Sorten. Abhängig von den regi-
onalen Bedingungen werden unterschiedliche und durch biotechnologische Optimierung er-
tragreichere Zuckerrohrsorten eingesetzt. Auf diese Weise konnten die Herstellkosten so weit 
gesenkt werden, dass die Bioethanolproduktion nun ohne Weiteres mit der Produktion von 
mineralischem Benzin konkurrieren kann.  
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Die Entwicklung des Bioethanolmarktes in Brasilien zeigt aber auch deutlich die Bedeutung 
der Planungssicherheit für den Erfolg des Biokraftstoffs. Eine größere Verbreitung und 
Marktdurchsetzung ist nur dann möglich, wenn die Rahmenbedingungen für Biokraftstoffe 
auch für die Zukunft möglichst belastbar sind. Dies ist im Zusammenhang mit den Antriebs-
technologien bei Fahrzeugen zu sehen. Während heute die Entscheidung des potentiellen 
Adopters zur Übernahme der neuen Technologie bei jedem Tanken aufs Neue erfolgen kann, 
haben sich die Adopter in den Zeiten vor Marktreife der Flexible-Fuel Motoren mit dem Kauf 
eines Fahrzeugs an den jeweiligen Kraftstoff gebunden.  

Der Erfolg der Flexible-Fuel Fahrzeuge hängt mit den geringen Bioethanolpreisen zusammen 
und umgekehrt senken Flexible-Fuel Fahrzeuge die Hürden zu Übernahme der neuen Techno-
logie und sichern damit den Erfolg von Bioethanol. Gleichzeitig ist Brasilien das einzige 
Land, welches einen Großteil des Kraftstoffbedarfs mit Biokraftstoffen der ersten Generation 
decken kann. Die Möglichkeiten zur Ausweitung von Ackerflächen, die vorhandene Techno-
logie und die vergleichsweise billige Arbeitskraft machen eine Verdopplung der Produktion 
bis 2015 möglich. Derzeit befinden sich rund 80 Bioethanolanlagen in unterschiedlichen Sta-
dien des Baus, die bereits kurzfristig eine erhebliche Kapazitätserweiterung der bislang in Be-
trieb befindlichen 335 Bioethanolanlagen bedeuten.  

Gleichwohl ist dieses Erweiterungspotential in Brasilien und auch die weltweite Ausweitung 
der Produktionskapazitäten nicht unkritisch zu sehen. Besorgniserregend sind hier beispiels-
weise die Anbauart von Zuckerrohr in Monokulturen, aber auch der Wasserverbrauch, die 
möglichen Auswirkungen auf die Biodiversität oder die Arbeitsbedingungen in der Landwirt-
schaft. Entsprechendes gilt für die Produktion von Biodiesel, welche in den kommenden Jah-
ren mit einem ähnlichen Programm gefördert werden soll. Zur Vertiefung dieser Diskussion 
empfiehlt sich SMEETS et al. (2008), die die nachhaltige Produktion von Bioethanol in Brasi-
lien thematisieren. Auch in Europa wird über die Einführung von Nachhaltigkeitskriterien für 
heimische und importierte Biokraftstoffe diskutiert.  

 

5.4 Zusammenfassung 

Die Biokraftstoffindustrie ist ein junger Agrar- und Industriezweig, dessen Entwicklung sich 
größtenteils auf staatliche Programme zur Förderung von Biokraftstoffen stützt. Weltweit gibt 
es kein Beispiel, dass sich ein nationaler Markt für Biokraftstoffe ohne die Gewährung von 
Subventionen oder die Einführung von Verwendungsquoten entwickeln konnte. Die Wirkung 
langfristiger Förderprogramme kann dabei noch am ehesten in Brasilien oder den USA beo-
bachtet werden, mit einigen Einschränkungen auch in Malawi. Diese Länder weisen die 
längste Biokraftstofftradition auf und konnten mehr Erfahrungen hinsichtlich einer effizienten 
Förderung von Biokraftstoffen sammeln, als das beispielsweise bislang in Europa möglich 
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war. Naheliegend sind daher die globale Zusammenarbeit und der zwischenstaatliche Aus-
tausch, wenn es um die zügige und zielgerichtete Herstellung der Wettbewerbsfähigkeit von 
Biokraftstoffen geht. 

Für die nachhaltige Verbreitung von Biokraftstoffen ist ihre langfristige Wettbewerbsfähigkeit 
gegenüber mineralischen Kraftstoffen entscheidend. Die Förderung von Biokraftstoffen der 
ersten Generation mittels Betriebsprämien, Verwendungsquoten oder Steuerbefreiungen kann 
den Anteil von Biokraftstoffen am Markt kurzfristig erhöhen. Auf diese Weise tragen Bio-
kraftstoffe auch kurzfristig zur Einhaltung der gesetzten klimapolitischen Ziele oder der Ziele 
für erneuerbare Energien bei. Soll der Biokraftstoffanteil jedoch langfristig und nachhaltig er-
höht werden, dann gelingt dies nur über die Senkung der Herstellkosten von Biokraftstoffen. 
Daher kommt der Förderung von Forschung und Entwicklung bei Biokraftstoffen der zweiten 
Generation eine besondere Rolle zu.   

In Brasilien hat die Förderung von Bioethanol maßgeblich dazu beigetragen, dass die Produk-
tion heute konkurrenzfähig gegenüber der Erzeugung mineralischer Kraftstoffe ist. Ob Brasi-
lien jedoch als Beispiel für Europa fungieren kann, muss bezweifelt werden. Die Anbaube-
dingungen für Energiepflanzen in Brasilien gelten als nahezu optimal. Insbesondere gestattet 
es die Verfügbarkeit von Ackerflächen, dass in Brasilien rund die Hälfte des Kraftstoff-
verbrauchs durch Bioethanol gedeckt wird. In Deutschland und Europa ist ein solcher Anteil 
mit Biokraftstoffen der ersten Generation schlicht unmöglich. Die verfügbaren Ackerflächen 
sind ausreichend, um die vergleichsweise geringen Biokraftstoffziele in der Europäischen 
Union durch heimische Produktion zu erreichen. Ein größerer Teil des Kraftstoffbedarfs wird 
auf diese Weise aber nicht gedeckt werden können, ohne gleichzeitig die Lebensmittelproduk-
tion einzuschränken. Hierin zeigt sich deutlich der Zielkonflikt hinsichtlich der Versorgungs-
sicherheit: eine Erhöhung der Versorgungssicherheit mit Energie durch heimische Produktion 
bedeutet fast automatisch eine zunehmende Abhängigkeit von Lebensmittelimporten. Dieser 
Zielkonflikt wird erst durch Biokraftstoffe der zweiten Generation aufgelöst. Erfolge bei For-
schung und Entwicklung tragen dazu bei, dass die heimische Produktion von Biokraftstoffen 
in Deutschland und Europa auch langfristig eine Zukunft hat.  

Bei genauer Betrachtung ergeben sich weitere Zielkonflikte. Biokraftstoffe sollen einen Bei-
trag zur Erreichung von Zielen wie Klimaschutz, Versorgungssicherheit oder auch der Schaf-
fung von Arbeitsplätzen in der Landwirtschaft leisten. An dieser Stelle ist besonders der Ziel-
konflikt zwischen der Erreichung der Klimaziele und der Schaffung von Arbeitsplätzen her-
vorzuheben. Die Steuerbefreiung für Biokraftstoffe muss nach WTO Richtlinien auch für im-
portierte Biokraftstoffe gelten. Arbeitsplätze in Deutschland werden hierdurch wohl kaum ge-
schaffen, obschon sich die verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen verringern werden. Es 
wurde gezeigt, dass in Brasilien produziertes Bioethanol deutlich klimafreundlicher ist als das 
europäische Produkt, wenngleich natürlich der Transportweg nach Europa berücksichtigt 



 
172 

werden muss. Das Ziel des Klimaschutzes konkurriert hier also mit dem Ziel der Schaffung 
von Arbeitsplätzen.  

Ähnlich stellt sich die Situation bei näherer Betrachtung der Verwendungsquoten dar. Der 
Schritt hin zu einer Berücksichtigung der Klimawirkung in den Verwendungsquoten für Bio-
kraftstoffe ist wichtig und richtig. Es steht jedoch zu befürchten, dass die Konkurrenzfähigkeit 
in der Europäischen Union produzierter Biokraftstoffe hierdurch weiter abnimmt und der eu-
ropäische Markt mit importierten Biokraftstoffen überschwemmt wird.  

All diese Zielkonflikte lassen sich nicht leicht entscheiden. Bei der Ausgestaltung der jeweili-
gen Instrumente müssen sie jedoch berücksichtigt werden. Insbesondere Biokraftstoffe der 
zweiten Generation haben das Potential, diese Konflikte aufzulösen und zu einer gleichzeiti-
gen Erfüllung aller genannten Ziele beizutragen.  
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6 DER MARKT FÜR BIODIESEL IN DEUTSCHLAND 

Der Markt für Biokraftstoffe in Deutschland ist der größte innerhalb der Europäischen Union. 
Allein über 60% des Biodiesels werden in Deutschland abgesetzt. Insgesamt betrug der Bio-
kraftstoffabsatz in der EU im Jahr 2007 rund 67 Mio. hl. Im Vergleich zum brasilianischen 
Biokraftstoffmarkt ist der europäische Biokraftstoffabsatz damit eher gering. Gleichwohl 
entwickelt sich der Markt dynamisch weiter. Tabelle 6.1 zeigt die Biodieselproduktion in der 
Europäischen Union. Das Wachstum des europäischen Biodieselmarktes ist beachtlich. Mit 
durchschnittlich ca. 46% Wachstum zwischen 2006 und 2007 präsentiert sich der europäische 
Biodieselmarkt als erfolgversprechender Wachstumsmarkt. Auch kleinere Biodieselproduzen-
ten können ein eindrucksvolles Wachstum der Biodieselproduktion aufweisen. Innerhalb der 
Europäischen Union ist insbesondere die Entwicklung in der Tschechischen Republik heraus-
ragend. Im Jahr 2006 war die Tschechische Republik der Mitgliedsstaat mit dem geringsten 
Biodieselabsatz in der Europäischen Union, sieht man von einmal von Ungarn und Finnland 
ab, die beide keine Absatzmengen verzeichnen konnten. Im Jahr 2007 nahm die Tschechische 
Republik dann bereits den 14. Rang beim Biodieselabsatz ein. Gleichwohl ging der Biodiesel-
absatz in einigen Mitgliedsstaaten auch zurück und in Dänemark und Malta kam es sogar zur 
Einstellung des Biodieselangebots.    

Tabelle 6.1 Biodieselabsatz in der EU 

   2006 (in hl)       2007 (in hl) Wachstum (in %) 

Deutschland   28.611.634          35.398.380             24% 
Frankreich     6.660.220          13.122.430             97% 
Österreich     3.767.748            4.148.682             10% 
Großbritannien     1.489.566            3.058.458           105% 
Spanien        508.285            2.944.554           479% 
Rest EU     4.930.167            8.555.072             74% 

Gesamt EU  46.035.115       67.227.576          46% 

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung nach UFOP (2008a: 28) 

Ziel dieses Kapitels ist es nun zum ersten, die Entwicklung des deutschen Biodieselmarktes 
zu illustrieren. Im Fokus stehen dabei neben den Verbraucherpreisen auch die Entwicklung 
der Absatzkapazitäten in Form des Ausbaus des Tankstellennetzes sowie dem Zubau von 
Produktionskapazitäten. Zum zweiten wird analysiert, welchen Einfluss die im vorherigen 
Abschnitt dargestellte steuerliche Behandlung von Biodiesel auf dessen Verbreitung hatte. 
Hieraus ergeben sich direkt Schlussfolgerungen für die künftige Förderung von Biokraftstof-
fen. Es ist nahe liegend, dass der Fokus der Ausführungen dabei auf dem Reinkraftstoff Bio-
diesel liegt.   
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Diesel Biodiesel Biodiesel Kraftstoffäquivalent

6.1 Marktvolumen und Marktentwicklung 

Um den Markterfolg eines neuen Produktes und die Geschwindigkeit seiner Diffusion ab-
schätzen zu können, werden oftmals sog. SWOT Analysen durchgeführt. Dabei steht der Beg-
riff für eine Analyse der Stärken (Strengths), Schwächen (Weaknesses), Möglichkeiten (Op-
portunities) und Risiken (Threats). Die SWOT Analyse von Biokraftstoffen zeigt dabei ein 
auffallendes Resultat. Während die Gesellschaft einigermaßen gleichmäßig von den Stärken 
und Möglichkeiten von Biokraftstoffen profitieren, lastet insbesondere das Risiko ausschließ-
lich auf den Produzenten. Eine solche Verteilung der Profileigenschaften ist typisch für das 
Vorliegen von Externalitäten. Daher ist es nicht verwunderlich, dass die Diffusion von Bio-
kraftstoffen, zumindest in den frühen Marktphasen, an die staatliche Förderung gekoppelt ist. 
Im Folgenden wird nun die Marktentwicklung von Biokraftstoffen dargestellt.  

DIE ENTWICKLUNG DER TANKSTELENPREISE 

Die Herstellkosten von Biodiesel bilden eine Preisuntergrenze, unter jener die Produzenten 
den Biokraftstoff nicht am Markt anbieten werden. Über die steuerliche Behandlung von Bio-
kraftstoffen einerseits und mineralischen Kraftstoffen andererseits kann somit die Wettbe-
werbsfähigkeit von Biokraftstoffen gesteuert werden. Die Preisentwicklung der vergangenen 
Jahre legt jedoch nahe, dass das Marktangebot von Biodiesel nicht zu eben jenem Preis er-
folgt, der einen Markteintritt ermöglicht. Vielmehr hat sich der Biodieselpreis in der Vergan-
genheit stark am Preis für mineralischen Dieselkraftstoff orientiert. Abbildung 6.1 zeigt die 
Entwicklung der Tankstellenpreise im Überblick.  

Abbildung 6.1 Tankstellenpreise für Diesel und Biodiesel 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach ZMP (2009) 

Die Bewegungen der Tankstellenpreise für Diesel und Biodiesel weisen eine hohe Überein-
stimmung auf. Bis Mitte 2008 entspricht darüber hinaus auch die Höhe des Kraftstoffäquiva-
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lents ungefähr dem Biodieselpreis. Dies legt eine hohe Korrelation  zwischen den Tankstel-
lenpreisen für Diesel und Biodiesel bzw. das Kraftstoffäquivalent nahe. Tatsächlich ergibt ei-
ne Regressionsanalyse einen Korrelationskoeffizienten von ca. 0,96 und ein Gütemaß von 
0,91. Abbildung 6.2 veranschaulicht die Regressionsanalyse zwischen dem Tankstellenpreis 
für Diesel und dem Preis des Biodieseläquivalents.  

Abbildung 6.2 Dieselpreis und Preis des Biodieseläquivalents 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Analyse 

Die Schlussfolgerung hieraus ist naheliegend. Wie bereits angedeutet, muss davon ausgegan-
gen werden, dass sich die Biodieselpreise in der Vergangenheit weniger an den Grenzkosten 
der Herstellung, sondern vielmehr am Preis des Konkurrenzproduktes orientiert haben. Die 
Erhöhung des Steuersatzes für Biodiesel zeigt im Betrachtungszeitraum keine signifikanten 
Veränderungen des Tankstellenpreises für Biodiesel. Dies müsste jedoch bei Veranschlagung 
der Grenzkosten der Produktion der Fall sein, da die Energiesteuer als wesentlicher Bestand-
teil der Grenzkosten betrachtet werden muss. Dieses Preissetzungsverhalten wäre jedoch inso-
fern erklärbar und unter gesamtwirtschaftlichen Aspekten zu rechtfertigen, als der erlöste 
Marktpreis nicht nur die variablen Kosten, sondern auf lange Frist auch die Vollkosten einer 
Biodieselanlage decken müssen. Im Betrachtungszeitraum wurden massiv Kapazitäten der 
Biodieselproduktion aufgebaut. Ein solcher Zubau ist nur dann möglich, wenn die jeweiligen 
Marktpreise entsprechende Investitionen ermöglichen, entscheidend für die Preissetzung im 
Markt ist dabei mineralischer Diesel. Detailliert wird nun auf die Kapazitätserweiterungen der 
vergangenen Jahre eingegangen.  

AUSSCHÖPFUNG UND AUFBAU VON PRODUKTIONSKAPAZITÄTEN 

Der Aufbau von Kapazitäten zur Produktion von Biodiesel schließt einerseits den Bau von 
Produktionsanlagen, andererseits aber auch die Ausweitung der Anbauflächen für den Roh-
stoff Raps ein. Der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen wird in der Europäischen Union 
implizit über die Quote für die Stilllegungsflächen gesteuert. Die Flächenstilllegung in der EU 
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wurde bereits in Kapitel 5 thematisiert und wird daher in ihrer Wirkungsweise auf den Anbau 
nachwachsender Rohstoffe an dieser Stelle nicht weiter untersucht. Vielmehr soll unabhängig 
vom Auslöser die Entwicklung des Rapsanbaus dargestellt werden.  

Der Anbau von Raps auf Stilllegungsflächen ist seit dem Jahr 2000 etwa gleich geblieben. 
Einzig im Jahr 2004 ging der Rapsanbau infolge der europäischen Stilllegungspolitik deutlich 
zurück. Gleichzeitig jedoch hat die Gesamtproduktion bis 2007 stark zugenommen. Tabelle 
6.2 gibt einen Überblick über die Entwicklung der Rapsernten. Innerhalb der Europäischen 
Union entfällt auf Deutschland demnach rund ein Viertel der gesamten Produktionsfläche. 
Durch die vergleichsweise hohe Produktivität umfasst die aktuelle Ernte von 5,3 Mio. t Raps 
ca. 30% der gesamten Rapsernte in der Europäischen Union.  

Tabelle 6.2 Anbauflächen und Rapsernten in EU-27 und Deutschland 

Quelle: UFOP (2006, 2007a, 2008a) 

Vor der Zunahme der Anbauflächen muss jedoch der Zubau von Biodieselanlagen erfolgen. 
Die Frage der Anreizstruktur kann hier recht einfach beantwortet werden. Eine Ausweitung 
der Anbauflächen kann nur dann eine betriebswirtschaftlich sinnvolle Strategie sein, wenn auf 
Seiten der Biodieselproduzenten in ausreichender Höhe Produktionskapazitäten bestehen. 
Umgekehrt ist der Zusammenhang weit weniger stark. Während der Import von Rapsöl zur 
Produktion von Biodiesel in der Branche durchaus gängig ist, sind die Absatzmärkte im Aus-
land für deutsche Produzenten kaum eine Alternative. Der ohnehin bestehende Wettbewerbs-
nachteil aufgrund der hohen Anbaukosten wird durch den längeren Transport noch verschärft. 
In diesem Wachstumsmarkt müssen die Produktionskapazitäten daher im Vergleich zur Ent-
wicklung der Rohstofferzeugung schneller anwachsen. Die hieraus resultierenden Produkti-
onskapazitäten werden in Abbildung 6.3 dargestellt. Seit 2000 entwickelten sie sich fast ex-
ponentiell. 

Abbildung 6.3 zeigt jedoch auch, dass der Biodieselabsatz mit zunehmender Tendenz durch 
Importe des Biokraftstoffs gedeckt wird. Eine Ausnahme bildet dabei lediglich das Jahr 2003, 

Anbaufläche (in 1.000) ha 2000* 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
EU-27 4.100 4.165 4.246 4.177 4.524 4.868 5.412 6.456
Deutschland  1.078 1.138 1.297 1.266 1.283 1.344 1.426 1.548
Anteil Deutschland 26,29% 27,32% 30,54% 30,30% 28,37% 27,61% 26,34% 23,98%

Ernten (in 1.000 t)   
EU-27 11.269 11.596 11.743 11.080 15.358 15.456 15.933 18.103
Deutschland  3.586 4.160 3.849 3.634 5.277 5.052 5.337 5.321
Anteil Deutschland 31,82% 35,88% 32,77% 32,80% 34,36% 32,68% 33,49% 29,39%
 

*ohne Bulgarien und Rumänien 
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in dem die Nettoexporte von Biodiesel sich auf ca. 57.000 l beliefen. Die steigenden Import-
mengen sind zum Teil darauf zurückzuführen, dass die Produktion von Rapsöl noch unter den 
Bedarfsmengen liegt. In erster Linie wird diese Entwicklung jedoch von den im internationa-
len Vergleich hohen Herstellkosten für Biodiesel bestimmt. Am stärksten zeig sich dies zwi-
schen 2006 und 2007. Die Rohstoffpreise befanden sich im Jahr 2006 bereits auf einem ver-
gleichsweise hohen Niveau und stiegen bis 2007 weiter an.  

Abbildung 6.3 Entwicklung der Produktionskapazitäten für Biodiesel in Deutschland 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach FNR (2009d) 

Um die Wettbewerbsfähigkeit von heimischem Biodiesel sicherzustellen, werden derzeit auf 
politischer Ebene verschiedene Ansätze diskutiert. Unter anderem wurden von Umweltver-
bänden ökologische und soziale Qualitätsanforderungen für Biodiesel in die Diskussion ein-
gebracht. In der Konsequenz dürften diese zu einem verringerten ausländischen Angebot so-
wie zu einem Ausgleich der Wettbewerbsfähigkeit heimisch produzierter Biokraftstoffe füh-
ren. Im Gesetzentwurf zur Änderung der Förderung von Biokraftstoffen sind diese Aspekte 
teilweise berücksichtigt worden. Unter anderem sieht der Entwurf Korrekturen im Bundes-
Immissionsschutzgesetz, im Biokraftstoffquotengesetz und im Energiesteuergesetz vor. Insbe-
sondere stellt er Anforderungen an die Klimawirksamkeit von Biokraftstoffen. Ab 2015 soll 
sich die Biokraftstoffquote nicht mehr auf einen Volumenanteil sondern vielmehr auf das Po-
tential zur Vermeidung von Treibhausgasen beziehen. Biokraftstoffe müssen demzufolge in 
einem Umfang eingesetzt werden, so dass die Treibhausgaseinsparung im Vergleich zum Ein-
satz von mineralischem Kraftstoff 3% beträgt. Inwiefern diese Anforderung jedoch tatsächlich 
zu einer Stärkung der heimischen Biokraftstoffindustrie führt, ist noch unklar. Dies wird von 
der genauen Berechnung der Klimawirkung von Biokraftstoffen abhängen. Während heimi-
sche Biokraftstoffe von den kurzen Transportwegen profitieren, ist beispielsweise das Ver-
meidungspotential brasilianischen Bioethanols weitaus höher. Eine Kernfrage der Berechnung 



 
178 

wird die Behandlung der Art der Ackerflächen sein: Der Anbau auf ehemaligen Regenwald-
flächen ist sicherlich anders zu behandeln als die Nutzung von Stilllegungsflächen. 

WEITERVERTEILUNG AN TANKSTELLEN  

Durch den in der jüngeren Vergangenheit erfolgten Zubau von Produktionskapazitäten kann 
derzeit sowohl die Quotenverpflichtung für Biodiesel als auch die Nachfrage nach Biodiesel 
als Reinkraftstoff durch heimische Produktion gedeckt werden. Die Produktionskapazitäten 
stellen insofern einen kritischen Faktor für beide Nutzungsarten von Biodiesel dar. Anders die 
Weiterverteilung des Biokraftstoffs an den Tankstellen. Während Biodiesel als Beimischung 
zu mineralischem Diesel über das bestehende Tankstellennetz verteilt wird, ist Biodiesel als 
Reinkraftstoff längst nicht überall erhältlich.  

Diese logistische Möglichkeit der Verteilung des Biokraftstoffs muss ebenso wie die Entwick-
lung der Produktionskapazitäten als fundamentale Rahmenbedingung der Diffusion von Bio-
kraftstoffen angesehen werden. Dabei bestimmt umgekehrt wiederum der Biodieselabsatz 
über die Attraktivität der Erweiterung des Tankstellenangebots um den Biokraftstoff.  

So stieg zwischen dem Jahr 2000 und dem Jahr 2006 nicht nur der Biodieselabsatz an den 
Tankstellen, darüber hinaus hat sich die Zahl der Biodiesel-Tankstellen in diesem Zeitraum 
auch mehr als verdoppelt. Von ca. 950 Biodiesel-Tankstellen Ende 2000 stieg die Zahl der 
Tankstellen bis Ende 2008 nach Schätzungen auf etwa 1.900 (AGQM 2009a). Damit konnte 
an etwa jeder achten Tankstelle der insgesamt knapp 15.000 Tankstellen in Deutschland Bio-
diesel getankt werden (ADAC 2009). Der Großteil dieser Tankstellen gehört dabei der Ar-
beitsgemeinschaft Qualitätsmanagement Biodiesel e.V. (AGQM) an, die es sich zur Aufgabe 
gemacht hat, durch die strengen Anforderungen eines einheitlichen kontrollierten Qualitäts-
managementsystems eine hohe und dauerhaft gleich bleibende Qualität von Biokraftstoffen zu 
sichern. Das Qualitätsmanagement umfasst dabei sowohl die Rohstoffauswahl und die Pro-
duktionsprozesse, als auch den Transport und die Lagerung an Tankstellen (AGQM 2009b).  

Inwiefern sich diese Entwicklung fortsetzen kann ist derzeit mehr als fraglich. Für die Diffu-
sion von Biodiesel ist eine Ausweitung des Tankstellennetzes unerlässlich, wenngleich diese 
durch die jüngsten Absatzzahlen zumindest kurzfristig unwahrscheinlich erscheint. Seit No-
vember 2008 ist der Biodieselabsatz deutlich eingebrochen. Im Vergleich zum Oktober 2008 
hat sich die Verkaufsmenge an deutschen Tankstellen etwa halbiert. Grund hierfür dürften vor 
allem die deutlich gesunkenen Tankstellenpreise für mineralischen Dieselkraftstoff sein. Soll-
te sich diese Situation länger anhalten, dann ist in der Konsequenz auch mit einem deutlichen 
Rückgang der Biodiesel-Tankstellen zu rechnen.  

Diese mögliche Entwicklung sollte den Blick wiederum für den Absatz von Biodiesel als 
Reinkraftstoff schärfen. Eine sinnvolle Förderung von Biokraftstoffen muss zwangsläufig den 
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Multiplikatoreffekt des Tankstellennetzes beachten und gegebenenfalls nicht nur Eigen-
verbrauchstankstellen in das Maßnahmenbündel der Biokraftstoffförderung aufnehmen. 

AUSBLICK 

Die Produktionskapazitäten in Deutschland sind ausreichend, um den wachsenden Biodiesel-
bedarf zu decken, der bei steigendem Dieselabsatz aus der energetischen Verwendungsquote 
von 4,4% bis 2025 resultiert. Bei konstanten Produktionskapazitäten stehen damit gleichzeitig 
jedoch auch weniger Kapazitäten für die Herstellung von Biodiesel als Reinkraftstoff zur Ver-
fügung. Abbildung 6.4 zeigt die Entwicklung der freien Produktionskapazitäten abhängig von 
der erforderlichen Biodieselbeimischung bis 2025.  

 Abbildung 6.4 Biodiesel Produktionskapazitäten in Abhängigkeit vom Mineralölabsatz  

 

 

 

 

 

Quelle: MWV (2009a), FNR (2009d), PIRA (2009) 

Im Jahr 2007 betrug der Absatz von Biodiesel als Reinkraftstoff ca. 22.000 hl, im Jahr 2008 
sank dieser auf ca. 19.000. Mit den im Jahr 2025 freien Produktionskapazitäten könnte die 
Bereitstellung dieser Menge des Reinkraftstoffs auch ohne Importe von Biodiesel gewährleis-
tet werden. Eine deutliche Zunahme des Biodieselverbrauchs würde in diesem Fall jedoch 
nicht mehr durch heimische Produktion gedeckt werden. Während durch die Einführung von 
Verbrauchsquoten bei dem als leicht steigend angenommenen Kraftstoffbedarf auch die Dif-
fusion von Biokraftstoffen zunimmt, beschränkt sie doch gleichzeitig die Diffusion des Rein-
kraftstoffs. Aus politischer Sicht müssen daher heute schon die Weichen gestellt werden, soll 
auch die Absatzmenge von Biodiesel als Reinkraftstoff künftig noch wachsen. Gleichwohl 
soll an dieser Stelle nicht der Eindruck vermittelt werden, dass diese Untersuchung eine sol-
che Biokraftstoffstrategie nahe legt. Vielmehr soll damit die Bedeutung der Angebotsseite des 
Marktes herausgestellt werden, die bei einer Förderung von Biokraftstoffen ebenso beachtet 
werden muss wie die Nachfrageseite. Die Diskussion der optimalen Biokraftstoffförderung 
beschränkt sich oftmals auf vornehmlich nachfrageseitig wirkenden Faktoren wie z.B. Ver-
wendungsquoten und vernachlässigt die Anreize zur Produktion von Biodiesel. 
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6.2 Der Preis als Bestimmungsfaktor der Biodieselnachfrage 

Der Fahrzeugbestand in Brasilien im Benzinsegment des Marktes besteht in erster Linie aus 
den sog. Flexible-Fuel Fahrzeugen. Fast vernachlässigbar ist hier der Bestand an reinen Ben-
zin- und reinen Ethanolfahrzeugen. Durch das ihnen zu Grunde liegende Motorenkonzept er-
möglichen Flexible-Fuel Fahrzeuge eine fast unmittelbare Reaktion auf die Veränderung der 
Tankstellenpreise28. Studien zeigen, dass die Tankentscheidung in Brasilien abhängig von der 
Preisdifferenz zwischen Bioethanol und dem mineralischen Benzin getroffen wird. Entspre-
chend ist der Verbraucherpreis der entscheidende Bestimmungsfaktor für die Verbreitung von 
Biokraftstoffen in Brasilien.  

Ob dies für den deutschen Biokraftstoffmarkt ebenfalls und im gleichen Umfang zutrifft, 
muss nach den Überlegungen der vorangehenden Kapitel bezweifelt werden. Die Entschei-
dung zur Übernahme dieser neuen und erneuerbaren Technologie kann ein potentieller Adop-
ter in Deutschland nicht ad hoc treffen. Die hier gängigen Dieselmotoren müssen für den 
Gebrauch von Biodiesel zunächst umgerüstet werden. Die mangelnde Kompatibilität mit den 
vorhandenen Motorenkonzepten setzt in Deutschland und Europa den Preis als Bestimmungs-
faktor der Diffusion also für weite Teile potentieller Adopter außer Kraft. Die Untersuchung, 
wie sich der Preis auf die Verbreitung von Biokraftstoffen auswirkt, kann also nur im Hin-
blick auf einen beschränkten Adopterkreis durchgeführt werden. Das sind jene Fahrzeughal-
ter, welche die notwendige Umrüstung bereits vorgenommen haben. Die im Folgenden ermit-
telten Ergebnisse werden jedoch dadurch eingeschränkt, dass die Motoren auch nach der Um-
rüstung nur mit bestimmten Mischungsverhältnissen von Diesel und Biodiesel betrieben wer-
den können.     

Gleichwohl wird die hier vorgenommene Untersuchung einen ersten Eindruck davon vermit-
teln, ob der Preis des Biokraftstoffs tatsächlich der entscheidende Diffusionsfaktor ist, ist die 
Hürde der Umrüstung erst einmal genommen. Die Ergebnisse der Untersuchung dürfen daher 
als Hinweis darauf aufgefasst werden, wie gravierend sich andere Diffusionsfaktoren, wie 
beispielsweise Informationsmängel, auf die Verbreitung von Biokraftstoffen auswirken.  

Sinnvollerweise beschränkt sich die Untersuchung auf Biodiesel als Reinkraftstoff. Die Ent-
wicklung des Tankstellenpreises für Biodiesel ist von untergeordneter Bedeutung29 für die 
Absatzmengen des Biodieselanteils, welcher dem mineralischen Diesel beigemischt wird.  

                                                 
28 Noch schränken einzig die jeweiligen Kraftstoffrestmengen im Fahrzeugtank diese Reaktionsmöglichkeit ein. 
Bei der nächsten Generation der Flexible-Fuel Fahrzeuge werden auch dies keine Einschränkung mehr sein. 
29 Diese Aussage verleugnet nicht den grundsätzlich vorhandenen Zusammenhang zwischen dem Tankstellen-
preis für Biodiesel und den Biodieselmengen, die mineralischem Diesel beigemischt werden. Der Zusammen-
hang entsteht wegen der Substitutseigenschaft von Biodiesel gegenüber mineralischem Diesel. Annahmegemäß 
muss die Absatzmenge von mineralischem Diesel sinken, wenn die Absatzmenge von Biodiesel beispielsweise 
aufgrund des günstigeren Tankstellenpreises steigt. In der Folge sinkt auch die beigemischte Biodieselmenge. 
Allerdings ist dieser Effekt hier eher vernachlässigbar. 
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6.2.1 Die Datenbasis der Untersuchung 

Die Aussagekraft der folgenden Untersuchung ist stark an die Verfügbarkeit von Daten und 
den Umfang des Datenmaterials geknüpft. Daher muss bei empirischen Untersuchungen oft-
mals mit einer begrenzten Validität der Ergebnisse gerechnet werden. Zunächst gilt es daher 
abzuschätzen, ob die vorhandene Datenlage ausreichend ist, um hieraus begründete Schluss-
folgerungen abzuleiten. Für diese Untersuchung sind Daten zu den Verbraucherpreisen von 
Biodiesel und mineralischem Diesel, also den Tankstellenpreisen der beiden Kraftstoffarten, 
erforderlich. Weiterhin werden Informationen zu den jeweiligen Absatzmengen benötigt. Bei-
des liegt prinzipiell vor, wenngleich es einige Einschränkungen gibt, auf die nun eingegangen 
wird.  

Grundsätzlich erfolgt die Angabe von Kraftstoffpreisen als deutschlandweiter Durchschnitt, 
obwohl die regionalen Unterschiede bekanntlich teils deutlich sind. Ohnehin werden aber 
auch die Kraftstoffabsatzmengen kontinuierlich lediglich deutschlandweit erhoben, wenn-
gleich für kürzere Zeiträume Daten zur regionalen Verteilung existieren. Die Erhebung von 
Preisen und Mengen stimmt daher in ihrer regionalen Aggregation überein. In gewisser Weise 
wird dadurch natürlich der Zusammenhang zwischen Tankstellenpreis und Biodieselabsatz-
menge verschleiert. Gleichzeitig lassen sich hierdurch aber auch strukturelle Probleme bei der 
Analyse umgehen. Kraftstoffe, gleich welche Art, dienen dazu, die Fortbewegung mittels 
Fahrzeugen zu ermöglichen. Dem Verbrauchsgut Kraftstoff ist daher eine natürliche regionale 
Mobilität inhärent. Werden die Grenzen der gewählten regionalen Gebiete bei Tankvorgängen 
überschritten, kommt es hierdurch ebenfalls zu verzerrten Ergebnissen. Durch die Aggregati-
on auf eine deutschlandweite Betrachtung kann eine solche Verzerrung zumindest zum Teil 
verhindert werden. Nicht beachtet werden können nach wie vor Tankvorgänge im Ausland bei 
Reisen oder grenznahen Wohnorten. Ein solches Tankverhalten unterstreicht aber sicherlich 
die grundsätzliche Wahl der günstigsten Kraftstoffalternative. In jedem Fall jedoch wiegt die 
Vermeidung der überwiegenden Zahl der grenzüberschreitenden Verzerrungen größer als die 
durch die regionale Aggregation schrumpfende Bandbreite beobachteter Tankstellenpreise.  

Die Tankstellenpreise für mineralischen Diesel werden vom Mineralölwirtschaftsverband 
(MWV) auf dessen Internetseiten veröffentlicht (MWV 2009b) und für die folgende Untersu-
chung zu Grunde gelegt. Es handelt sich dabei um die durchschnittlichen monatlichen Tank-
stellenpreise in Deutschland. Die Tankstellenpreise für Biodiesel werden von der Zentralen 
Markt- und Preisberichtsstelle (ZMP) bei den Tankstellen erfragt und erfasst (ZMP 2009). 
Andere Quellen für die Biodiesel Tankstellenpreise sind die Union zu Förderung von Öl- und 
Proteinpflanzen (UFOP 2007b, 2008b, 2009) sowie die Fachagentur für nachwachsende Roh-
stoffe (FNR 2009e). Beide greifen jedoch ebenfalls auf die Daten der ZMP zurück.  

Die Ermittlung der Absatzmengen von Biodiesel als Reinkraftstoff im Rahmen dieser Unter-
suchung hat sich gegenüber der Ermittlung der Absatzpreise als deutlich schwieriger heraus-
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gestellt. Zum ersten liegen verlässliche Angaben zu den abgesetzten Biodieselmengen erst seit 
Januar 2007 vor. Mit der Aufhebung der Steuerbefreiung für Biodiesel und Bioethanol im 
August 2006 wurden die verkauften Mengen meldepflichtig. Systematisch werden die Ab-
satzmengen aber erst seit Januar 2007 in der Energiesteuerstatistik des Statistischen Bundes-
amtes erfasst (STATISTISCHES BUNDESAMT 2007, 2008).  

Zum zweiten liegen die in der Energiesteuerstatistik ausgewiesenen Absatzzahlen nur als mo-
natliche Werte vor. Wegen des recht kurzen Zeitraums, für welchen die Biodiesel Absatzzah-
len bislang existieren, liegen für diese Untersuchung lediglich 24 Datenpunkte für die Jahre 
2007 und 2008 vor. In der Konsequenz können die Ergebnisse dieser Untersuchung nur mit 
großer Vorsicht interpretiert werden. Bei den vorliegenden Tankstellenpreisen wird jeweils 
ein Monatsdurchschnitt ermittelt, so dass die Datenbasis hier übereinstimmt.  

Zum dritten wird die Untersuchung dadurch erschwert, dass die in der Energiesteuerstatistik 
ausgewiesenen Versteuerungs- und Rückerstattungsmengen von Biodiesel nicht zwangsläufig 
mit den Absatzmengen an den Tankstellen korrespondieren müssen. Während das BAfA die 
Versteuerungsmengen in Tabelle 9 der monatlichen amtlichen Mineralölstatistik als monatli-
chen Absatz deklariert, weist die UFOP den Tankstellenabsatz in Höhe der monatlichen 
Rückerstattungsmengen aus. Tatsächlich lässt sich auf beide Weisen der Tankstellenabsatz 
aber nur näherungsweise angeben. Grundsätzlich fällt die Meldepflicht für Biodiesel und mi-
neralischen Diesel an, sobald diese das Steuerlager verlassen und in den freien Verkehr über-
führt werden. Naturgemäß liegt dieser Zeitpunkt vor dem eigentlichen Absatz an der Tank-
stelle. Abhängig vom Großhandelspreis für Biodiesel muss von unterschiedlichen Lagerungs-
zeiten an Tankstellen und an Zwischenlagern ausgegangen werden. Daher kann es sowohl zu 
einer Über- als auch zu einer Unterschätzung der monatlichen Absatzmengen an Tankstellen 
kommen. Dieselbe Problematik gilt auch für den Absatz mineralischen Dieselkraftstoffs. Zum 
Versteuerungszeitpunkt ist zunächst der volle Energiesteuersatz von 47,04 EURCent/l fällig. 
Ein Teil davon ist jedoch rückerstattungsfähig: in 2007 betrug dieser Rückerstattungswert 
noch 39,94 EURCent/l, zum Januar 2008 sank er auf 36,64 EURCent/l und zum Januar 2009 
dann auf derzeit 27,34 EURCent/l (ENERGIESTG 2006: §50, Abs. 3). Die Rückerstattung kann 
nach § 50 Abs. 2 S. 3 Nr. 1a EnergieStG nach dem Verkauf an der Tankstelle beantragt wer-
den. Nach dem Dafürhalten der UFOP liegen diese Mengen näher an den tatsächlichen Ab-
satzmengen an deutschen Tankstellen, als die zunächst mit dem vollen Energiesteuersatz ver-
steuerten Biodieselmengen. Die UFOP geht davon aus, dass die zeitliche Differenz zwischen 
dem Biodieselabsatz an den Tankstellen und der Beantragung der Rückerstattung geringer ist 
als die zeitliche Differenz zur Versteuerung. Im Ergebnis unterscheiden sich die monatlichen 
Angaben von BAFA und UFOP teils deutlich. Abbildung 6.5 stellt die monatlichen Absatz-
mengen abhängig von der jeweiligen Erhebungsmethode im Zeitverlauf dar. Die Unterschiede 
in den Erhebungsmethoden sollten sich am Ende des Jahres annähernd ausgleichen, wenn die 
dann verfügbaren monatlichen Korrekturmengen berechnet und eingebaut wurden.   
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Abbildung 6.5 Biodieselabsatzmengen nach Erhebungsmethode 

 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Berechnung nach STATISTISCHES BUNDESAMT (2007, 2008), UFOP (2007b, 2008b) 

Für diese Untersuchung soll zunächst davon ausgegangen werden, dass die Überschnei-
dungsmenge der vom BAfA und UFOP ausgewiesenen Absatzzahlen mit dem Absatz an den 
Tankstellen hinreichend groß ist. Der Untersuchung werden im Folgenden sowohl die BAfA, 
als auch die UFOP Angaben zu Grunde gelegt.  

6.2.2 Die Bedeutung einer unelastischen Kraftstoffnachfrage für die Untersuchung 

Unter den verschiedenen Mineralölprodukten sind es insbesondere die Kraftstoffe, die wegen 
ihrer sehr geringen Elastizität der Nachfrage vor allem seit der Ölkrise in den 1970er Jahren 
Gegenstand einer Vielzahl Untersuchungen sind. Bis heute gibt es im Kraftstoffsektor weni-
ger wettbewerbsfähige Substitute als bei den meisten anderen Mineralölprodukten oder den 
jeweiligen Vorstufen. Das besondere Interesse der verschiedenen Kraftstoffstudien liegt daher 
in der Untersuchung und Bestimmung der Elastizität der Nachfrage. Die Auswirkung des 
Preisniveaus auf den Absatz von Kraftstoffen wurde insbesondere in den letzten Jahren er-
forscht, als umweltpolitische Fragestellungen wieder verstärkt ins Blickfeld der Politik und 
Gesellschaft rückten.  

Zentral ist dabei die Frage, in wiefern die Erhebung oder Erhöhung von Steuern bei den er-
mittelten Nachfrageelastizitäten tatsächlich eine Lenkungswirkung entfalten kann. Eine solche 
Wirkung wird aufgrund der geringen Nachfrageelastizität als äußerst schwach eingeschätzt. 
Beispielsweise zeigen dies auch BRONS et al. (2008: 2108) für den US-amerikanischen Kraft-
stoffmarkt zwischen 1949 und 2003. Die Ergebnisse der Studien für die USA sind auf Europa 
und Deutschland ebenso übertragbar. Daher kommen beispielsweise GRAHAM/GLAISTER 
(2002) oder HANLEY et al. (2002) zu ähnlichen Ergebnissen. Die Bandbreite der Ergebnisse 
bezüglich der Preiselastizität schwankt zwischen -0,22 und -0,31. Entsprechend dieser Analy-
se fällt die Korrelation zwischen dem Dieselpreis an Tankstellen und den Absatzmengen sehr 
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schwach aus. Die im Rahmen dieser Untersuchung durchgeführte Regressionsanalyse mit 
Werten der Jahre 2007 und 2008 kommt lediglich zu einem Korrelationskoeffizienten von 
0,28 und einem Bestimmtheitsmaß von 0,08. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Studien zur Preiselastizität im Kraftstoffmarkt sind jedoch 
nicht auf die Nachfrage nach Biokraftstoffen übertragbar. Während die Nachfrage bei Kraft-
stoffen aufgrund der herausragenden Bedeutung für die wirtschaftliche Leistungsfähigkeit na-
turgemäß eher unelastisch sein muss, kann die Nachfrage innerhalb der verschiedenen Kraft-
stoffarten durchaus schwanken. Aus der geringen Nachfrageelastizität lassen sich keine Rück-
schlüsse auf die Substitutionselastizität im Kraftstoffmarkt ziehen.  

In Europa wird im Straßenverkehr heute eine Vielzahl fiskalischer Instrumente eingesetzt. 
Neben den Kraftstoffsteuern wie der Energiesteuer in Deutschland zählen hierzu auch Steuern 
und Abgaben zur Verbesserung der Infrastruktur, Versicherungsabgaben oder Zulassungsge-
bühren. Die politischen Aktivitäten der vergangenen Jahre und die derzeitigen Arbeiten der 
Europäischen Kommission weisen auf eine Änderung in der Struktur der fiskalischen Kosten 
des Straßenverkehrs hin (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2003a, d). Die Tendenz zeigt eine künf-
tig stärkere Orientieren an nutzungsabhängiger Versteuerung etwa durch Kraftstoffsteuern, im 
Gegensatz beispielsweise zur Kraftfahrzeugsteuer (BRONS et al. 2008 2106). Während diese 
fiskalischen Instrumente keine Lenkungswirkung hinsichtlich der Steuerung der gesamten 
Kraftstoffmenge wegen der unelastischen Kraftstoffnachfrage entfalten können, ist eine Len-
kungswirkung hinsichtlich der Steuerung der Zusammensetzung der Kraftstoffmengen mög-
lich. Fiskalische Instrumente dienen dazu, die Wettbewerbsfähigkeit von Biokraftstoffen zu 
stärken und deren Diffusion zu fördern. Die Instrumente müssen dabei nicht unbedingt direkt 
auf den Biodieselpreis wirken, auch die Anknüpfung an den Preis des mineralischen Diesels 
fördert die Diffusion von Biokraftstoffen. 

6.2.3 Analyse des Preis-Mengen Zusammenhangs bei Biodiesel  

Im Folgenden soll nun untersucht werden, wie sich die Tankstellenpreise auf die Diffusion 
von Biodiesel in Form des Marktanteils auswirken. Die der Analyse zu Grunde liegenden Da-
ten wurden bereits detailliert beschrieben, weshalb an dieser Stelle auf eine Wiederholung der 
Erläuterungen verzichtet werden kann. Nach den Überlegungen Abschnitt 6.2.2 kann hier auf 
die Darstellung der Wirkung der absoluten Höhe des Biodieselpreises auf die Absatzmengen 
verzichtet werden. Durch die recht unelastische Nachfrage nach Kraftstoffen ist die Preishöhe 
als Erklärungsvariable für die Absatzmengen ungeeignet. Erwartungsgemäß ergab eine dies-
bezügliche Analyse keinen Zusammenhang. Das gilt unabhängig von der Erhebungsmethodik 
der Absatzmengen. Als Erklärungsvariable der Diffusion eignet sich vielmehr die Differenz 
der Tankstellenpreise von mineralischem Diesel und Biodiesel. Beide Kraftstoffarten sind ge-
geneinander substituierbar, zumindest in begrenztem Umfang. Daher kann angenommen wer-



 
185

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

-5 0 5 10 15 20

Preisdifferenz Diesel Biodiesel (in EURCent/l)

M
ar

kt
an

te
il 

B
io

di
es

el
 (i

n 
%

)

0%
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%
8%

-5 0 5 10 15 20

Preisdifferenz Diesel Biodiesel (in EURCent/l)

M
ar

kt
an

te
il 

B
io

di
es

el
 (i

n 
%

)

den, dass die Höhe der Preisdifferenz eine Aussage über die Absatzmengen von Biodiesel 
bzw. dessen Marktanteil zulässt. Im Folgenden wird diese Annahme mittels einer einfachen 
Regressionsanalyse überprüft.   

Zunächst wurde die Wirkung der Preisdifferenz auf die absoluten Absatzmengen von Biodie-
sel untersucht. Tatsächlich ergab sich bei beiden Erhebungsmethoden des Biodieselabsatzes 
eine mittlere Korrelation mit dem Biodieselpreis. Dies kann jedoch nicht als Bestätigung, 
sondern lediglich als erster Hinweis darauf verstanden werden, dass ein solcher Preis-
Mengen-Zusammenhang bei dem erneuerbaren Substitut Biodiesel tatsächlich existiert. Die 
geringe Zahl der Datenpunkte erlaubt keine solche Bestätigung. Diese Untersuchung berück-
sichtigt zudem keine Saisonalitäten. Zu bestimmten Zeiten ist mit einem erhöhten bzw. einem 
verminderten Verkehrsaufkommen zu rechnen. Dieses schlägt sich im Absatzvolumen aller 
Kraftstoffe nieder. Wenngleich dieser Effekt eher gering ausfällt, so beinhaltet eine solche 
Untersuchung doch stets Verzerrungen.  

Zur Ermittlung der Diffusionswirkung des Preises wird daher nun untersucht, ob die Differenz 
der Tankstellenpreise von mineralischem Diesel und Biodiesel einen signifikanten Einfluss 
auf die Marktanteile der beiden Kraftstoffarten hat. Weil die Kraftstoffnachfrage, wie Ab-
schnitt 6.2.2 gezeigt hat, einigermaßen unelastisch ist, führt eine Zunahme der Biodieselab-
satzmengen fast gleichzeitig auch zu einem Rückgang der abgesetzten Menge mineralischen 
Diesels. Der Marktanteil beinhaltet sowohl die Veränderung der Biodieselmenge als auch die 
in der Folge veränderte Absatzmenge mineralischen Diesels. Wiederum wurde zur Ermittlung 
dieses Zusammenhangs eine einfache Regressionsanalyse durchgeführt. Der Marktanteil von 
Biokraftstoffen wurde dabei als abhängige Variable modelliert, die Differenz der Tankstellen-
preise als unabhängige Variable. Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 zeigen grafisch das Er-
gebnis der Regressionsanalyse, jeweils bei Unterstellung der Erhebungsmethodik des Biodie-
selabsatzes nach BAfA und UFOP.  

Abbildung 6.6 Preisdifferenz und Marktanteil   
Biodiesel (UFOP Erhebungsmethodik) 

 

 

 

Abbildung 6.7 Preisdifferenz und Marktanteil Bio-
diesel (BAfA Erhebungsmethodik) 

 

 

 

Quelle: Eigene Analyse nach STATISTISCHES BUN-
DESAMT (2007, 2008) 

 

 

 

Quelle: Eigene Analyse nach STATISTISCHES BUN-
DESAMT (2007, 2008) 
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Die Regressionsanalyse zeigt einen mittleren Zusammenhang zwischen der Preisdifferenz an 
Tankstellen und dem Marktanteil des Biokraftstoffs. Der Korrelationskoeffizient beträgt dabei 
ca. 0,51.  Dabei ist es unerheblich, ob sich die Analyse auf den Biodieselpreis oder den Preis 
des Kraftstoffäquivalents bezieht. Weil der Energiegehalt gegebenenfalls auch bei der Ab-
satzmenge von Biodiesel berücksichtigt werden muss, bleibt das Ergebnis gleich. Eine multip-
le Regressionsanalyse mit dem Biodieselpreis und dem Dieselpreis als die unabhängigen Va-
riablen führt zum selben Ergebnis wie die hier zu Grunde gelegte Preisdifferenz. Dies ist so-
fort einleuchtend und muss nicht näher erläutert werden.  

Die Analyse illustriert anschaulich das Ergebnis der neoklassischen Modelluntersuchung aus 
Kapitel 3. Der Marktpreis ist ein wichtiges Entscheidungskriterium für die Übernahme einer 
neuen Technologie durch die potentiellen Adopter. Liegt der Preis für das Kraftstoffäquiva-
lent Biodiesel über dem Preis für mineralischen Dieselkraftstoff, dann können drastische Ab-
satzeinbrüche beobachtet werden. So beispielsweise im November 2008. Liegt der Preis des 
Kraftstoffäquivalents Biodiesel umgekehrt unter dem Dieselpreis, dann gewinnt der Biokraft-
stoff Marktanteile hinzu.  

Dies zeigt auch sehr deutlich eine charakteristische Eigenschaft der Diffusion von 
Verbrauchsgütern. Die Verbreitung einer Innovation kann insbesondere bei Verbrauchsgütern 
abhängig vom Preis auch wieder abnehmen. Die Nachfrage nach Biodiesel bricht in dem 
Moment ein, wenn Biodiesel teurer wird als mineralischer Dieselkraftstoff. In ähnlicher Wei-
se ist dies auch bei anderen Produktarten der Fall. Der Effekt ist jedoch umso größer, je kür-
zer die Lebensdauer eines Produktes ist. Entsprechend lässt sich der Einfluss des Preises auf 
die Abnahme der Verbreitung einer Innovation am besten bei Verbrauchsgütern wie Biokraft-
stoffen untersuchen. Abbildung 6.8 zeigt die Entwicklung der Marktanteile von Biodiesel.  

Abbildung 6.8 Entwicklung der Marktanteile von Biodiesel 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach BAfA (2007, 2008) 

Die Analyse gibt jedoch ebenfalls Hinweise darauf, dass der Preis nicht das einzige Diffusi-
onshindernis darstellt. Der Preis-Mengen-Zusammenhang ist hierfür zu gering ausgeprägt. 
Vielmehr hängt die Verbreitung von Biokraftstoffen auch von anderen Faktoren ab. Dazu zäh-
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len etwa die persönliche Neigung der potentiellen Adopter zu umweltfreundlichem Verhalten, 
die Verfügbarkeit von Biokraftstoff Tankstellen sowie die vollzogene Anpassung der Diesel-
motoren an die besonderen Erfordernisse des Reinkraftstoffs Biodiesel. Insbesondere auch 
hängt die Übernahmeentscheidung eines potentiellen Adopters von seinem Informationsstand 
hinsichtlich der Kraftstoffqualität bzw. seiner diesbezüglich möglicherweise bestehenden 
Vorbehalte ab.  

 

6.3 Die Wirkung der staatlichen Förderung auf die Biodieselabsatzmengen  

Solche Hürden, wie sie am Ende des vorherigen Abschnitts genannt werden, können durch ei-
ne entsprechende staatliche Förderung abgebaut werden. So existieren beispielsweise Initiati-
ven zur Sicherung der Biokraftstoffqualität, die sich ebenfalls um eine Aufklärung hinsicht-
lich der technischen Eigenschaften von Biokraftstoffen bemühen. Die Herstellerfreigaben für 
Biokraftstoffe sind hierbei eine wertvolle Unterstützung. Gleichwohl lässt sich die Wirkung 
dieser Maßnahmen auf die Verbreitung des Biokraftstoffs kaum bestimmen. Die hierfür not-
wendigen Daten sind schlichtweg nicht vorhanden.  

Daher wird im Folgenden die Wirkung der Energiesteuerbefreiung und der teilweisen Ener-
giesteuerbefreiung von Biodiesel auf dessen Absatz untersucht. Die Untersuchung geht dabei 
wie folgt vor. Im vorangehenden Abschnitt wurde bereits gezeigt, dass die Differenz der 
Tankstellenpreise von mineralischem Diesel und Biodiesel die Aufteilung des Marktanteils 
beeinflusst. Um die Wirkung der Steuerbefreiung bzw. eines reduzierten Steuersatzes auf die 
Verbreitung von Biodiesel zu untersuchen, genügt es daher, die Wirkung dieser staatlichen 
Förderung auf den Biodieselpreis zu ermitteln. Mit der steuerlichen Behandlung von Biokraft-
stoffen ändern sich deren Grenzkosten und entsprechend auch die Wettbewerbsfähigkeit ge-
genüber mineralischem Dieselkraftstoff. Die Untersuchung wird dabei in erster Linie qualita-
tiv durchgeführt.  

Abbildung 6.9 Preisdifferenz der Tankstellenpreise Diesel und Biodieseläquivalent 

 

 

 

 

Quelle: Eigene Darstellung nach ZMP (2009) 
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Zur Durchführung der Analyse werden verschiedene Informationen benötigt: die Energiesteu-
ersätze der verschiedenen Stufen in Tabelle 5.4, die in Abschnitt 4.2.2  kalkulierten Herstell-
kosten von Biodiesel sowie Differenz der Tankstellenpreise von mineralischem Dieselkraft-
stoff und Biodiesel, wie in Abbildung 6.9 dargestellt.  

Bis Juli 2006 war Biodiesel vollständig von der Energiesteuer befreit. Trotz der vergleichs-
weise hohen Herstellkosten in diesem Zeitraum zeigt Abbildung 6.9, dass die Tankstellenprei-
se des Biodieselkraftstoffäquivalents deutlich unter den Tankstellenpreisen für mineralischen 
Dieselkraftstoff lagen. Zwischen Dezember 2004 und Juni 2006 durchschnittlich ca. 11 EUR-
Cent/l. Dieser Wert schrumpft jedoch deutlich, wenn der geringere Heizwert von Biodiesel 
berücksichtigt wird. Die Preisdifferenz des Kraftstoffäquivalentes beträgt im selben Zeitraum 
dann nur noch ca. 1,60 EURCent/l.   

Durch die Aufhebung der Energiesteuerbefreiung und die Einführung eines verminderten 
Energiesteuersatzes von 9 EURCent/l im Juni 2006 muss der Tankstellenpreis erwartungsge-
mäß steigen, zumal hier zusätzlich auch die Rolle der Mehrwertsteuer zu beachten ist. Tat-
sächlich kann jedoch kein signifikanter Preissprung bei Biodiesel festgestellt werden und der 
Preisunterschied der Tankstellenpreise von Diesel und Biodiesel bis Ende 2006 ist nur leicht 
gesunken. Durchschnittlich betrug er in diesem Zeitraum ca. 9,19 EURCent/l. Gleichwohl 
häufen sich ab diesem Zeitpunkt die negativen Werte für den Preisunterschied des Kraftstoff-
äquivalents, so dass dieser durchschnittlich den Wert von -0,90 EURCent/l annahm.  

Ähnlich dem Übergang von der Steuerbefreiung auf den reduzierten Steuersatz von 9 EUR-
Cent/l lässt sich auch kein sprunghafter Anstieg der Tankstellenpreise von Biodiesel bei den 
weiteren Stufen der Steuererhöhung Anfang 2007, 2008 und 2009 feststellen. Im Gegenteil 
lag die Preisdifferenz des Kraftstoffäquivalents zwischen Anfang März und Ende November 
2007 fast durchweg wieder im positiven Bereich. Dieses Ergebnis gilt trotz steigender Roh-
stoffkosten. Während der Rapspreis in der ersten Stufe mit der vollständigen Befreiung von 
der Energiesteuer bei durchschnittlich 73 EURCent/l  lag, stieg er in der zweiten Stufe bereits 
um etwa 10 EURCent/l auf 83 EURCent/l an. In der dritten Stufe der Steuererhöhung im Jahr 
2007 lag er wiederum ca. 10 EURCent/l höher bei 93 EURCent/l.  

Dies gilt in ähnlicher Weise auch für die vierte Stufe der Steuererhöhung mit dem reduzierten 
Steuersatz von 15 EURCent/l in 2008. Eine deutliche Preissteigerung kann hier lediglich zwei 
Monate vor Erhöhung der Energiesteuer festgestellt werden. Dies lässt sich jedoch vor allem 
auf die steigenden Rohstoffkosten zurückführen. Diese stiegen zwischen Anfang November 
und Ende Dezember 2007 von ca. 95 EURCent/l auf ca. 103 EURCent/l Biodiesel.  

Im Ergebnis kann der Zusammenhang zwischen der steuerlichen Behandlung von Biodiesel 
und dessen Absatzmengen nur begrenzt bestätigt werden. Die Analyse zeigt, dass die ver-
schiedenen Stufen der Erhöhung des Energiesteuersatzes für Biodiesel kaum Einfluss auf die 
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Höhe des Biodieselpreises haben. Zwar ermöglicht der reduzierte Energiesteuersatz den 
Markteintritt des Biokraftstoffes, weil dessen Grenzkosten hierdurch wettbewerbsfähig wer-
den. Solange jedoch der Preis für mineralischen Dieselkraftstoff über den Grenzkosten des 
Biodiesels liegt, wird sich der Tankstellenpreis für Biodiesel an dem Dieselpreis und eben 
nicht an den eigenen Grenzkosten orientieren. In der Konsequenz hat die steuerliche Behand-
lung von Biokraftstoffen nur begrenzt Einfluss auf die Höhe der Tankstellenpreise. Entspre-
chend ist ihr Potential zur Förderung der Verbreitung von Biokraftstoffen eher gering.  

Damit zusammen hängt die Thematik der Ermittlung einer Über- oder Unterkompensation 
von Biokraftstoffen. Als Überkompensation wird die übermäßige steuerliche Förderung von 
Biodiesel bezeichnet. Dabei ist als übermäßig zu verstehen, dass die steuerliche Förderung zu 
einer Besserstellung des Biokraftstoffs im Vergleich zu seinem mineralischen Substitut führt. 
Die Förderung von Biodiesel, Pflanzenöl und Bioethanol soll die Wettbewerbsfähigkeit der 
Biokraftstoffe gewährleisten, jedoch keinen Wettbewerbsvorteil generieren. Während die 
Biodieselpreise in den letzten Jahren keinen Hinweis auf eine mögliche Unterkompensation 
liefern konnten, flammt derzeit die Diskussion vor dem Hintergrund der massiv gesunkenen 
Dieselpreise Ende 2008 wieder auf.  

Anders als die Steuerbefreiung von Biokraftstoffen bestimmen Verwendungsquoten für Bio-
kraftstoffe unmittelbar deren Marktanteil. Durch die Einführung der Verwendungsquoten 
nahm der Biodieselabsatz in den Jahren 2007 und 2008 deutlich zu. Sowohl bei Verwen-
dungsquoten als auch bei der steuerlichen Behandlung von Biokraftstoffen darf bezweifelt 
werden, inwiefern die hierdurch induzierte Verbreitung nachhaltig ist. Beide Förderinstru-
mente leisten nur einen indirekten Beitrag zur Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit. Durch 
Skaleneffekte aufgrund der höheren Nachfrage lassen sich natürlich die Herstellkosten von 
Biokraftstoffen senken. Dieser Effekt ist jedoch eher gering. Eine solche Förderung bietet sich 
dann an, wenn die gegenwärtigen Biokraftstoffziele erfüllt werden sollen, gleichzeitig jedoch 
ein geringes Zukunftspotential von Biokraftstoffen der ersten Generation angenommen wird. 
Entsprechend umfasst die Förderung von Forschung und Entwicklung im Wesentlichen Akti-
vitäten bei Biokraftstoffen der zweiten Generation.  

 

6.4 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde die Entwicklung der Biokraftstoffmärkte detailliert beschrieben und 
erläutert. Dazu gehört nicht allein die Entwicklung der Tankstellenpreise und Absatzmengen 
sondern auch die Kapazitäten auf der Angebotsseite. Produktionskapazitäten und die für den 
Anbau von Energiepflanzen verfügbaren landwirtschaftlichen Flächen stellen den begrenzen-
den Faktor für die heimische Produktion von Biokraftstoffen dar. Die Entwicklung des Bio-
dieselmarktes in den vergangenen Jahren verlief dabei sehr dynamisch. Das Wachstum in der 



 
190 

Europäischen Union betrug im Länderdurchschnitt ca. 46% und die Produktionskapazitäten in 
Deutschland stiegen fast exponentiell an. Gleichwohl ist der europäische Biokraftstoffmarkt 
im internationalen Vergleich noch eher klein.  

Dabei ist das Wachstum des Biokraftstoffmarktes eng an die staatliche Förderung von Bio-
kraftstoffen gekoppelt. In bislang keinem Land konnten Biokraftstoffe ohne staatliche Förde-
rung signifikante Marktanteile erreichen. In der EU werden Biokraftstoffe der ersten Genera-
tion hauptsächlich durch die Einführung von Verwendungsquoten und eine bevorzugte steuer-
liche Behandlung gefördert. Während Verwendungsquoten unmittelbar zur Verbreitung von 
Biokraftstoffen beitragen, ist ein solcher Effekt bei der steuerlichen Förderung nicht so deut-
lich erkennbar. Unbestritten gewährleistet die steuerliche Förderung von Biokraftstoffen de-
ren Wettbewerbsfähigkeit gegenüber Diesel. Abgesehen davon orientiert sich die Preisbildung 
von Biodiesel jedoch weniger an den eigenen Grenzkosten, als vielmehr am Tankstellenpreis 
für Diesel. Weil die Preisbildung bei Biodiesel nicht zu Grenzkosten erfolgt, kann jedes fiska-
lisches Instrument, das am Preis von Biodiesel ansetzt, letztlich nicht greifen. Würde sich die 
Preisbildung von Biokraftstoffen tatsächlich an den Grenzkosten orientieren, dann wäre der 
Biodieselanteil in der Vergangenheit deutlich höher gewesen. Grundsätzlich konnte nämlich 
bestätigt werden, dass sich der Biokraftstoffanteil am Gesamtmarkt an der Preisdifferenz zwi-
schen mineralischem Diesel und Biodiesel orientiert.  

Für die Zukunft ist jedoch mit einer stärkeren Orientierung an den Grenzkosten der Produkti-
on zu rechnen. Der niedrige Dieselpreis und die nächste Stufe der Anpassung der Energie-
steuer für Biokraftstoffe bewirken, dass die Gewinnmargen von Biodieselproduzenten 
schrumpfen. Bleiben die Dieselpreise konstant auf diesem niedrigen Niveau, wird die dann 
stärkere Orientierung des Biodieselpreises an den Grenzkosten der Produktion auch den Ein-
fluss fiskalischer Instrumente offenbaren.  

Gleichwohl muss hier angemerkt werden, dass jegliche Untersuchung des Preis-Mengen-
Zusammenhangs bei Biokraftstoffen auf Basis einer ungenauen Datenlage erfolgt. Es wurde 
bereits ausgeführt, dass derzeit zwei verschiedene Erhebungsmethoden zur Ermittlung der 
Biodieselabsatzmengen existieren. Beide stimmen nicht vollständig mit den tatsächlichen Ab-
satzmengen der verschiedenen Kraftstoffarten an Tankstellen überein. Wünschenswert im 
Sinne der hier vorgenommenen Untersuchung ist sicherlich die direkte Erfassung der Ab-
satzmengen an Tankstellen. Zumindest sollte die Erhebung der Absatzmengen jedoch verein-
heitlicht werden. Eine formelle Anfrage der UFOP an das Bundesfinanzministerium zur Klä-
rung der Datenerhebung wurde bislang noch nicht beantwortet.  
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7 POLITISCH-ÖKONOMISCHE ZUSAMMENFASSUNG DER 
UNTERSUCHUNG 

Biokraftstoffe werden definiert als Kraftstoffe, die im Gegensatz zu mineralischen Kraftstof-
fen biogenen Ursprungs sind. Damit enden jedoch schon fast die Gemeinsamkeiten der ver-
schiedenen Biokraftstoffarten. Das heterogene Bild, das Biokraftstoffe bei näherer Betrach-
tung zeigen, ist von besonderer Bedeutung für die hier vorgenommene Untersuchung der 
Verbreitung dieser neuen Technologie. So weisen die verschiedenen Biokraftstoffarten unter-
schiedliche Vorzüge auf und sind in unterschiedlichem Ausmaß von den verschiedenen Diffu-
sionshemmnissen betroffen, die im Laufe dieser Untersuchung identifiziert und analysiert 
wurden. Selbst innerhalb einer Biokraftstoffart fällt die Wettbewerbsfähigkeit unter anderem 
abhängig von der Rohstoffbasis unterschiedlich aus, wie der Ländervergleich mit Brasilien 
unterstreicht. Ohne staatliche Förderung lassen sich diese Diffusionshemmnisse nicht über-
winden und Biokraftstoffe könnten sich lediglich in wenigen Nischen behaupten. In der Kon-
sequenz erfordert die Förderung der Verbreitung von Biokraftstoffen einen differenzierten 
Ansatz. Die Wahl der Instrumente und Maßnahmen muss auf die jeweilige Biokraftstoffart 
abgestimmt sein. Die Heterogenität von Biokraftstoffen führt daher zu einer Vielzahl von 
Einzelergebnissen, die im Laufe dieser Arbeit analysiert und diskutiert wurden. Im Sinne ei-
ner politisch-ökonomischen Zusammenfassung dieser Untersuchung, werden die wichtigsten 
Einzelergebnisse nun nochmals zusammenhängend dargestellt. 

Die Vielzahl verschiedener Diffusionsfaktoren, welche die Verbreitung von Biokraftstoffen 
hemmen, lassen sich den vier Diffusionsobjekten Produkt, Hersteller, Adopter und Rahmen-
bedingungen zuordnen. Dabei unterscheiden sich die einzelnen Biokraftstoffarten naturgemäß 
vor allem im Hinblick auf die produktspezifischen Diffusionsfaktoren. Hingegen lassen sich 
nur geringfügige Unterschiede bezüglich der herstellerspezifischen und der adopterbezogenen 
Diffusionsfaktoren erkennen. Bei den politischen Rahmenbedingungen der Diffusion ist dies-
bezüglich keine Aussage möglich. Vielmehr bestimmt die jeweilige politische Intention, in-
wiefern etwa Bioethanol und Biodiesel denselben Rahmenbedingungen unterliegen.  

Zu den größten herstellerspezifischen Diffusionsfaktoren bei Biokraftstoffen gehören die Res-
sourceneigenschaften und die Struktur des Kraftstoffmarktes. Die Wirkung beider Faktoren 
auf die Verbreitung von Biokraftstoffen wurde mittels eines neoklassischen Diffusionsmo-
dells analysiert. Grundsätzlich folgt die Diffusion einer Basisinnovation anderen Regeln, als 
die Verbreitung von Biokraftstoffen, die eine Verbesserungsinnovation darstellen. Verbesse-
rungsinnovationen verdrängen als Substitute das bereits bestehende Produkt vom Markt. Die 
Verbreitung von Biokraftstoffen ist damit gleichzeitig mit einem Rückgang des Absatzes mi-
neralischer Kraftstoffe verbunden. Dabei hängt der genaue Diffusionsverlauf aber in nicht un-
erheblichem Maße von der Ressourcenart der beiden Substitute ab. Erschöpfbare Ressourcen, 
wie mineralische Kraftstoffe, unterliegen einer anderen Preisbildung als die erneuerbaren Bio-
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kraftstoffe. Der Preisbildungsmechanismus fossiler Energieträger verlangt, dass deren Markt-
preise im Zeitverlauf in Höhe des Zinses ansteigen. Für die Verbreitung von Biokraftstoffen 
bedeutet dieser Preisverlauf, dass sie auch dann fortschreitet, wenn es zu keinem weiteren 
technologischen Fortschritt im Sinne einer Senkung der Herstellkosten kommt. Dabei zeigt 
das Modell einen sukzessiven Übergang von der erschöpfbaren Ressource auf das erneuerbare 
Substitut. Dies ist einigermaßen ungewöhnlich für neoklassische Modelle, die üblicherweise 
eine solche Diffusionsphase nicht abbilden können, sondern vielmehr von einem sprunghaften 
Übergang auf die Innovation ausgehen. Ein Ziel dieser Untersuchung bestand daher darin, die 
Eignung neoklassischer Modelle für die volkswirtschaftliche Diffusionsforschung unter reali-
tätsnäheren Annahmen zu zeigen. Im Ergebnis folgt der Verlauf der Diffusion auch im neo-
klassischen Diffusionsmodell, dem typischen S-förmigen Verlauf, wenn die zu Grunde geleg-
te Kostenfunktion entsprechend gewählt wird. 

Dabei hängen der Zeitpunkt des Markteintritts der Innovation und damit der Beginn dieser 
Diffusion wesentlich von der Konzentration im Markt ab. Durch das sog. limit pricing gelingt 
es etwa einem monopolistischen Anbieter einer erschöpfbaren Ressource, den Markteintritt 
eines erneuerbaren Substituts zu verzögern. Freilich wird er den Markteintritt nicht auf unbe-
grenzte Zeit verhindern können. Er wird den Preis der Backstoptechnologie jedoch so lange 
unterbieten, bis seine Ressourcenvorräte erschöpft sind. Wiederum hängt es von den Annah-
men über die Kostenfunktionen und den technologischen Fortschritt des erneuerbaren Substi-
tuts ab, wie sehr sich dessen Markteintritt verzögert.  

Die Konzentration im Kraftstoffmarkt lässt sich durch einen staatlichen Eingriff aber nur be-
dingt vermindern. Zwar können ordnungspolitische Maßnahmen den Wettbewerb im deut-
schen Kraftstoffmarkt stimulieren, die Konzentration im Weltmarkt für Erdöl bleibt davon je-
doch unberührt. Wenngleich das Wissen um den Einfluss der Marktstruktur auf den Diffusi-
onsverlauf nützlich ist, so konzentriert sich diese Untersuchung doch auf jene Diffusions-
hemmnisse, die durch gezielte Förderung abgebaut werden können. 

Dazu gehören beispielsweise die Informationsdefizite bei den potentiellen Adoptern. Die 
Kunden im deutschen Kraftstoffmarkt sind oftmals unzureichend über die Qualitätseigen-
schaften von Biokraftstoffen oder deren Kompatibilität mit den vorhandenen Motorenkonzep-
ten informiert. Zum einen ist das auf die mangelnde Erprobbarkeit der technischen Eigen-
schaften von Biokraftstoffen zurückzuführen. In der Regel ist die individuelle Erprobung von 
Verbrauchsgütern unproblematisch. So kann die Entscheidung zur probeweisen Übernahme 
durch den Adopter schon beim nächsten Tankvorgang wieder revidiert werden. Jedoch müs-
sen die Motoren zunächst auf den Gebrauch von Biodiesel als Reinkraftstoff oder E85 Bio-
ethanol angepasst werden. Zum anderen lassen sich die Informationsdefizite auch nicht durch 
Beobachtung der Biokraftstoffeigenschaften bei anderen Adoptern abbauen.  
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Daher kommt der Bereitstellung und Kommunikation von Informationen zu den technischen 
Eigenschaften von Biokraftstoffen und den Möglichkeiten der Umrüstung von Motoren eine 
besondere Bedeutung zu. Solche Aktivitäten werden in Deutschland beispielsweise im Rah-
men der Öffentlichkeitsarbeit des Biokraftstoffverbands UFOP durchgeführt. Eine andere 
Möglichkeit zur Behebung dieser Informationsdefizite, die in Europa und Brasilien gleicher-
maßen ergriffen wurde, besteht in der Zertifizierung von Biokraftstoffen. Im Jahr 2003 wurde 
in der Europäischen Union die bis heute gültige Biodieselnorm DIN EN 14214 eingeführt. 
Mehr als ein reines Instrument zum Abbau von Informationsdefiziten, erfüllt sie auch den An-
spruch der Qualitätssicherung bei Biodiesel. Dies ist auch deshalb von besonderer Bedeutung 
für die Diffusion von Biokraftstoffen, weil sich eine niedrige Qualität nicht nur negativ auf 
das Unternehmen ausübt, welches das mangelhafte Produkt herstellt oder vertreibt. Der Ver-
trauensverlust der Konsumenten betrifft die gesamte Branche und bremst entsprechend die 
Diffusion von Biokraftstoffen. Der Markt für Biokraftstoffe ist jedoch ein globaler und so be-
steht Bedarf an einer internationalen Biokraftstoffnorm, soll eine Segmentierung des Marktes 
vermieden werden. Die bestehenden Biokraftstoffnormen bleiben jedoch zumeist hinter den 
Qualitätsanforderungen der europäischen Normen zurück. Gleiches ist für eine einheitliche in-
ternationale Biokraftstoffnorm zu befürchten, wenn diesbezüglich eine Einigung erreicht wer-
den soll. Unklar ist dabei, ob eine solche Norm zu einer insgesamt beschleunigten Verbrei-
tung von Biokraftstoffen beitragen kann, oder ob der Effekt der verzögerten Diffusion in 
Deutschland und Europa überwiegt.  

Ebenso können auch die politischen Rahmenbedingungen die Verbreitung von Biokraftstoffen 
bremsen. Insbesondere erschweren die Rahmenbedingungen in Deutschland Investitionen im 
Biokraftstoffmarkt und hemmen dadurch die Verbreitung von Biokraftstoffen. Es liegt in der 
Natur der Sache, dass die Politik die verlässliche Rahmenbedingungen für Investitionen nur 
für einen eng begrenzten Zeitraum festlegen kann. Für solche Großinvestitionen, wie sie Bio-
kraftstoffanlagen darstellen, bedeutet das eine hohe Investitionsunsicherheit. Daher gilt es, die 
verbleibenden Diffusionshemmnisse der politischen Rahmenbedingungen abzubauen. Auf 
diese Weise könnte die Vielzahl von Maßnahmen zur Förderung von Biokraftstoffen auch ei-
ne stärkere Wirkung entfalten und die Verbreitung von Biokraftstoffen würde sich entspre-
chend beschleunigen.  

Solche adopterbezogenen oder herstellerspezifischen Diffusionsfaktoren und die Rahmenbe-
dingungen der Diffusion stehen jedoch oftmals nicht im Mittelpunkt der Analyse, wenn die 
Verbreitung von Biokraftstoffen untersucht wird. Die meisten Studien konzentrieren sich auf 
die produktbezogenen Diffusionsfaktoren einzelner Biokraftstoffe oder nehmen eine Gegen-
überstellung verschiedener Biokraftstoffarten vor. Wie das Beispiel Brasilien jedoch ein-
drücklich zeigt, gehören diese produktspezifischen Diffusionsfaktoren nicht zwangsläufig zu 
den größten Diffusionshemmnissen. Die besondere Attraktivität der produktspezifischen Dif-
fusionsfaktoren für diese Untersuchung besteht vielmehr darin, dass sich das Resultat einer 
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Förderung hier wesentlich deutlicher zeigen lässt, als dies bei den anderen Diffusionsobjekten 
der Fall ist.  

Zunächst zeigt sich im Hinblick auf das Diffusionsobjekt Produkt der Zusammenhang zwi-
schen der Verbreitung einer Innovation und deren Entwicklung. Die Wettbewerbsfähigkeit ei-
ner Innovation hängt insbesondere vom Resultat der Inventionsphase im Innovationszyklus 
ab. Im Wesentlichen definiert sich die Wettbewerbsfähigkeit bei Verbrauchsgütern wie Bio-
kraftstoffen über die Herstellkosten. Dabei ist die Aufwändigkeit des Produktionsprozesses 
bei BtL-Kraftstoffen wesentlich höher als bei Biokraftstoffen der ersten Generation. Entspre-
chend setzt an diesem Punkt auch die staatliche Förderung an. Die Forschung und Entwick-
lung zur Senkung der Produktionskosten von BtL-Kraftstoffen wird subventioniert. Kurzfris-
tig hat diese Förderung zwar keinen direkten Einfluss auf die Verbreitung von Biokraftstof-
fen. Durch Forschung und Entwicklung wird jedoch das Zukunftspotential von Biokraftstof-
fen gesichert. Dies wiederum ist auch für die kurzfristige Attraktivität von Biokraftstoffen und 
somit deren kurzfristiger Verbreitung von Bedeutung.   

Obwohl der Produktionsprozess bei Biokraftstoffen der ersten Generation wesentlich weniger 
aufwändig ist, verhindern auch hier die hohen Herstellkosten von Bioethanol und Biodiesel 
deren eigenständige Verbreitung. Auch die Herstellkosten von Bioethanol in Brasilien wurden 
erst durch die Jahre intensiver Förderung wettbewerbsfähig. In Deutschland und Europa sind 
die Rohstoffkosten mit Abstand der größte Kostenfaktor. Die Rohstoffbasis ist hierfür nur ein 
Grund. Auch die Anbaubedingungen für Energiepflanzen sind in Deutschland und Europa 
deutlich schlechter als etwa in Brasilien. Bei Bioethanol auf Weizenbasis machen die Roh-
stoffkosten etwa 52% der Herstellkosten aus, bei Bioethanol auf Zuckerrübenbasis steigt die-
ser Anteil sogar noch auf knapp 57%. Dies gilt jedoch nur bei einem mittleren Preisniveau. 
Die Kalkulation und Analyse der Herstellkosten für Biodiesel hat gezeigt, wie sehr die Wett-
bewerbsfähigkeit des Biokraftstoffs durch die Volatilität der Rohstoffpreise schwankt. Im Jahr 
2008 zeigen die kalkulierten Herstellkosten für Biodiesel eine Spanne von fast 50%.  

Die Förderung von Biokraftstoffen muss sich daher insbesondere auf die Gewährleistung der 
Wettbewerbsfähigkeit konzentrieren. Gleichzeitig stellt dieser Anspruch auch eine besondere 
Herausforderung für die Auswahl und Ausgestaltung der Förderinstrumente dar, weil die 
Schwankungen der Herstellkosten im Zeitverlauf berücksichtigt werden müssen. Diese Prob-
lematik umgehen Verwendungsquoten elegant. Seit 2007 legen sie in Deutschland den Anteil 
der Beimischung von Biokraftstoffen zu mineralischen Kraftstoffen fest. Damit erhöhen Ver-
wendungsquoten ad hoc den Biokraftstoffanteil im Markt und stimulieren auf diese Weise die 
Verbreitung von Bioethanol und Biodiesel. Im Jahr 2007 erhöhte sich der Biokraftstoffanteil 
daher um gut 3% und er wird weiter zunehmen, wenn die energetische Verwendungsquote für 
Bioethanol zum Januar 2010 auf 3,6% steigt. Gleichzeitig schaffen Verwendungsquoten einen 
stabilen Absatzmarkt, der private Investoren anzieht und Investitionen in Forschung und Ent-



 
195

wicklung attraktiv macht. Die Verbreitung von Biokraftstoffen als Reinkraftstoff wird durch 
diesen Effekt jedoch nur geringfügig gefördert.    

Das wichtigste Instrument zur Förderung der Verbreitung von Biodiesel als Reinkraftstoff und 
E85 Bioethanol ist in Deutschland und vielen anderen Europäischen Mitgliedsstaaten die 
steuerliche Behandlung dieser Biokraftstoffe. Biokraftstoffe unterliegen außerhalb der vorge-
schriebenen Verwendungsquoten einem reduzierten Energiesteuersatz. Dabei berücksichtigt 
diese Regelung die Schwankungen in den Herstellkosten zumindest teilweise durch die Er-
mittlung der Über- bzw. Unterkompensation und der entsprechenden Anpassung des Steuer-
satzes. Im März 2005 hat das Bundesfinanzministerium eine solche Überkompensation fest-
gestellt. In der Folge wurde Biodiesel ab August 2006 energiesteuerpflichtig, wenngleich der 
Steuersatz bis heute ein reduzierter ist.  

Es steht außer Frage, dass die Wettbewerbsfähigkeit von Biokraftstoffen durch ihre Befreiung 
und teilweise Befreiung von der Energiesteuer so erhöht wird, dass eine Nachfrage nach dem 
Biokraftstoff besteht und damit – wenn auch noch in geringem Umfang – mineralische Kraft-
stoffe substituiert werden. Inwiefern sich die Verbreitung von Biokraftstoffen durch dieses In-
strument aber noch weiter stimulieren lässt, wird hier bezweifelt. Die Zweifel sind das Ergeb-
nis der Analyse der Wirkung der steuerlichen Behandlung von Biokraftstoffen auf deren 
Verbreitung, die einen wesentlichen Bestandteil dieser Untersuchung darstellt. Die Befreiung 
und teilweise Befreiung von der Energiesteuer ist ein fiskalisches Instrument, welches am 
Preis von Biokraftstoffen ansetzt. Der Untersuchungsgegenstand verlangt daher die Beant-
wortung zweier Fragen: Welchen Einfluss hat die steuerliche Behandlung von Biokraftstoffen 
auf deren Tankstellenpreis? Und ist der Tankstellenpreis von Biokraftstoffen, auch im Ver-
gleich zu mineralische Kraftstoffen, der dominierende Diffusionsfaktor? 

Um die erste Frage zu beantworten, wurden in dieser Untersuchung zunächst die Herstellkos-
ten von Biokraftstoffen kalkuliert. Weder die Entwicklung dieser Herstellkosten im Zeitver-
lauf, noch die schrittweise Rückführung der teilweisen Energiesteuerbefreiung haben eine 
nachweisbare Wirkung auf die Entwicklung der Tankstellenpreise gezeigt. Vielmehr konnte 
gezeigt werden, dass sich der Tankstellenpreis für Biodiesel eng an den Preis des minerali-
schen Dieselkraftstoffs anlehnt, solange die Grenzkosten von Biodiesel unter diesem Preis 
liegen. Damit kann ein fiskalisches Instrument auch nur in begrenztem Umfang Wirkung ent-
falten. Die Verbreitung des Biokraftstoffs wird wegen dieser Form der Preisbildung immer 
hinter dem zurückbleiben, was unter den gegebenen Umständen tatsächlich möglich wäre.  

Es konnten jedoch erste Hinweise ermittelt werden, welche die Bedeutung des Biokraftstoff-
preises für dessen Verbreitung untermauern. Um diese zweite Frage zu beantworten, wurde 
eine einfache Regressionsanalyse vorgenommen. Dabei war die Zahl der Datenpunkte jedoch 
sehr gering, weil entsprechende Daten erst seit Anfang 2007 vorliegen. Vor diesem Zeitpunkt 
wurden die Absatzmengen von Biokraftstoffen nicht kontinuierlich erfasst. Daher kann die 
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vorgenommene Untersuchung keine belastbare Aussage treffen, sondern lediglich eine erste 
Vorstellung von einem möglichen Preis-Mengen-Zusammenhang bei Biokraftstoffen geben, 
die in weiteren Untersuchungen zu einem späteren Zeitpunkt überprüft werden muss. Die 
Regressionsanalyse zeigt im Ergebnis eine mittlere Korrelation zwischen der Differenz der 
Tankstellenpreise für mineralischen Dieselkraftstoff und Biodiesel einerseits und den abge-
setzten Biodieselmengen andererseits. Damit bekräftigt die Untersuchung den Preis als wich-
tigen Bestimmungsfaktor der Verbreitung von Biokraftstoffen. Dies steht im Einklang mit an-
deren Analysen, welche die Bedeutung des Preises verschiedener Verbrauchsgüter für deren 
Diffusion betonen. 

Es bleibt damit letztlich festzuhalten, dass im Hinblick auf die Verbreitung von Biokraftstof-
fen eine Vielzahl unterschiedlicher Diffusionshemmnisse besteht. Sind diese Hürden jedoch 
erst einmal überwunden und können Biokraftstoffe mineralische Kraftstoffe hinreichend sub-
stituieren, dann wird die Verbreitung von Biokraftstoffen durch deren Tankstellenpreis be-
stimmt. Insbesondere gilt dies also für die qualitativ höherwertigen BtL-Kraftstoffe. Die Dif-
fusion von Biokraftstoffen bedeutet dabei fast automatisch auch die Substitution minerali-
scher Kraftstoffe. Weil die Nachfrage nach Kraftstoffen,  gleich welcher Art, unelastisch ist, 
werden Biokraftstoffe zwangsläufig die mineralischen Kraftstoffe verdrängen.  

Wenn also die Nachfrage nach Biokraftstoffen bei einem entsprechenden Tankstellenpreis als 
gegeben angenommen werden kann, dann ist das Rezept für die weitere Verbreitung von Bio-
kraftstoffen so einfach wie einleuchtend: Der Biokraftstoffmarkt muss attraktiv sein für priva-
te Investoren.  

Eine der wichtigsten Voraussetzungen hierfür ist das Zukunftspotential des jeweiligen Bio-
kraftstoffs. Investitionen in Forschung und Entwicklung sowie in den Aufbau von Produkti-
onskapazitäten werden nur dann getätigt, wenn sich diese durch den Absatz von Biokraftstof-
fen wieder amortisieren können. Die verschiedenen Biokraftstoffarten unterscheiden sich in 
ihrem Zukunftspotential gewaltig. Die heimische Produktion von Bioethanol kann im Gegen-
satz zu Biodiesel einen großen Teil der Kraftstoffnachfrage decken. Unter diesen Umständen 
werden sich wenige private Investoren für den Aufbau weiterer Biodieselanlagen finden. Der 
Grund hierfür ist nicht etwa die mangelnde Verfügbarkeit von Rohstoffen. Die zur Herstel-
lung von Biodiesel notwendigen Rohstoffe lassen sich auf dem internationalen Markt für 
landwirtschaftliche Erzeugnisse erstehen. Vielmehr besteht für potentielle Investoren eine ho-
he Unsicherheit im Hinblick auf die Entwicklung der politischen Rahmenbedingungen, die 
auch künftig in erster Linie die vollständig heimische Produktion von Biokraftstoffen begüns-
tigen werden. Obwohl Handelsrestriktionen bei Biokraftstoffen deren Verbreitung hemmen 
und daher im Zeitverlauf abgebaut werden sollten, widerspricht dies doch dem Ziel der Förde-
rung der Landwirtschaft in Deutschland. Aufgrund der Unsicherheit der politischen Rahmen-
bedingungen für Biodiesel bieten Bioethanol und BtL-Kraftstoffe für private Investoren das 
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größere Zukunftspotential. Für diese Märkte sollte der Staat Kapital bereitstellen. Langfristige 
Kredite mit niedrigen Zinssätzen und Risikogarantien sind notwendig, um private Investoren 
zu gewinnen. In Deutschland wird von dieser Möglichkeit bislang jedoch nur in begrenztem 
Umfang Gebrauch gemacht.  

Das Zukunftspotential von Biokraftstoffen hängt jedoch nicht allein von deren Verfügbarkeit 
in Deutschland ab. Gleichzeitig kann diese neue Technologie nur dann erfolgreich sein und 
sich verbreiten, wenn die Herstellkosten konkurrenzfähig im Vergleich zur Produktion mine-
ralischer Kraftstoffe sind. Bislang wird auf die Verringerung der Herstellkosten von Bioetha-
nol und BtL-Kraftstoffen und auf die Herausforderungen einer Massenproduktion von Bio-
kraftstoffen jedoch nur ein kleiner Teil des immensen wissenschaftlichen und ingenieurswis-
senschaftlichen Potentials verwand. Entsprechende Aktivitäten sind weltweit derzeit eher am 
kurzfristigen Erfolg ausgerichtet. Soll der Biokraftstoffmarkt für private Investoren aber lang-
fristig attraktiv werden, dann bedarf es einer längerfristig ausgerichteten Grundlagenfor-
schung. Eine solche Aufgabe fällt üblicherweise dem Staat zu, wenngleich sich dabei die Zu-
sammenarbeit mit Unternehmen und privaten Forschungseinrichtungen, beispielsweise im 
Rahmen von Public-Private-Partnerships, anbietet. Forschungsbedarf besteht grundsätzlich 
auf jeder Stufe des Lebenszyklus von Biokraftstoffen. Bei BtL-Kraftstoffen konzentriert sich 
der Forschungsbedarf jedoch insbesondere auf die einzelnen Produktionsschritte, bei Bioetha-
nol zusätzlich auf die Weiterentwicklung der Rohstoffbasis. Das Beispiel Brasilien zeigt, wie 
durch den Einsatz von Gentechnologie sowohl die Energieausbeute als auch die Widerstands-
fähigkeit von Zuckerrohr deutlich gesteigert werden konnten. Die genetische Modifikation 
landwirtschaftlicher Erzeugnisse sollte zwar nicht unbesehen in Deutschland übernommen 
werden, jedoch als Möglichkeit zur Senkung der Herstellkosten besonders bei Bioethanol un-
tersucht werden.  

Inwiefern heimisch produzierte Biokraftstoffe tatsächlich eine Zukunft in Deutschland haben, 
hängt wesentlich vom Ergebnis dieser Forschungsanstrengungen ab. Deswegen muss sich die 
Förderung von Biokraftstoffen noch stärker auf die Förderung von Forschung und Entwick-
lung konzentrieren, als das bislang der Fall ist. Nur wenn die Forschungsaktivitäten erfolg-
reich sind, kann sich eine starke Biokraftstoffindustrie entwickeln und Deutschland zum 
Technologieführer insbesondere bei BtL-Kraftstoffen werden.  

Eine entsprechende Überprüfung und Neuausrichtung der deutschen Biokraftstoffstrategie 
sollte jedoch nicht isoliert erfolgen. Am Ende dieser Untersuchung darf daher der Hinweis 
nicht fehlen, dass die Biokraftstoffstrategie in den weiteren Komplex einer energiepolitischen 
Gesamtstrategie für Deutschland und auch Europa eingebunden werden muss. Diese schließt 
neben dem Transportsektor insbesondere auch die Stromerzeugung ein. Soll auf Dauer die 
Versorgungssicherheit in Deutschland gewährleistet sein und gleichzeitig die ambitionierten 
Klimaziele erreicht werden, dann ist eine integrierte Strategie zum Umbau der energieintensi-
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ven Wirtschaftszweige erforderlich. Es muss der Übergang zu einem effizienteren Energieein-
satz und einer umwelt- und insbesondere klimafreundlicheren Energieerzeugung geschafft 
werden. Im Sinne einer solchen Energierevolution kommt der Biokraftstoffstrategie eine ge-
wichtige Rolle zu.  
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