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Verzeichnis der Abkiirzungen

Verwendete Abkiirzungen

AFC

BTL

CGH;

CNG

dB(A)
EDR

EJ

ETBE

FC
FT

GTL

GWP

LH;

LNG

LPG

MTBE

Alkalische Brennstoffzelle, ein Brennstoffzellentyp, der mit besonders
geringer Temperatur arbeitet (vgl. Ubersicht 3).

Biomass to Liquids, ein auch als Sunfuel bekannter Biokraftstoff, der mit
Hilfe der Fischer-Tropsch-Synthese aus jeglicher Biomasse hergestellt
werden kann.

Unter hohem Druck stehender molekularer Wasserstoff.
Compressed Natural Gas, unter hohem Druck stehendes Erdgas.
Dezibel, eine bewertete Mal3einheit fiir Schall.

Erdgasdampfreformation, ein Verfahren zur Herstellung von moleku-
larem Wasserstoff aus Erdgas.

Exajoule, eine physikalische Einheit zur Messung von Arbeit. Ein EJ
entspricht 10'® (eine Million Billionen) Joule.

Ethyl Tertidr Butyl Ether, eine aus Ethanol herstellbare Fliissigkeit, die
als Kraftstoffadditiv genutzt werden kann.

Fuel Cell, englisches Wort fiir Brennstoftzelle.

Fischer-Tropsch-Synthese, ein chemisches Verfahren, bei dem aus CO
und H» beliebige Kohlenwasserstoffketten synthetisiert werden.

Gas to Liquids, ein auch als Sunfuel bekannter Kraftstoff, der mithilfe
der Fischer-Tropsch-Synthese aus Erdgas hergestellt wird.

Global Warming Potential, ein MaB fiir die Treibhauswirksamkeit eines
Gases. Das GWP von CO; ist gleich 1 gesetzt.

Liquified Hydrogen, Wasserstoff im fliissigen Aggregatzustand. Zur
Herstellung muss Wasserstoff auf —253 °C abgekiihlt werden.

Liquified Natural Gas, im fliissigen Aggregatzustand gehaltenes Erdgas.
Zur Herstellung muss Erdgas auf —161 °C abgekiihlt werden.

Liquified Petroleum Gas, ein Gemisch aus Propan und Butan, das bei
geringem Druck in den fliissigen Aggregatzustand iibergeht.

Methyl Tertidr Butyl Ether, eine aus Methanol herstellbare Fliissigkeit,
die anstatt Blei als Klopfschutzmittel im Kraftstoff verwendet wird.



PAFC

Phosphoric Acid Fuel Cell, ein relativ einfacher Brennstoffzellentyp
(vgl. Ubersicht 3).

PEMFC Proton Exchange Membran Fuel Cell, ein Brennstoffzellentyp, der

RME

SOFC

TJ

VKM
WTT

WTW

als besonders geeignet fiir den Einsatz als Fahrzeugantrieb gilt (vgl.
Ubersicht 3).

Raps Methyl Ester, die heute gingige Form des Biodiesels, bei der
Rapsol die Rohstoffbasis darstellt.

Solid Oxide Fuel Cell, ein Hochtemperaturbrennstoffzellentyp (vgl.
Ubersicht 3).

Terajoule, eine physikalische Einheit zur Messung von Arbeit. Ein TJ
entspricht einer Billion Joule.

Verbrennungskraftmaschine, konventionelle Otto- und Dieselmotoren.

Well to Tank, beschreibt die systematische Erfassung aller Effekte der
Kraftstoffbereitstellung vom Bohrloch bis zum Fahrzeugtank.

Well to Wheel, beschreibt die systematische Erfassung aller Effekte der
Kraftstoffbereitstellung vom Bohrloch bis zur Bewegung der Reifen.

Chemische Nomenklatur

C
CH,4

CO

CO,

COZeq

Kohlenstoff.

Methan, ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, das den Haupt-
bestandteil von Erdgas bildet. Methan ist ungiftig, stellt jedoch ein
bedeutendes Treibhausgas dar.

Kohlenmonoxid, ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, das den
Sauerstofftransport im Koérper unterbrechen kann. Aufgrund seiner
Giftigkeit gilt CO als Schadstoff.

Kohlendioxid, ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, das bei der
Verbrennung von kohlenstofthaltigen Stoffen entsteht. Kohlendioxid
ist ein natiirlicher Bestandteil der Luft und nicht giftig. Es ist daher
kein Schadstoff. Doch es absorbiert einen Teil der Wérmestrahlung der
Sonne, weshalb es zu den Treibhausgasen zdhlt.

Kohlendioxiddquivalente, ein MaB fiir die Klimawirksamkeit einer
Gasmenge. Das Klimapotenzial wird mit Hilfe des GWP in einer CO,-
Menge ausgedriickt, um alle Treibhausgase in einer Einheit erfassen
zu kénnen.



H;
NOX

N,O

0,
SO,

Wasserstoff, mit nur einem Proton und einem Elektron das kleinste und
leichteste Element im Periodensystem.

Molekularer Wasserstoff.

Stickoxide, Sammelbegriff fiir Stickstoff-Sauerstoff-Verbindungen.
Stickoxide entstehen bei Verbrennungsprozessen. Manche Formen gel-
ten als Reizgas. NOy sind ferner an der Entstehung von Ozon, Partikeln,
saurem Regen und Smog beteiligt und gelten daher als Schadstoffe.

Distickstoffoxid, ein auch als Lachgas bekanntes farbloses Gas, das
zeitweilig als Narkosemittel eingesetzt wurde. N>O ist nicht giftig, aber
ein starkes Treibhausgas.

Molekularer Sauerstoff.

Schwefeldioxid, ein farbloses, stechend riechendes, giftiges Gas, das
bei der Verbrennung schwefelhaltiger Stoffe entsteht. In groBeren
Konzentrationen schédigt es die Bronchien und Lungen. Zudem tragt
es zum sauren Regen bei und gilt daher als Schadstoff.



Einleitung

Ein massiver Anstieg der Rohstoffpreise pragte die Entwicklung der Weltwirt-
schaft in den letzten Jahren. Einen besonders grofen Einfluss hatte der Hohenflug
des Olpreises. Der Preis pro Barrel (159 Liter) bewegt sich seit lingerem an der
60-US-Dollar-Grenze. Mittelfristig konnte der Preis des ,,Schwarzen Goldes® nach
Ansicht mancher Experten noch deutlich steigen. Die hohen Preise haben eine
Vielzahl von Griinden, die sich iiber die gesamte Versorgungskette erstrecken. Auf
der einen Seite haben Anschlige, politische Unruhen, Streiks und Wirbelstiirme
das Angebot verknappt. Auf der anderen Seite ist die Nachfrage deutlich gestiegen.
Insbesondere China steigerte seinen Olverbrauch ganz erheblich. Die Folge ist,
dass die weltweiten Erdolforderkapazititen voll ausgelastet sind. Gleiches gilt
fiir die Transport- und Raffineriekapazititen. Es kommt noch erschwerend hinzu,
dass die Erdolpreise durch massive Spekulationen weiter in die Hohe getrieben
wurden. Zieht man zudem in Betracht, dass in den neunziger Jahren etwa dreimal
so viel Erdol verbraucht wurde wie neue Vorkommen entdeckt wurden (Brown,
2004, 28), so kommt man zu dem beunruhigenden Schluss, dass die Zeit des
billigen Erd6ls wohl unwiederbringlich dem Ende entgegengeht.

Vom hohen Olpreis besonders betroffen ist der StraBenverkehr, der zu 98 Prozent
vom Erdol als Treibstoftbasis abhédngig ist. Aufgrund dieser starken Abhéngigkeit
hat der Anstieg der Olpreise dazu gefiihrt, dass die Suche nach alternativen Treib-
stoffen und Antrieben in den Fokus des 6ffentlichen Interesses geriickt ist. Heute
kommt noch eine Vielzahl von Treibstoffen und Antrieben als Zukunftskonzept
in Frage, wobei sich jedoch manche der heute stark geférderten Alternativen bei
genauerer Betrachtung als weniger geeignete Option erweisen. Es ist festzuhalten,
dass bislang keines der alternativen Antriebs- und Treibstoffkonzepte gegeniiber
den konventionellen Benzin- und Dieselmotoren einen spiirbaren Vorteil aufweist.
Die Hauptprobleme der Alternativen liegen in ihren unverhéltnismafBig hohen
Bereitstellungskosten im Vergleich zu den konventionellen Kraftstoffen, die
allerdings heute noch durch Steuersubventionen ausgeglichen werden kénnen.
Ein weiteres Grundproblem liegt darin, dass die meisten alternativen Treibstoffe
nicht das notwendige Mengenpotenzial besitzen, um die bestehenden Treibstoffe
ersetzen zu konnen. Entgegen der landlaufigen Meinung ist auch die Umweltbilanz
mancher alternativer Kraftstoffe eher durchwachsen. Eine wirklich massenmarkt-
taugliche Alternative fehlt bislang, die bestehenden Alternativsysteme konnen nur
Nischen ausfiillen oder aber in Form von Untermischungen den Verbrauch von
erdolbasierten Treibstoffen verringern.



Dennoch verdienen die laufenden Forschungen beziiglich alternativer Antriebe
und Treibstoffe hochste Prioritét, denn die Sicherung von preiswerter Mobilitét
ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Erhaltung des gesellschaftlichen Wohl-
stands in den Industrienationen. Die Auswahl einer 6kologisch und 6konomisch
tragbaren Alternative zu Benzin und Diesel hat gro3e Bedeutung fiir die Zukuntft,
denn sie wird ganz wesentlich den Preis kiinftiger Mobilitdt bestimmen. Indivi-
duelle Mobilitdt muss auch in Zukunft fiir breite Bevolkerungsschichten erschwing-
lich bleiben. Das wird nur mdglich sein, wenn die Alternativen in ausreichender
Menge bereitgestellt werden kdnnen. Das ist einer der Eckpfeiler der anstehenden
Entscheidung iiber den Treibstoff der Zukunft. Allerdings darf die Betrachtung
der denkbaren Alternativen nicht auf den Preis an den Tankstellen verengt wer-
den, denn eine so starke Umstellung in der Automobilindustrie wird auch einen
extrem hohen Investitionsbedarf in Erzeugungs- und Versorgungsinfrastruktur
ausldsen. Gleiches gilt fiir andere Branchen, die als Zulieferer auftreten, etwa den
Maschinenbau. Neben den 6konomischen Folgen, welche die Auswahl einer neuen
Energiequelle fiir den StraBenverkehr mit sich bringt, sind bei der Entscheidung
als zweiter Eckpfeiler die 6kologischen Auswirkungen zu beachten. Eine lang-
fristige Ausweitung der Treibhausgas- und Schadstoffemissionen gegeniiber dem
Status quo wire inakzeptabel und gesellschaftlich nicht vermittelbar. Aufgrund
der Schliisselstellung von StraBenverkehr und Automobilindustrie fiir Okonomie
und Okologie sollte der gesamte Entscheidungsprozess unter dem Primat ,,Do it
once — do it right!“ stehen, damit die Umstellung auf einen alternativen Kraftstoff
mit moglichst wenig Reibungsverlust vonstatten gehen kann.

Egal fiir welchen Treibstoff man sich in Zukunft entscheidet, es wird in
absehbarer Zeit zu bedeutenden Verdnderungen im gesamten Mobilitdtssektor
kommen. Zwar werden Pkw und Lkw ihre dominante Stellung behalten, doch
die Umstellung der Energieversorgung des Stralenverkehrs wird eine kleine
wirtschaftliche Revolution auslosen. Bedeutende Wertschopfungsketten werden
sich neu ausrichten miissen, denn die alternativen Kraftstoffe unterscheiden sich
zum Teil erheblich von den etablierten. Zudem wird die Bedeutung des Treib-
stoffverbrauchs der Fahrzeuge fiir den Autofahrer und die mobile Gesellschaft
weiter wachsen. Die Situation erinnert an die Zeit, als das benzinbetriebene Auto
seinen Siegeszug antrat und das Pferd als Garanten der individuellen Mobilitit
verdréngte. Doch es ist eine der wenigen Gewissheiten des Lebens, dass Verdn-
derungen zahlreiche Bedenkentrdger auf den Plan rufen, die nachweisen, dass
die Alternativen nicht funktionieren oder zu teuer sind. Ein vor iiber 130 Jahren
in den USA verfasster Text iiber die beginnende technische Revolution im Ver-
kehrssektor illustriert diese Verdnderungséngste sehr anschaulich:



,.Eine neue Energiequelle mit dem Namen Benzin ist von einem Bostoner Inge-
nieur erzeugt worden. Dieser Brennstoff wird nicht unter einem Kessel verbrannt,
sondern explodiert im Zylinder eines Motors. (...) Die Gefahren sind doch offen-
sichtlich. Benzin in den Hinden von Leuten, die vor allem an Profit interessiert
sind, stellt eine Feuer- und Explosionsgefahr erster Klasse dar. Pferdelose, von
Benzin angetriebene Kutschen konnen Geschwindigkeiten von 14 oder sogar 20
Meilen pro Stunde erreichen. Die Bedrohung, die von solchen Fahrzeugen aus-
geht, die durch unsere Straflen rasen und unsere Atmosphére vergiften, verlangt
nach einer gesetzlichen Antwort, auch wenn die militarischen und 6konomischen
Implikationen {iberwiltigend sind. (...) Im Ubrigen sind die Herstellungskosten
des Benzins jenseits der Finanzkraft unserer privaten Industrie. (...) Auerdem
werden durch diese Entwicklung unsere Pferde tiberfliissig. Dadurch wird unsere
Landwirtschaft ruiniert!*!

In gewisser Weise stellt auch diese Analyse einen Bedenkentrégertext dar, denn
aus heutiger Sicht ist Euphorie in Bezug auf die moglichen alternativen Treib-
stoffe und Antriebe nicht angebracht. Gerade die 6kologisch vielversprechendsten
Alternativen sind objektiv betrachtet noch weit von der Marktreife entfernt und
die eingefiihrten Stoffe sind oft schlechter als ihr Ruf. Bei den folgenden Be-
trachtungen wird versucht, auf Basis des heutigen Kenntnisstands iiber chemische
Eigenschaften, technische Potenziale und daraus resultierende Kostenstrukturen
eine Einschitzung iiber die Eignung verschiedener Treibstoffe und Antriebskon-
zepte zu geben. Der Wert dieser Betrachtungen muss dabei weniger in konkreten
Zahlen als in einer konsistenten Abwagung der Alternativen gesehen werden, da
sich viele Aspekte aufgrund des technischen Fortschritts und der Entwicklung
der Olpreise im Fluss befinden. Es wird von einer Evolution in der technischen
Entwicklung ausgegangen. Technische Revolutionen, etwa die Nutzbarmachung
der Kernfusion, wiirden das Bild massiv verdndern, sind jedoch absolut unvor-
hersagbar. Die Ausfithrungen beziehen sich primér auf den europdischen Pkw-
Verkehr. In anderen Weltregionen konnten sich aufgrund anderer Kostenstrukturen
und Anforderungen andere Optima ergeben. Gleiches gilt auch fiir den Lkw- und
den Busverkehr. Aufgrund génzlich anderer Anforderungs- und Betreiberstruk-
turen bieten sich hier unter Umsténden ganz andere Antriebskonzepte an als im
Pkw-Verkehr. Diese unterschiedlichen Anforderungen zu beriicksichtigen und
dennoch den Aufbau paralleler Versorgungsinfrastrukturen oder die Bildung eines
Flickenteppichs von nur regional nutzbaren Antriebskonzepten zu verhindern, ist
eine zentrale Herausforderung an Politik und Industrie.

1 Zitiert nach Pehnt, 2002, 60 .



Staatliche Forderung

Alle aus heutiger Sicht ernsthaften Alternativen haben inzwischen das Stadium
der Grundlagenforschung verlassen. Bei der nun anstehenden —und teilweise be-
reits laufenden — Markteinfiihrung spielen staatliche Subventionen auf der ganzen
Welt eine wichtige Rolle, auch wenn es noch nicht absehbar ist, welches Konzept
sich durchsetzen wird. Bei der heutigen Forderung spielt jedoch die tatsdchliche
6konomische und dkologische Zukunftsfahigkeit hdufig eine untergeordnete Rolle.
Dadurch wird die Suche nach der geeignetsten Alternative erschwert, da teilweise
Technologien und Treibstoffe subventioniert werden, die weder 6konomische noch
okologische Vorteile gegeniiber dem Status quo aufweisen und somit kaum als
zukunftstaugliche Alternativen gelten kdnnen.

In Europa sind vor allem die Vorgaben der EU zu beriicksichtigen (Tabelle 1).
Diese hat an ihre Mitgliedstaaten den Auftrag formuliert, bis zum Jahr 2020
bestimmten alternativen Kraftstoffen einen Anteil von insgesamt 23 Prozent am
Gesamttreibstoffverbrauch einzurdumen. Ob diese Vorgaben geeignet sind, einen
zukunftstauglichen Treibstoff zu identifizieren und zielgenau zu férdern, ist jedoch
fraglich. Zunéchst einmal 16sen sie umfassende Steuersubventionen aus, denn die
Forderung besteht in vielen EU-Landern vor allem in weitgehenden Befreiungen
von der Mineraldlsteuer. So ist in Deutschland derzeit fiir alle Biokraftstoffe noch
keine Mineral6lsteuer fillig, Erdgas ist sogar bis 2020 von 80 Prozent der Mineral-
Olsteuer befreit. Da mit dieser Subventionierung die deutlichen Kostennachteile
gegeniiber den konventionellen Diesel- und Ottokraftstoffen tiberkompensiert
werden, erhoffen sich Politiker von diesen Mafinahmen einen Absatzboom.

Mit dem im November 2005 zwi-
schen CDU und SPD geschlossenen
Koalitionsvertrag wird zumindest in
Deutschland ein teilweiser Politik-

EU-Zielwerte fiir Tabelle 1
alternative Kraftstoffe

Anteile am Kraftstoffverbrauch in Prozent
2005 | 2010 | 2020

Biogene Kraftstoffe 200 | 5,75 | 8,00 wechsel eingeleitet. Denn gemal de.n
Wasserstoff 0,00 | 0,00 | 500 dort gemachten Vorgaben soll die
Erdgas 0,00 | 2,00 |10,00  Steuerbefreiung fiir Biokraftstoffe
Insgesamt 2,00 | 7,75 12300 durch eine Beimischungsverpflich-
nachrichtlich: :

EU-Kraftstoffverbrauch tung erse':t'zt werden. Auc':h we?nn in
in Millionen Tonnen der Koalition noch umstritten ist, ob
Oleinheiten 318 | 338 | 379  die Aufhebung der Steuerbefreiung
Quelle: EU-Kommission, 2001 auch fiir reine Biokraftstoffe gelten
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soll, macht diese MaBnahme doch sehr deutlich, dass eine Steuerbefreiung in
Zeiten knapper Kassen auch sehr schnell verschwinden kann. Alternativen, de-
ren Marktfahigkeit nur {iber steuerliche Beglinstigung hergestellt werden kann,
sollten von daher mit duBerster Skepsis betrachtet werden. Immerhin wiirde das
Erreichen der von der EU vorgegebenen Marktanteile unter Beibehaltung der
Steuerbefreiungen allein in Deutschland Einnahmenverluste fiir den Fiskus von bis
zu 10 Milliarden Euro bedeuten. Ob eine Begiinstigung unter diesen Umstdnden
aufrechterhalten werden kann, darf mit Recht bezweifelt werden.

Die EU steht aber mit ithrem Ansinnen, den Anteil alternativer Kraftstoffe
am Gesamtverbrauch zu erh6hen, auf der Welt keineswegs allein da. So hat der
Gouverneur des US-Bundesstaats Kalifornien, Arnold Schwarzenegger, angekiin-
digt, noch in seiner Amtszeit in seinem Staat eine Versorgungsinfrastruktur mit
Wasserstoff aufzubauen (Hydrogen Highway). Ein dhnliches Vorhaben verfolgt
auch die japanische Regierung fiir den Grofiraum Tokio, in dem bis 2010 etwa
50.000 Kraftfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb fahren sollen. Sowohl die
USA als auch Japan planen, Wasserstoff als Energietrager im Stralenverkehr in
den kommenden Jahren mit mehreren Milliarden US-Dollar zu férdern. Auch
die EU setzt langfristig auf Wasserstoff und foérdert die Wasserstoftforschung,
wenn auch deutlich weniger als die anderen Triadestaaten. Doch auch Entwick-
lungsliander fordern den Einsatz alternativer Kraftstoffe. In diesen Landern ist
das Interesse allerdings weniger darauf gerichtet, eine langfristige Alternative zu
konventionellen Kraftstoffen zu schaffen, als vielmehr darauf, durch den Einsatz
heimischer Rohstoffe weniger Devisen fiir den Kauf von Rohél einsetzen zu
miissen. Ein Beispiel dafiir ist Brasilien. In dem siidamerikanischen Land besteht
seit langem eine Vorschrift, nach der Ottokraftstoff mit 30 Prozent heimischem
Ethanol verschnitten werden muss.

Bewertungskriterien

Neue Antriebskonzepte miissen sich dem Wettbewerb der konventionellen Die-
sel- und Ottomotoren stellen, wenn sie sich am Markt behaupten sollen. Eine Aus-
sage {liber Sinn oder Unsinn des Einsatzes verschiedener alternativer Treibstoffe
und Antriebe muss sich an moglichst objektiven Bewertungskriterien orientieren.
Dabei sind zundchst einmal zwei verschiedene Ebenen von Bewertungsmalfistaben
zu unterscheiden. Auf der mikrookonomischen Ebene sind die Kriterien zusam-
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mengefasst, von denen der einzelne Autofahrer seine Kaufentscheidung abhingig
macht. Darunter fallen vor allem die Anschaffungs- und Unterhaltskosten eines
Fahrzeugs, aber auch Fahrleistung, Kaltstartverhalten, Allwettertauglichkeit und
Ahnliches spielen eine Rolle. Die Kriterien der mikroskonomischen Ebene sind
fiir die Fahrzeugbauer von grofiter Bedeutung, da sie iiber den Absatz und damit
tiber den wirtschaftlichen Erfolg eines Konzepts bestimmen werden. Allerdings
werden die aus einzelwirtschaftlicher Sicht wohl entscheidenden Betriebskosten
durch staatliche Eingriffe determiniert.

Dies ist einer der Griinde, warum trotz der Bedeutung der Kriterien der mikro-
Okonomischen Ebene im Folgenden die Argumente der makrodkonomischen
Ebene im Mittelpunkt stehen werden. Darunter fallen die gesellschaftlichen
Anforderungen an einen alternativen Treibstoff beziehungsweise ein alternatives
Antriebskonzept. Diese Kriterien sind fiir eine Beurteilung der langfristigen Zu-
kunftsfahigkeit einer Alternative wichtiger als die vom subjektiven Nutzenkalkdil
bestimmten Kriterien der mikrodkonomischen Ebene. Im Prinzip zerfallen die
makrodkonomischen Bewertungskriterien in drei Gruppen, 6kologische Kriterien,
okonomische Kriterien und die Synthese aus diesen beiden Gruppen — die Frage
nach der Effizienz. Effizienz sollte im Endeffekt das entscheidende Kriterium
bei der Wahl einer neuen Antriebsmethode fiir den motorisierten Individualver-
kehr sein. Eine rein auf Effektivitit ausgerichtete Betrachtung, die sich auf das
Erreichen von Spitzenwirkungsgraden konzentriert und dabei die entstehenden
einzel- und gesamtwirtschaftlichen Kosten ignoriert, birgt das Risiko, dass eine
Alternative befiirwortet wird, die in keiner Weise massenmarkttauglich ist und
daher bestenfalls wirkungslos bleibt. Die Effizienzbetrachtung muss moglichst
umfassend gestaltet werden. Das bedeutet, dass sowohl der gesamte Weg von der
Bereitstellung der benétigten Primérenergietréger bis zur Bewegung des Auto-
reifens (Well to Wheel) zu betrachten ist als auch die Moglichkeit der alternativen
Verwendung von knappen Rohstoffen, beispielsweise in der Verstromung oder
der chemischen Weiterverarbeitung. Erst eine solche Gesamtbetrachtung schafft
den Rahmen, um den optimalen Treibstoff der Zukunft zu ermitteln.

3.1 Okologische Faktoren

Die Umweltvertraglichkeit eines neuen Antriebs oder Treibstoffs ist zwangs-
laufig ein entscheidendes Kriterien bei seiner Beurteilung. Immerhin stehen die
Umweltfolgen des Stralenverkehrs schon seit Jahrzehnten unter kritischer Be-
obachtung. Ein neuer Treibstoff, der in seiner Umweltbilanz hinter die bestehenden
Systeme zuriickfillt, kann kaum als tragfahig angesehen werden. Als Mafstab fiir
die Umweltvertraglichkeit bieten sich vor allem die Emissionen von Klimagasen
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und Schadstoffen iiber den gesamten Lebensweg eines Treibstoffs (Well to Wheel)
an. Hinzu kdnnen weitere Kriterien kommen wie etwa Larmemissionen oder der
mit einem Antriebskonzept verbundene Ressourcenverbrauch.

Da es bei der Bekdmpfung der bekannten gesundheitsschddlichen Schadstoffe
wie etwa Kohlenmonoxid (CO) oder Benzol bereits groe Erfolge gegeben hat
(siche Kapitel 5), spricht vieles dafiir, dass es in Zukunft vor allem die klima-
relevanten Treibhausgase wie Kohlendioxid (CO,) sein werden, die in Europa
das 6kologische Anforderungsprofil an einen Treibstoff der Zukunft bestimmen
werden. Im Prinzip ist die Erstellung einer Bedeutungshierarchie unter den Fahr-
zeugemissionen wissenschaftlich ein wenig fragwiirdig. Aufgrund der Dominanz
der Klimaproblematik im gesellschaftlichen Diskurs scheint sie aber vertretbar
zu sein. Die in Kohlenstoffdioxiddquivalenten (CO,.q) gemessenen Emissionen
von Treibhausgasen werden ebenso wie die verschiedenen Schadstoffemissionen
im Wesentlichen durch den eingesetzten Treibstoff determiniert (Wurster et al.,
2002a). So sind beispielsweise die bei der Erzeugung einer bestimmten Energie-
menge anfallenden CO,-Emissionen vor allem vom Mengenverhéltnis der
Wasserstoff- (H) und Kohlenstoffatome (C) im Brennstoff abhéngig. Je grofer der
H/C-Quotient eines Stoffs ausfillt, desto weniger CO, entsteht durch seine Ver-
brennung pro erzeugte Energieeinheit. Von den fossilen Brennstoffen hat Erdgas
den giinstigsten H/C-Quotienten mit einem Wert von etwa vier. Mineraldl kommt
auf einen Quotienten von etwa zwei, Kohle erreicht einen Wert von etwa 0,5.

Es ist in diesem Zusammenhang zu betonen, dass CO, und die anderen Klima-
gase nicht per se als Schadstoffe oder gar Klimakiller qualifiziert werden konnen.
Im Gegenteil, der in Tabelle 2 aufgeschliisselte natiirliche Treibhauseffekt ist
die Grundlage allen Lebens auf der Erde. Ohne ihn betriige die Durchschnitts-
temperatur auf dem Erdball gerade einmal —15 °C (Jacobson, 2002, 310 f.). Nach
Ansicht vieler Klimaforscher hat sich dieser natiirliche Treibhauseffekt seit dem
Ende des 19. Jahrhunderts um 0,6 bis 0,8 °C verstirkt, was sie auf die mit hoher
Wahrscheinlichkeit von Menschen verursachten zusétzlichen Emissionen der in
Tabelle 2 aufgefiihrten Substanzen zuriickfithren. Wie dort ersichtlich ist, sind
einige Gase bedeutend klimaaktiver als das CO,. Diese Stoffe werden vom heu-
tigen Straflenverkehr in der Well-to-Wheel-Betrachtung nur in relativ geringen
Mengen emittiert. Sie konnen bei der Nutzung bestimmter alternativer Treibstoffe
verstarkt anfallen, beispielsweise bei der Bereitstellung von Erdgas (Methan)
oder Biodiesel (N,O). Dies macht deutlich, dass die Bewertung der Klimafreund-
lichkeit eines Treibstoffs nicht auf das CO, beschrankt werden darf. Stattdessen
miissen auch die anderen anfallenden Treibhausgase entsprechend ihrem Global
Warming Potential (GWP) beriicksichtigt werden. Zudem muss betont werden,
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dass es aus Klimasicht irrelevant ist, an welchem Ort (Ausnahme: Emission in der
Stratosphére) oder gar in welchem Sektor der Volkswirtschaft die Emissionen von
CO,q anfallen. Von Bedeutung ist lediglich die globale Emissionsmenge. Daher
ist beispielsweise auch die Begriindung, dass der Stralenverkehr 20 Prozent der
CO,-Einsparungen zu leisten habe, da sein Anteil an den Emissionen in Deutsch-
land etwa in dieser GroBenordnung liegt, wissenschaftlich gesehen unsinnig. Aus
6konomischer Sicht miissten die politisch vorgegebenen Emissionsreduktionen
von Klimagasen stattdessen anhand ihrer Vermeidungskosten auf die Emittenten
verteilt werden, um eine effiziente Losung zu erreichen. So wire es in Bezug
auf die Reduktion von CO,-Emissionen wohl deutlich effizienter, alte Kohle-
kraftwerke in den Entwicklungsldndern zu modernisieren, als aus den modernen
Motoren noch 1 bis 2 Prozent Effizienzsteigerung herauszuholen.

KenngroRen treibhauswirksamer Spurengase Tabelle 2

in der Atmosphare

Treibhausgas Temperatur- | Lebensdauer | GWP? Jahrlicher Zuwachs
anstieg in °C' | in Jahren in Prozent

Wasserdampf (H,0) 20,6 - - -
Kohlendioxid (CO;) 7,2 5-200 1 0,4-1,7
Bodennahes Ozon (Os) 2,4-2,7 0,1-0,5 1.800-2.000 0,5-2,0
Distickstoffoxid (N,O) 1,4 100-170 150-290 0,2-0,4
Methan (CH.) 0,8 9-90 20-63 0,75-1,7
FCKW (CHFs, CF4) - 16-50.000 | 3.500-17.000 3,0-7,0
Schwefelhexal-

fluorid (SFe) - 3.200 23.900 -

1 Durch natiirliches Treibhausgas; 2 Das Global Warming Potential (GWP) ist ein Mak fiir die Treibhauswirksamkeit eines Gases.
Das GWP von CO; ist gleich 1 gesetzt und dient damit als MaReinheit fir andere Gase. Bei der Bestimmung des GWP-Wertes
eines Gases werden hauptséchlich seine Verweildauer in der Atmosphare und insbesondere seine Fahigkeit zur Wéarmeisolierung
berlicksichtigt;

Quellen: Gruden, 1999, 15; Globus, 2001

Neben den Klimagasen spielen auch die Stickoxide (NOx) eine besondere Rolle,
da sie zur Versauerung der Umweltmedien Luft, Wasser und Boden beitragen
und die Bildung von bodennahem Ozon fordern, das neben seiner Eigenschaft
als Reizgas aufgrund seines hohen GWP auch einen Beitrag zum Treibhauseffekt
leistet (www.umweltbundesamt.de). Zudem konnten die NOx-Emissionen des
Verkehrs noch nicht in dem Ausmall gesenkt werden, wie es bei den anderen
Schadstoffen der Fall ist. Das in letzter Zeit in der Offentlichkeit viel diskutierte
Thema Ruf3/Feinstaub sollte hingegen zumindest in Deutschland mittelfristig keine
Rolle mehr spielen, da die deutsche Automobilindustrie bereits zugesagt hat, ab
2008 Dieselfahrzeuge nur noch mit Partikelfiltern auszuliefern, und es sich bereits
heute zeigt, dass Dieselfahrzeuge mit Partikelfilter auf dem Markt gefragt sind.
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Allerdings wird es noch Jahre dauern, bis der Gesamtbestand der zugelassenen
Kfz mit Filtern ausgertistet ist, da das durchschnittliche Fahrzeug in Deutschland
iiber acht Jahre alt ist, mit steigender Tendenz. Die lange Nutzungsdauer fiihrt
bei jeder technischen Neuerung dazu, dass sich diese erst mit einer erheblichen
zeitlichen Verzogerung auf die Emissionen des Gesamtfahrzeugbestands aus-
wirken kann. Diese zeitliche Verzogerung konnte man bereits bei der Einfithrung
des Katalysators beobachten, welcher die Emissionen von anderen limitierten
Schadstoffen wie CO, SO, oder Benzol weitgehend eliminiert hat. Gleiches gilt
auch fiir den Benzinverbrauch, bei dem die Gesamtflotte um einige Jahre hinter
den Neufahrzeugen hinterherhinkt.

Ein weiterer, nicht unerheblicher 6kologischer Faktor ist der durch eine
Umstellung des StraBenverkehrs verursachte Ressourcenverbrauch. So werden
beispielsweise bei der Produktion eines Brennstoffzellenfahrzeugs grofle Mengen
an Edelmetallen verbaut, die aufwendig gewonnen werden miissen. Aber auch der
Energieaufwand der Fahrzeugproduktion kann stark variieren. So sind beispiels-
weise Drucktanks fiir gasformige Treibstoffe in der Herstellung sehr aufwendig
und erfordern auch den Einsatz von Verbundstoffen, die zum Teil nur mit grofSem
Energieaufwand hergestellt werden kdnnen. Diese Zusatzaufwendungen sind bei
der 6kologischen Bewertung von Alternativen zu den konventionellen Antrieben
ebenfalls zu berticksichtigen.

3.2 Okonomische Faktoren

Unter den 6konomischen Kriterien der makrookonomischen Ebene dominieren
die langfristige Versorgungssicherheit und die Kosten einer Umstellung auf eine
neue Energiequelle im Stralenverkehr.

Unter Versorgungssicherheit sind hierbei mehrere Aspekte zusammengefasst,
die alle potenziellen Treibstoffe betreffen. Zunéchst einmal stellt sich die Frage
nach der physikalischen Verfiigbarkeit, also nach der von einem Energierohstoff
iiberhaupt vorhandenen Menge. Daraus ldsst sich unter der Ceteris-paribus-Annah-
me beziiglich Nachfrage und Fordertechnik die so genannte statische Reichweite
eines Energierohstoffs errechnen. Dies betrifft eigentlich nur die fossilen Brenn-
stoffe, die heute in der Energieerzeugung dominieren, denn regenerative Energie
ist rein physikalisch gesehen praktisch unbegrenzt vorhanden (Tabelle 3).

Der zweite Aspekt ist die technische Verfiigbarkeit, also der Anteil der vorhan-
denen Menge, der heute auch nutzbar ist. Die Menge an Energierohstoffen, die
zurzeit wirtschaftlich nutzbar ist, bezeichnen Geologen auch als Reserve, wahrend
die mit hoher Sicherheit identifizierten, aber zurzeit nicht wirtschaftlich nutz-
baren Energierohstoffe als Ressourcen klassifiziert werden. Die Unterscheidung
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Globales Angebot und technisches Tabeie 3

Potenzial erneuerbarer Energien
Globaler Endenergieverbrauch 1997 =1

von Reserven und Res-
sourcen ist wichtig fiir
das Verstindnis der Ver-
fiigbarkeit, denn wenn

Energieart Gesamtes Technisch Derzeit S . ) )
physikalisches | nutzbar genutzt beispielsweise die Preise
Angebot (Endenergie) | (Endenergie)  fiir Rohél steigen, wer-
Sglarstrahlgng 2.850 3.8 0,001 den Teile der Ressour-
Windenergie 200 0,5 0,0003 R da si
Biomasse 20 0,4 0,14 cen zu Reserven, da sie
Erdwirme 20 1,0 0,003 nun ihre héheren Forder-
Meeresenergie 10 0,05 = kosten (zum Beispiel bei
Wasserkraft 1 0,15 0,035 Férderung in Perma-
et s LY e S frostgebieten) am Markt
* Lesehilfe: Der derzeitige Endenergieverbrauch lasst sich 5,9-mal mit erneuerbaren . . .
wieder hereinholen kon-

Energien decken;

200272 nen. Dieser Mechanis-

mus hat zusammen mit einer kontinuierlichen Verbesserung der Fordertechnik
zu dem Phinomen gefiihrt, dass die Erdolreserven seit Jahrzehnten immer eine
statische Reichweite von etwa 40 Jahren aufweisen.

Wie in Tabelle 3 ersichtlich, weisen die erneuerbaren Energien auch eine hohe
technische Verfiigbarkeit auf. Sie konnten den heutigen Energiebedarf 5,9-mal
decken. Doch leider entspricht die Masse dieses technischen Potenzials eher der
Definition einer Ressource. Der Anteil der Reserven ist aber gering, was sich in
der in Tabelle 3 abgebildeten geringen Nutzung widerspiegelt. In Tabelle 4 sind
fiir die fossilen Primirenergietrager die entsprechenden statischen Reichweiten
von Reserven und Ressourcen zusammengefasst, welche die technische Verfiig-
barkeit dieser Stoffe widerspiegeln (Tabelle 4). Aus diesen Daten, die den heutigen
Kenntnisstand beziiglich Vorkommen und Férdertechnik abbilden, ist abzulesen,
dass die Erddlvorkommen noch fiir Jahrzehnte den Bedarf decken konnen. Damit
kann aber keine Aussage iiber den kiinftigen Olpreis getroffen werden, denn zu-
mindest fiir das Erd6l ist in den nidchsten 15 bis 20 Jahren damit zu rechnen, dass
die Jahresproduktion das so genannte Férdermaximum tiberschreiten und danach
aufgrund von geophysikalischen GesetzméaBigkeiten zuriickgehen wird (Rifkin,
2003, 26). In den europdischen und nordamerikanischen Fordergebieten ist dies
bereits geschehen, in den USA schon vor iiber 30 Jahren. In Kombination mit
der wachsenden Nachfrage aus den Schwellenldndern wird dann ein bedeutender
Nachfrageiliberhang entstehen, der auf dem Weltmarkt durch Preissteigerungen
ausgeglichen wird. Das Problem der Zukunft wird der Erddlpreis sein und
nicht die Férdermenge. Die letzte Tonne Erddl wird dagegen — allein schon aus
Kostengriinden — nie geférdert werden.
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Spétestens seit der Er-
findung der ,,Olwaffe
durch die OPEC ist der
freie Zugang zu den Mark-
ten der einzelnen Energie-
trager ebenfalls ein ganz
entscheidendes Kriterium
fiir die Verfiigbarkeit. Die-
se quasi politische Form
der Verfiligbarkeit hat mit
dem Irak-Krieg besonders
stark an Aktualitdt gewon-
nen, da mit Ausnahme der
Kohle alle fossilen Ener-

Statische Reichweiten nicht

Tabelle 4

erneuerbarer Priméarenergietrager

in Jahren

| Erdol |Erdgas |Steinkoh|e |Braunkoh|e| Uran

Konventionelle Energierohstoffe

Reserven 43 64 207 198 42
Ressourcen

und Reserven 67 149 1.425 1.264 527
Konventionelle und nicht-konventionelle* Energierohstoffe
Reserven 62 64 207 198 42
Ressourcen

und Reserven | 157 | 756 1.425 1.264 527

* Ein Energierohstoff wird als nicht-konventionell bezeichnet, wenn er nicht mit
konventionellen Methoden zu férdern ist. Die wichtigsten Formen nicht-
konventioneller Energierohstoffe sind Olsande und Methanhydrate;

Quelle: BGR, 2003, 41

gietrdger in politischen Spannungsgebieten konzentriert sind (Tabelle 5). Die
Bedeutung von Produzenten aus politisch instabilen Regionen wird in der Zukunft
sogar noch betrachtlich zunehmen (Degen/Maly, 2000). Hinzu kommt, dass eine
politische Einschriankung der Verfiigbarkeit von Energierohstoffen nicht von den
Korrekturkriften des Marktes behoben werden kann. Dies fiihrt dazu, dass unter
dem Gesichtspunkt der Versorgungssicherheit heimische Primarenergiequellen
den importierten Primérenergietridgern tendenziell vorzuziehen sind.

Reserven nicht erneuerbarer Energierohstoffe 2001  rabele s
Regionale Verteilung in Exajoule
Region Erdol Erdgas Kohle Uran |Insgesamt
Konven-  |Nicht- Konven-  [Nicht- Stein- | Braun-
tionell konventionell| tionell konventionell| kohle | kohle
Europa 139 42 213 6 1.054| 569 1] 2276
GUS 629 397 1.787 3 4.460| 144 | 146 | 7.567
Afrika 470 21 375 - 917 -| 78 | 1.881
Naher
Osten 3.961 418 1.869 - 5 - - | 6.254
Asien/
Australien 252 126 395 3 5.552| 719 | 268 | 7.584
Nord-
amerika 354 1.297 240 48 5.198| 522|133 | 7.900
Latein-
amerika 546 460 224 - 480 - | 18| 1.984
Welt 6.351 2.761 5.105 60 17.666 | 1.954 | 644 | 35.447
EU-15 59 13 144 3 750| 398 | 12| 1.378
OPEC 4.741 837 2326 3 108 38 - | 8.053

Quelle: BGR, 2003, 25
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Neben den verschiedenen Formen der Verfligbarkeit spielen die Kosten fiir die
Umstellung des Stralenverkehrs mit all seinen vor- und nachgelagerten Branchen
auf einen alternativen Antrieb oder Treibstoff eine entscheidende Rolle. Daher
ist auch die Verfiigbarkeit von so grofler Bedeutung, denn ohne langfristige Ver-
sorgungssicherheit wird niemand die Investitionen in eine alternative Versorgungs-
infrastruktur tatigen, die sich unter Umsténden erst in Jahrzehnten rentieren wiirde
(Hackenjos, 2000, 109). So gibt es fiir den Hoffnungstrager Wasserstoft (H,)
Schitzungen, nach denen der Aufbau einer globalen Versorgungsinfrastruktur
iiber eine Billion US-Dollar kosten wiirde (Pehnt, 2002, 76). Die Kosten der
Versorgungsinfrastruktur werden entscheidend davon abhédngen, wie viel von der
bestehenden Infrastruktur weiter genutzt werden kann. In dieser Beziehung haben
fliissige Treibstoffe einen deutlichen Vorteil gegeniiber gasformigen Treibstoffen,
die unter hohem Druck gehalten werden miissen, um den relativ geringen volumen-
bezogenen Energiegehalt auszugleichen (Oertel/Fleischer, 2000).

Zudem konnen die Folgen einer Umstellung des StraBenverkehrs auf eine neue
Energiequelle Strukturveranderungen in der gesamten Volkswirtschaft nach sich
ziehen. Verdnderte Rohstoffanforderungen und Fertigungsweisen kdnnen stark
in Zulieferindustrien und den Maschinenbau ausstrahlen. Das Humankapital im
Kfz-Handwerk konnte beispielsweise bei einer Umstellung auf Brennstoffzellen
weitgehend entwertet werden. Ein weiterer Aspekt liegt darin, dass der Straflen-
verkehr mit anderen Sektoren um die neuen Energierohstoffe konkurrieren und
aufgrund der hohen Zahlungsbereitschaft der Autofahrer diese Konkurrenten
wohl teilweise auch verdrangen wird. Dieses wiirde zusdtzliche Verschiebungen
in der Volkswirtschaft auslésen. Da bei der Herstellung einiger alternativer
Treibstoffe zusitzliche Kuppelprodukte entstehen, wiirde eine GroBproduktion
dieser Treibstoffe auch die Markte dieser Kuppelprodukte total verdndern, was
sich beispielsweise am Preisverfall fiir Glycerin bereits beobachten lasst.

3.3 Effizienz

Wie eigentlich alle wirtschaftlich relevanten Entscheidungen sollte auch die
Wahl eines alternativen Antriebs oder Kraftstoffs dem 6konomischen Prinzip fol-
gen. Da die Annahme getroffen wurde, dass die Reduzierung der Emissionen von
CO,q das 6kologische Primérziel darstellt, gilt es nun, dieses Ziel mit moglichst
geringen Kosten zu erreichen. Dabei sind die verschiedenen Formen der Verfiig-
barkeit und die zu erwartenden weiteren 6kologischen Belastungen als stringente
Nebenbedingungen zu werten. Auf dieser Basis stellt die umweltékonomische
Effizienz eines Antriebs und Treibstoffs, gemessen in Vermeidungskosten pro
Tonne COyeq, zunéchst das Hauptentscheidungskriterium dar. Dieses Entschei-
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dungskriterium wahlt von den zur Verfiigung stehenden Alternativen diejenige
aus, die bei (anndhernd) gleichen Reduktionen von umweltschadlichen Einfliissen
des Stralenverkehrs mit den geringsten volkswirtschaftlichen Kosten verbunden
ist. Zudem muss gepriift werden, ob der untersuchte Priméarenergietriager nicht in
einer alternativen Verwendung ein giinstigeres Nutzen-Kosten-Verhiltnis erreicht
als beim Einsatz im Stralenverkehr (Ewe, 2004, 91). Dies betrifft insbesondere den
Einsatz in der Stromerzeugung, die in Deutschland aufgrund des hohen Anteils
der Kohle mit etwa 170 Tonnen CO,.,/TJ deutlich h6here Treibhausgasemissionen
pro Leistungseinheit produziert als der Verkehr. Die Beachtung dieses Effizienz-
kriteriums ist vor allem fiir den Massenmarkt von besonderer Bedeutung, denn
die bei der Vermeidung von Treibhausgasemissionen effektivsten Alternativen
sind oftmals gleichzeitig die teuersten und fiir den Durchschnittsbiirger wire ihr
Einsatz vollkommen unerschwinglich. Es kommt nicht von ungefahr, dass hoch
effektive Konzepte, etwa die wasserstoffbetriebene Brennstoffzelle, bisher nur
in Bereichen Verwendung finden, in denen Kosten eine untergeordnete Rolle
spielen, zum Beispiel in den Mondlandefdhren der Apollo-Missionen oder als
innovativer Antrieb im U-Boot-Bau.

Alternative Antriebe

Bei den moglichen Alternativen sind zunéchst zwei Gruppen zu unterscheiden.
In der deutlich kleineren Gruppe sind die alternativen Antriebe zusammenzufas-
sen. Aus heutiger Sicht stehen eigentlich nur zwei Antriebskonzepte zur Wahl,
nimlich die traditionelle Verbrennungskraftmaschine (VKM) oder ein elektrischer
Antrieb. Eine weitere Moglichkeit stellt die Kombination dieser beiden Systeme
in Form eines Hybridfahrzeugs dar. Andere Konzepte, wie etwa ein Gasturbinen-
antrieb oder der Stirlingmotor?, werden wohl auch in Zukunft keine Chance auf
dem Markt haben. Beide Systeme haben den Vorteil, dass sie auf eine breite
Palette an Energietrégern als Treibstoff zuriickgreifen konnen.

So ist die VKM, die seit iiber 100 Jahren kontinuierlich weiterentwickelt wird,
eines der ausgereiftesten Industrieprodukte iiberhaupt. Dennoch sehen Entwickler
in ihr noch grof3es Entwicklungspotenzial. Sie erreicht vor allem im Volllastbereich

2 Der Stirlingmotor ist eine Maschine, in der ein Gas in einem geschlossenen Motorraum erwarmt wird. Die durch
Erwérmung entstehende Volumenédnderung des Gases wird dabei auf einen Kolben iibertragen. Das Gas wird danach
abgekiihlt und wieder komprimiert.
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gute Wirkungsgrade, das heilit, dass ein hoher Anteil der im Treibstoff gebundenen
Energie in niitzliche Arbeit umgewandelt wird. Vor allem im Teillastbereich sind
die Wirkungsgrade jedoch aufgrund thermodynamischer Gesetze (Carnot-Prinzip)
deutlich geringer. Fiir die VKM spricht ferner, dass sich praktisch alle fliissigen
Energietriager in der VKM verwenden lassen. Diese wiederum ermdglichen es,
relativ grofle Energiemengen im Auto zu speichern.

Auch der Elektromotor ist seit langem bekannt. Sein wesentlicher Vorteil liegt
in guten Wirkungsgraden im Teillastbereich (Stadtverkehr). Zudem ist er leise
und verursacht keinerlei Abgase. Ein wesentlicher Nachteil liegt in der Problema-
tik, die fiir seinen Betrieb notwendige Energie bereitzustellen, denn Elektrizitét
lasst sich nur relativ schlecht speichern. Die Speicherung in Batterien hat sich
aufgrund der geringen gewichts- und volumenspezifischen Speicherfdahigkeit
als untaugliches Mittel fiir den StraBBenverkehr erwiesen (Tabelle 6). Es wird
notwendig sein, einen Energietrager im Fahrzeug zunichst in Strom und dann in
Bewegung umzuwandeln. Durch diesen zusitzlichen Umwandlungsschritt geht
aber zwangsweise Energie verloren und der Gesamtwirkungsgrad sinkt. In der
Regel wird der Elektromotor in Kombination mit der Brennstoftzelle genannt,
die diesen Umwandlungsschritt mit sehr hohen Wirkungsgraden umsetzen kann.
Das reine Elektrofahrzeug, das seine Energie aus dem Stromnetz bezieht, spielt
aus heutiger Sicht hingegen keine Rolle mehr.

Energieinhalt von Kraftstoffen Tabelle 6

pro Tonne und pro Kubikmeter
Massenspezifisch in kWh/t

Wasserstoff Erdgas Benzin/Heizol | Steinkohle | Methanol Batterien
33.500 13.800 12.000 8.150 5.450 10
Volumenspezifisch in kWh/m?3
Wasserstoff Erdgas Benzin/Heizol Steinkohle Methanol Batterien
200 Bar| Fliissig | 200 Bar | Fliissig
600 |2.380 | 2.000 | 5.800 11.000 12.000 4.300 100

Quelle: Pehnt, 2002, 64

Die Bilanz der beiden wahrscheinlichen Antriebsalternativen wird im We-
sentlichen von den eingesetzten Treibstoffen bestimmt. Die Spanne der in den
genannten Antrieben einsetzbaren Treibstoffe reicht von konventionellen Erdol-
produkten iiber aus Pflanzen gewonnene Biokraftstoffe bis zu gasférmigen Sub-
stanzen wie Erdgas oder Wasserstoff. Diese Stoffe unterscheiden sich beziiglich
ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften sehr stark voneinander.
In der mobilen Anwendung hat vor allem die in einem Treibstoff gespeicherte
volumenspezifische Energie gro3e Bedeutung, da sie ganz wesentlich iiber die
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Reichweite eines Kfz und das notwendige Tankvolumen entscheidet. Hier liegt
auch ein grofler Nachteil gasformiger Treibstoffe. Diese weisen nur unter hohem
Druck einen einigermafien akzeptablen volumenspezifischen Energiegehalt auf,
obwohl sie aufgrund ihres hohen Wasserstoffanteils eigentlich deutlich mehr
Energie je Gewichtseinheit beinhalten als die aufgefiihrten Fliissigkeiten und
Feststoffe. Das Erzeugen von hohem Druck kostet aber viel Energie, was die Bilanz
aller gasformigen Treibstoffe negativ beeinflusst. Zudem erhéhen sich die Kosten
flir Versorgungsinfrastruktur und Fahrzeugtanks exponentiell, wenn mit hohem
Druck oder extremen Temperaturen gearbeitet werden muss. Im Folgenden wird
eine breite Palette von moglichen Treibstoffen und Antriebskonzepten betrachtet,
die von den heute gebrauchlichen Diesel- und Ottokonzepten iiber verschiedene
Arten der Biokraftstoffe bis zu Elektrofahrzeugen und Brennstoffzellenantrieben
reicht. Die Liste der behandelten Treibstoffe wurde auf Basis umfangreicher
Literaturrecherchen erstellt. Sie erhebt zwar keinen Anspruch auf Vollstiandigkeit,
deckt aber alle wesentlichen Alternativen ab.

Diesel und Benzin

Die seit iiber 100 Jahren gebriauchlichen erddlbasierten Kraftstoffe stellen den
Benchmark dar, an dem sich jeder zukiinftige Treibstoff messen lassen muss. Diese
Kraftstoffe haben selbst bereits eine lange Evolution durchlaufen. Die heute an
den Tankstellen angebotenen Kraftstoffe haben mit dem, was vor 100 Jahren in
den Tank kam, aufler dem Namen nicht mehr viel gemein.

Otto- und Dieselkraftstoffe sind ein Gemisch aus verschiedenen Kohlen-
wasserstoffen, Aromaten, Additiven und weiteren Stoffen. So enthélt heutiger
Dieselkraftstoff etwa 500 Inhaltsstoffe, unter denen sich tiber 200 verschiedene
Kohlenwasserstoffe befinden (Kriiger, 2002, 34). Diesel- und Ottokraftstoffe
unterscheiden sich unter anderem durch ihr Verbrennungsverhalten und durch
ihren Kohlenstoffgehalt. Diesel enthdlt mehr Energie pro Liter, aber eben auch
mehr Kohlenstoffatome, weshalb auch die CO.q-Emissionen bei der Verbren-
nung eines Liters Dieselkraftstoff mit etwa 2,6 Kilogramm hdoher sind als bei
der Verbrennung der gleichen Menge Ottokraftstoff, bei der etwa 2 Kilogramm
COyq entstehen.
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Der Weg vom Bohrloch zum

Well to Wheel: Erdol sl Reifen ist beim Erddl sehr ge-
Umwandlungsschritte radlinig, wie Abbildung 1 zeigt.
Erdolférderung Der auch als Autogas bekannte

| Treibstoff LPG (Liquified Petro-

Ferntransport leum Gas) ist der Vollstindigkeit

. |. halber in der Abbildung mit auf-

Rafﬁnelr € gefiihrt. Das vor allem in den

| | | Niederlanden verbreitete LPG ist
Benzin Diesel LPG | ein Nebenprodukt der Benzinher-
Verdichten stellung und erfiillt somit nicht die

Tankstelle - 10 Bar Anforderungen an einen Kraft-

| stoff der Zukunft. Daher wird es

VKM im Folgenden auch nicht weiter

| behandelt. Ein groBer Vorteil des

Verbrennung im Schaubild skizzierten Versor-

| gungssystems liegt darin, dass

Traktion alle erdolbasierten Treibstoffe in

der gleichen Anlage erzeugt wer-
den konnen, die Umwandlung
des Rohdls also sehr gebiindelt erfolgt. Zudem muss nur an einem Punkt der
Versorgungskette ein energieintensiver Umwandlungsprozess stattfinden, bis der
Fahrzeugtank erreicht ist. Anschlieend findet ein Verbrennungsvorgang statt,
dessen Wirkungsgrad durch das Carnot-Prinzip jedoch eingeschriankt wird. Die
besten Wirkungsgrade werden heute in den Lkw-Motoren erzielt. Hier kann der
Wirkungsgrad in naher Zukunft bei bis zu 40 Prozent liegen (Stromberger, 2003,
31). Die hohe Zahl von Inhaltsstoffen ist als einer der Nachteile von erddlbasier-
ten Kraftstoffen zu sehen. So macht es die hohe Anzahl der Kohlenwasserstoffe
schwierig, den Verbrennungsprozess zu optimieren. Andere Inhaltsstoffe wie die
Aromaten sind schlicht unerwiinscht und es ist das Ziel der Kraftstoffhersteller,
diese mit immer besseren Herstellungsverfahren moglichst zu eliminieren, da
sie ausschlielich den Schadstoffausstof3 erhdhen. Weitere allgemein bekannte
Nachteile liegen darin, dass sich die Fundorte des Erdols in politischen Krisen-
gebieten konzentrieren und dass der Preis des Erdols mittel- und langfristig mit
hoher Wahrscheinlichkeit weiter steigen wird.

Die fortlaufende Evolution der Motorentechnologie und der erdélbasierten
Treibstoffe hat inzwischen einen aus 6konomischer, aber auch aus dkologischer
Sicht beachtlichen Benchmark gesetzt, an dem sich die Alternativen messen

Eigene Darstellung
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lassen miissen. Insbesondere bei der Vermeidung von gesetzlich limitierten Schad-
stoffen wurden erhebliche Erfolge erzielt (Petersen, 2003, 78 f.). Neben der
Einfiihrung des Katalysators in der zweiten Hilfte der achtziger Jahren spielten
in den neunziger Jahren die neuen europiischen Abgasnormen (Euro 1-4) bei
der Bekdmpfung der Schadstoffemissionen des StraBBenverkehrs eine entschei-
dende Rolle. Durch die sukzessive Verschiarfung der Grenzwerte werden die
Euro-Normen auch in Zukunft diese Rolle ausfiillen konnen. Wie aus Tabelle 7
ersichtlich ist, wurden die Emissionsgrenzwerte fiir Schadstoffe seit Einfiihrung
der Euro-Normen erheblich gesenkt. So wurde beispielsweise der Grenzwert
fiir Partikelemissionen von Dieselmotoren bereits um den Faktor sechs reduziert.
Die EU-Kommission hat iiberdies bekannt gegeben, dass sie diesen Grenzwert im
Zuge einer kiinftigen Euro-5-Norm noch einmal um den Faktor fiinf reduzieren

will.

Derzeitige Abgasgesetzgebung fiir Pkw Tabelle 7
Euro-1 Euro-2 Euro-3 Euro-4

Giltigkeit seit 01.07.1992 (T) | 01.01.1996 (T) 01.01.2000 (T) | 01.01.2005 (T)
01.12.1992 (F) | 01.01.1997 (E) | 01.01.2001 (E) | 01.01.2006 (E)

Benzin-Pkw (g/km)

CO 3,34/3,88* 2,70 2,3 1,0

HC 0,66/0,77 0,341 0,20 0,10

NOx 0,49/0,57 0,252 0,15 0,08

HC + NOx - - - -

Partikel - - - -

Diesel-Pkw (g/km)

CO 2,88/3,35 1,06 0,64 0,50

HC - - - -

NOx 0,78/0,91 0,57/0,73 0,50 0,25

HC + NOx 1,07/1,24 0,77/0,99 0,56 0,30

Partikel 0,14/0,18 0,08/0,10 0,05 0,025

T = Fahrzeug-Typzulassung; E = Fahrzeug-Erstzulassung;

* Der niedrigere Wert gilt fiir die Typpriifung, der héhere Wert fiir die Serienpriifung;

Quelle: VDA, 2005, 137

Aber auch andere Schadstoffemissionen des StraBenverkehrs gingen bereits

deutlich zuriick, wobei die besseren Kraftstoffqualititen (bleifrei, schwefelarm)
eine zentrale Rolle spielten. So konnten die Bleiemissionen vollstindig eliminiert
werden, da Blei durch ein neues Klopfschutzmittel ersetzt wurde. Das besonders
gesundheitsschidliche Benzol sowie das Schwefeldioxid, das zum sauren Regen
beitrug, sind aus den Autoabgasen ebenfalls so gut wie verschwunden. Die meisten
Schadstoffemissionen des Stralenverkehrs gingen seit 1979 um iiber 80 Prozent
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zuriick (Abbildung 2). Dieser Riickgang ist eine beachtliche technische Leistung,
da sich im gleichen Zeitraum die Fahrleistung mehr als verdoppelt hat und auch
heute noch mehr als 16 Millionen Pkw der Emissionsklassen Euro-0 und Euro-1
unterwegs sind. Das entspricht gut einem Drittel des Gesamtbestands. Durch die
Stilllegung dieser Fahrzeuge wire nochmals eine deutliche Emissionssenkung
moglich. Aufgrund des wachsenden Marktanteils von Dieselfahrzeugen und des
starken Wachstums im fast ausschlieBlich mit Diesel betriebenen Strafengiiter-
verkehr fallen die Emissionsminderungen bei den dieselspezifischen Schadstoffen
Stickoxide (NOy) und Partikel in absoluten Mengen etwas geringer aus. Diese
Tendenz wird auch durch die Altersstruktur der Dieselfahrzeuge verstérkt, denn
42 Prozent der heute zugelassenen Dieselfahrzeuge sind unterhalb der Emissions-
klasse Euro-3 angesiedelt. Es stehen jedoch bereits erste Abgasnachbehandlungs-
systeme zur Verfiigung, mit deren Verbreitung auch diese Emissionen deutlich
gesenkt werden konnen (Partikelfilter, De-NOx-Katalysator). Sie kommen bereits
in der neuen Generation von schweren Lkw zum Einsatz.

Emissionen des StraRenverkehrs in Deutschland  aobiidung 2
1979 =100

e SO, ===Benzol HC e CO NOy === Partikel CO,
160
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Quelle: Knérr et al., 2002

Die CO,-Emissionen des StraBenverkehrs verdienen eine getrennte Betrach-
tung. Aufgrund der um 106 Prozent (DIW, 1981; 2005) gestiegenen Fahrleistung
auf Deutschlands Stra3en sind die CO,-Emissionen des Stra3enverkehrs seit 1979,
dem Jahr der ersten Selbstverpflichtung der deutschen Automobilindustrie zur
Verbrauchsreduktion, um etwa 50 Prozent angestiegen. Der Treibstoffverbrauch
von Neufahrzeugen deutscher Hersteller ging hingegen beachtlich zuriick — beim
Pkw beispielsweise um gut ein Drittel pro 100 Kilometer. Allein zwischen 1990
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und 2004 betrug der Riickgang 23 Prozent (VDA, 2005a, 129). Die unter Testbe-
dingungen ermittelten Verbrauchsreduktionen schlagen jedoch nur teilweise auf
die zusétzlichen CO,-Emissionen durch, da zum einen die bereits beschriebene
zeitliche Verzogerung bei der Emissionsentwicklung im Fahrzeugbestand eintritt
und zum anderen die Fahrweise der Verkehrsteilnehmer im Test nur anndhe-
rungsweise abgebildet werden kann. Aus diesen Faktoren erklért sich auch die
Tatsache, dass die nach dem TREMOD-Modell ermittelten CO,-Emissionen des
Bestands mit etwa 200 Gramm je gefahrenen Kilometer deutlich iiber denen von
Neufahrzeugen liegen (Knorr et al., 2002). Die Neufahrzeuge der européischen
Hersteller, die im Zuge einer Selbstverpflichtung zugesagt haben, die Emissionen
je gefahrenen Kilometer bis 2008 auf 140 Gramm zu senken, emittierten 2003
im Durchschnitt noch 163 Gramm je gefahrenen Kilometer.

Nachdem die Schadstoffvermeidung bereits gut vorangekommen ist, steht
die Effizienzsteigerung der Antriebe und damit die Senkung von Spritverbrauch
und CO,-Emissionen ganz oben in der Priorititenliste der Motorenentwickler.
Es gibt Schitzungen, wonach sich der Treibstoffverbrauch durch konventionelle
Verbesserungen noch einmal um bis zu 30 Prozent senken ldsst, ohne auf energie-
aufwendige Komfort- oder Sicherheitselemente verzichten zu miissen. Allgemein
wird angenommen, dass der Ottomotor noch hohere Optimierungsreserven hat
als der Dieselmotor. Es ist zudem durchaus mdglich, dass die beiden heutigen
Motorentechnologien zu einer Mischform konvergieren werden, die dann die
Vorteile der beiden Konzepte kombiniert (Steiger, 2001). Die Ansatzpunkte fiir
eine konventionelle Optimierung sind recht vielfaltig. Neben der weiteren Verbren-
nungsoptimierung bietet auch das Motormanagement Potenziale, beispielsweise
indem der Motor in Leerlaufphasen abgeschaltet wird (Start-Stopp-Automatik).
Weitere Ansatzpunkte sind in der Getriebetechnologie oder in der Gewichts-
reduktion durch Einsatz neuer Materialien zu finden. Viel versprechend ist auch
die Nutzung kleinerer, aber hoch aufgeladener Motoren (Downsizing). Weitere
Potenziale finden sich bei der Reifen- und Schmier6lentwicklung. Zudem liegt
in der Fahrerausbildung ein wichtiger Ansatzpunkt, denn immerhin kann eine
sparsame Fahrweise den Spritverbrauch um bis zu 30 Prozent senken.

Die konventionellen Antriebe verfiigen nicht tiber 6kologisches Verbesserungs-
potenzial, sondern setzen auch 6konomische MafBstibe. Die eingefiihrten Kraft-
stoffe konnen in Deutschland auf ein extrem dichtes, wenn auch schrumpfendes
Versorgungsnetz von etwa 15.000 Tankstellen zuriickgreifen. Die Notwendigkeit,
neue Versorgungsinfrastrukturen zu schaffen, entfallt. Auch die Produktpreise vor
Steuern sind relativ gering. So betrdgt der Nettopreis fiir einen Liter Superbenzin
32 Cent und fiir einen Liter Diesel 37 Cent. Der Anteil des Wareneinstands am
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Zapfsdulenpreis betrdgt nur etwa 20 Prozent (www.aral.de). Den Lowenanteil
am Treibstoffpreis machen mit knapp 73 Prozent die Steuern (Mineral6l-, Mehr-
wert- und Okosteuer) aus. Der Staat wiire also theoretisch durchaus in der Lage,
die von den Roholmirkten kommenden Preissteigerungen fiir den Biirger zu
kompensieren, selbst wenn sich der Rohdlpreis noch einmal verdoppeln sollte.
Allerdings wire dies mit hohen Einnahmenverlusten verbunden. Im Gegensatz
dazu wire die Lage fiir viele Entwicklungslander wesentlich kritischer, wenn es
zu weiteren Preissteigerungen auf den Olmirkten kommit.

Alles in allem bestehen verschiedene Moglichkeiten, um auch bei fortgesetzter
Nutzung von erddlbasierten Treibstoffen den Primérenergieverbrauch im Fahrzeug
zu reduzieren und die Schadstoffemissionen im Griff zu behalten. Es bietet sich
noch ein recht beachtliches 6kologisches Entwicklungspotenzial bei den konven-
tionellen Antrieben. Allerdings ist dieses Potenzial nur mit einem erheblichen
Kostenaufwand zu realisieren, da der technische Aufwand aufgrund des bereits
sehr hohen Entwicklungsstands des Kfz ziemlich grof} ist. Die Grenzvermeidungs-
kosten fiir eine Tonne CO,.q werden in diesem Zusammenhang zurzeit auf etwa
200 Euro geschitzt. Damit liegen sie deutlich hoher, als es in anderen Sektoren der
Fall ist, beispielsweise bei der Stromerzeugung oder in den privaten Haushalten.
Dieser Aspekt wird dadurch verdeutlicht, dass der Preis fiir ein européisches Emis-
sionszertifikat, der in etwa die Vermeidungskosten der teilnehmenden Anlagen
abbilden sollte, zwischen 20 und 30 Euro gehandelt wird. Aus dieser Sicht wéren
die Gelder, die fiir eine weitere Emissionsminderung im Stralenverkehr aufge-
wendet werden miissen, in anderen Sektoren deutlich effizienter einsetzbar. Es
kommt erschwerend hinzu, dass einige emissionssenkende Maflnahmen ziemlich
eindeutig den mikro6konomisch definierten Kundenwiinschen entgegenlaufen.
Kleine Fahrzeuge mit kleinen Motoren (Downsizing) oder einer schlechteren
Ausstattung (zum Beispiel ohne Klimaanlage), die dennoch in der Anschaffung
relativ teuer sind, haben sich bereits in der Vergangenheit als Ladenhiiter entpuppt.
Aus makrodkonomischer Sicht spricht einiges fiir eine langerfristige Weiter-
nutzung des Erddls als Primérenergietrager im Stralenverkehr. Damit entfallen
die Kosten fiir den Aufbau einer neuen Infrastruktur. Hinzu kommen die relativ
geringen Bereitstellungskosten der Rohstoffe, die trotz der galloppierenden Ol-
preise der letzten Monate noch immer unter denen aller bekannten Alternativen
liegen. Ein Gegenargument liefert allenfalls die Versorgungssicherheit, die sich
in den néchsten zehn bis 20 Jahren mit hoher Wahrscheinlichkeit eher verschlech-
tern wird, da alles fiir einen hohen Nachfrageiiberhang nach Erddl in der Zukunft
spricht. Alles in allem fiihren die vorhandenen 6kologischen Potenziale und die
trotz aller Preisspriinge noch immer giinstige Kostensituation zu einer so guten
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Effizienz beim Einsatz von erdolbasierten Kraftstoffen, dass Erdél noch lange
der dominierende Primérenergietrdger im Stralenverkehr sein wird.

Hybridfahrzeuge

Eine besondere Mdglichkeit zur Verbrauchsreduktion in Benzin- und Diesel-
fahrzeugen stellt die Hybridisierung dar. Streng genommen handelt es sich bei den
Hybridmotoren, die neben der VKM auch iiber ein elektrisches Antriebssystem
verfiigen, nicht um einen alternativen Antrieb oder einen alternativen Treibstoff,
sondern eher um ein Konzept zur Reduktion des Treibstoffverbrauchs unter Bei-
behaltung der heutigen Treibstoffe.

Allerdings ist die Idee, VKM und Elektromotor in einem Fahrzeug zu kom-
binieren, keineswegs neu. Bereits im Jahr 1902 stellte Ferdinand Porsche den
ersten Hybridwagen vor (Noreikat et al., 2000, 671). Dass sich das Konzept
nicht durchsetzen konnte, lag vor allem an der komplexen Technologie, die
Hybride in der Herstellung relativ teuer macht. Zudem sorgt die Notwendigkeit,
zwei Energiespeicher und auch zwei Antriebsaggregate mitfilhren zu miissen,
dafiir, dass solche Fahrzeuge verhiltnismiBig schwer sind, was sich vor allem
im Volllastbetrieb bei Uberlandfahrten negativ auf den Verbrauch auswirkt. Ein
besonderer Vorteil der Hybridfahrzeuge liegt hingegen darin, dass der Elektro-
motor die VKM in den unglinstigen Beschleunigungsphasen unterstiitzen kann.
Die Unterstiitzung durch den Elektromotor senkt den Verbrauch und damit auch
sdmtliche Emissionen des Fahrzeugs. Da die Hybride weiterhin auf Mineraldl
als Primédrenergietrager zuriickgreifen, vermeiden sie zudem die Reichweiten-
probleme der batteriegespeisten Elektroautos. Diese Vorteile der verschiedenen
Hybridvarianten kommen vor allem im Stadtverkehr zum Tragen, denn dort wird
die Motorleistung in 45 Prozent der Reisezeit iiberhaupt nicht bendtigt.

Generell gilt es, verschiedene Hybridkonzepte zu unterscheiden. Zunéchst
einmal gibt es die Grundkonzepte des parallelen und des seriellen Hybridantriebs.
Der serielle Hybridantrieb ist im Prinzip die einfachere Variante. Bei diesem
Konzept wird die VKM als Stromgenerator genutzt, der eine Batterie speist,
die wiederum einen Elektromotor antreibt. Die VKM selbst wird nicht direkt
als Antrieb genutzt. Der Vorteil dieser Konstruktion liegt darin, dass die VKM
immer in ihrem optimalen Lastbereich betrieben werden kann, was Verbrauch
und Schadstoffausstofl senkt. Der parallele Hybridantrieb hingegen kombiniert
zwel voneinander unabhéngige Antriebe in einem Fahrzeug, die beide an den
gleichen Antriebsstrang angeschlossen sind. Damit konnen in verschiedenen
Fahrsituationen verschiedene Antriebe genutzt werden, zum Beispiel der Elektro-
motor zum Anfahren und die VKM bei hoheren Geschwindigkeiten. Auch eine
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Unterstiitzung der VKM durch den Elektromotor bei hohen Geschwindigkeiten
ist moglich, solange die Batterie geladen ist. Die eigentliche Energiequelle ist
auch hier die VKM, allerdings ldsst sich ein Teil der elektrischen Energie auch
anderweitig gewinnen, beispielsweise durch Bremskraftriickgewinnung. Auch
bei diesem Konzept wird versucht, die VKM vermehrt in den Lastbereichen zu
betreiben, in denen ihre Starken liegen, und sie in den kritischen Teillastbereichen
durch den Elektromotor zu substituieren.

Den moglichen Grad der Substitution bestimmt dabei die Auslegung des
Elektroantriebs, wobei sich im bisherigen Entwicklungsprozess drei verschiedene
GroBenklassen herausgebildet haben. Sie stellen im Prinzip die Anpassung des
Hybridkonzepts an verschiedene Fahrzyklen dar, denn es besteht ein offensicht-
licher Trade-off zwischen der Leistungsstirke des zusdtzlichen Elektroantriebs
auf der einen und dem Fahrzeuggewicht sowie der technologischen Komplexitét
auf der anderen Seite. Vereinfacht gesagt sollte also der mogliche Anteil des
Elektroantriebs an der Antriebsleistung umso grofer sein, je mehr das Fahrzeug
im stddtischen Stop-and-go-Verkehr eingesetzt wird. Denn dort kann es seine
Verbrauchsvorteile am besten einsetzen und somit die ebenfalls mit dem Elektro-
anteil steigenden zusétzlichen Produktionskosten des komplexen Antriebsstrangs
amortisieren.

Die schwichste Hybridvariante, der so genannte Mikrohybrid, verzichtet auf
den Einbau elektrischer Antriebsaggregate und beschrinkt sich stattdessen auf
den Einsatz von Stromerzeugern, welche die chronisch ineffiziente Versorgung
des Bordnetzes durch die Lichtmaschine teilweise substituieren und so Treibstoff
sparen. Dieses System ist vergleichsweise leicht zu bauen und preiswert, spart aber
auch nur verhaltnisméaBig geringe Treibstoffmengen ein. Die zweite Kategorie ist
der Mildhybrid. Dabei wird die VKM durch ein kleines zusétzliches elektrisches
Antriebssystem erginzt. Dieses kann die VKM beim Anfahren oder bei Vollgas-
fahrten unterstiitzen, ist aber zu schwach, um das Fahrzeug allein zu bewegen.
Das System erhoht das Fahrzeuggewicht und die Komplexitit des Antriebsstrangs
im Vergleich zum Mikrohybrid, kann aber in Fahrzyklen mit einem héheren
Anteil von Stop-and-go-Verkehr mehr Treibstoff einsparen. Die dritte Variante
ist der Vollhybrid. Vollhybride sind in der Lage, sich alternativ mithilfe eines
Elektroantriebs fortzubewegen. Dementsprechend grof3 und schwer fallen damit
auch die zusitzlichen Antriebskomponenten aus. Zudem stellt das Getriebe grofie
Anforderungen an die Konstrukteure, da es zwei sehr unterschiedliche Antriebs-
leistungen kombinieren muss. Dafiir kann der Vollhybrid teilweise emissionsfrei
fahren, und auch die VKM kann verkleinert werden, da der starke Elektromotor
bei Vollgasfahrten Unterstiitzung gewihren kann (Kok et al., 2005).
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Wie bereits ausgefiihrt, werden die Einsparmoglichkeiten beziiglich des Treib-
stoffs und der Schadstoffemissionen beim Einsatz von Hybridantrieben durch den
zugrunde liegenden Fahrzyklus des Nutzers und den Grad der Hybridisierung
bestimmt. Grob geschétzt diirften die erreichbaren Verbrauchsminderungen etwa
zwischen 15 und 30 Prozent des Gesamtverbrauchs liegen, wenn der Fahrzyklus
der eingesetzten Hybridvariante entspricht. Die heute verfiigbaren Hybrid-
systeme sind allerdings noch verhéltnismaBig ineffizient. Da sie am Anfang ihrer
Entwicklung stehen, haben die Ingenieure zunichst einmal darauf geachtet, die
Komplexitit der eingesetzten Technologie {iberschaubar zu halten. Es besteht
noch ein deutliches Optimierungspotenzial, vor allem im Getriebebereich (Reik
et al., 2005, 4). Da sich an der eigentlichen Verbrennung und dem eingesetzten
Treibstoff nichts dndert, diirften sich der Treibhausgasausstof3 und die Schadstoft-
emissionen in etwa parallel zum Treibstoffverbrauch entwickeln. Allerdings ist zu
beachten, dass sich vor allem die Schadstoffemissionen auf kurzen Fahrten auch
besser entwickeln konnen, da die gingigen Abgasnachbehandlungssysteme wie
der Katalysator oder der Partikelfilter erst einmal Betriebstemperatur erreichen
miissen, um ihre volle Wirkung zu erzielen.

Bislang sind nur relativ wenige Hybridfahrzeuge auf dem Markt. Der tat-
sdchliche Umfang der Zusatzkosten in der Fahrzeugherstellung lésst sich ohne
einen Einblick in die Kalkulationen der Herstellerfirmen nicht abschétzen. Die
Zusatzkosten eines Mildhybrids liegen nach verdffentlichten Zahlen bei etwa
2.500 Euro im Vergleich zu einem normalen Benziner. Bei einem Vollhybrid
diirfte der Unterschied noch deutlich groBer sein und damit auch signifikant {iber
den Herstellungskosten von Dieselmotoren liegen, mit denen sich bei groferen
Anteilen von Uberlandfahrten am Fahrzyklus dhnliche Verbrauchswerte erzielen
lassen. Zusitzliche gesamtwirtschaftliche Kosten des Aufbaus von Versorgungs-
strukturen entfallen hier.

Alles in allem ist festzuhalten, dass sich die Effizienz der Hybridisierung vor
allem nach den Fahrgewohnheiten richtet. In Lindern wie etwa Japan mit einem
sehr hohen Anteil von Stadtverkehr kann sich ein Vollhybrid viel eher rechnen
als beispielsweise in Europa, wo deutlich mehr Uberlandfahrten stattfinden. Hier
konnte ein Dieselmotor dhnliche Leistungen erzielen. Einen Sonderfall stellt
der weltgroBBte Markt — die USA — dar. Da sich der US-Markt gegeniiber dem
Dieselmotor weiterhin skeptisch zeigt, erlebt die Hybridtechnologie dort zurzeit
einen Nachfrageboom. Es ist vor allem die US-Nachfrage, die dazu fithren wird,
dass in den néchsten ein bis zwei Jahren wohl praktisch jeder Fahrzeughersteller
auch Hybridfahrzeuge anbieten wird. Somit spricht vieles dafiir, dass der Hybrid-
antrieb sich in absehbarer Zeit aus seiner Nische verabschiedet und deutliche
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Marktanteile erobert. Mit einem geschitzten Absatzpotenzial von 5 Prozent in
den USA im Jahr 2008 kann der Hybridantrieb gerade in diesem traditionellen
Hochverbrauchsland einen Beitrag dazu leisten, dass die vorhandenen Erdol-
reserven langer genutzt werden konnen, und damit den Anpassungszeitraum fiir
den Ubergang zu alternativen Treibstoffen verldngern.

Erdgas

Erdgas ist ein brennbares Naturgas. Es besteht im Wesentlichen aus Methan
(CHy). Der Methananteil kann je nach Quelle bis zu 98 Prozent betragen. Haufig
enthdlt Erdgas auch groBere Anteile von Ethan oder Propan, Schwefelwasserstoff
und bis zu 9 Prozent Kohlendioxid. Gas mit geringeren Methananteilen muss vor
der Verwendung einem Reinigungsprozess unterzogen werden, wobei das enthal-
tene CO» in die Luft abgegeben wird. Erdgas findet sich hédufig in den gleichen
Gebieten wie Erdol und es wird, zumindest kurz- bis mittelfristig, als moglicher
alternativer Kraftstoff im StraBenverkehr gehandelt.

Die statischen Reichweiten von Erdgasreserven und -ressourcen sind grof3er,
als dies beim Erdol der Fall ist (Tabelle 4). Besonders grof ist der Unterschied
der Reichweiten unter Berticksichtigung der nicht-konventionellen Vorkommen,
die vor allem aus Methanhydrat (Methaneis) bestehen. Hierbei handelt es sich
um von einem Kéfig aus Wassermolekiilen umschlossenes, hoch konzentriertes
Methan. Ein Liter dieses Stoffgemischs enthilt rund 165 Liter Methangas. Me-
thanhydrat entsteht am Meeresboden ab einer Tiefe von 500 Metern bei Tempe-
raturen von 2 bis 4 °C. Unter Normaldruck verdampft es umgehend, weshalb die
Nutzung der Vorkommen mit heutiger Technologie praktisch nicht mdglich und
eine kostendeckende Nutzung auch nur schwer vorstellbar ist. Bei der h6heren
Reichweite der Erdgasvorkommen ist noch nicht eingerechnet, dass die Erdgas-
nachfrage fiir Strom- und Wirmeerzeugung stark zunimmt. Allein in den USA
befanden sich 2002 fast 300 neue Gaskraftwerke in der Bau- oder Planungsphase
(Rifkin, 2002). Der Trend zum Gas ist auch in Deutschland spiirbar, da moderne
Gaskraftwerke mit Wirkungsgraden von bis zu 58 Prozent arbeiten, was deutlich
iiber den Vergleichswerten der zurzeit in Deutschland dominierenden Braun- und
Steinkohlekraftwerke liegt.

Deutschland bezieht zurzeit noch fast 70 Prozent seines Erdgases aus den
westeuropdischen Forderfeldern, weitere 30 Prozent stammen aus Russland.
Dieser Mix wird aber nicht zu halten sein, da gegen Ende dieser Dekade mit
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einem Riickgang der europdischen Forderung bei wachsender Nachfrage zu
rechnen ist. Die zusétzlichen Mengen werden mit gro3er Wahrscheinlichkeit aus
Russland importiert werden miissen, da der Weltmarkt fiir Erdgas in nur wenige
feste Lieferbeziehungen zerfillt. Dies liegt daran, dass im Falle des Erdgases
der Pipeline-Ferntransport eine grofe Rolle spielt. Aufgrund der hohen Kosten
des Pipelinebaus und der systembedingten Starrheit eines Rohrleitungsnetzes
besteht eine starke wechselseitige Abhingigkeit von Lieferant und Abnehmer
(Miiller, 2003, 6).

Die Idee, Erdgas im Kfz einzusetzen, ist nicht besonders neu. Ein Gasmotor
folgt im Wesentlichen den gleichen physikalischen Gesetzen wie ein normaler
Benzinmotor. Allein in Argentinien fahren {iber eine Million Erdgasautos. Deren
Boom war jedoch wesentlich von der argentinischen Pesokrise im Jahr 1998 beflii-
gelt worden. Durch den Zusammenbruch des Pesos wurde das heimische Erdgas in
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aufweist. Es gibt im Prinzip drei Mdglichkeiten, den volumenspezifischen
Energiegehalt von Erdgas so zu steigern, dass sich genug Energie in einem
Fahrzeug speichern ldsst, um eine markttaugliche Reichweite des Fahrzeugs
zu garantieren (Abbildung 3). Die erste Option besteht darin, das Erdgas unter
seinen Siedepunkt von —161 °C abzukiihlen und zu LNG (Liquified Natural
Gas) zu verfliissigen. LNG enthdlt etwa halb so viel Energie je Kubikmeter wie
Benzin (Tabelle 6). Diese Technik wird zurzeit vor allem im Ferntransport per
Schiff eingesetzt und spielt im Kfz keine Rolle. Die fiir den StraBBenverkehr rele-
vanteren Optionen liegen in der Speicherung von Erdgas unter hohem Druck im
Fahrzeug oder in einer chemischen Umwandlung zu GTL (Gas to Liquids). Da
die verschiedenen Speichermethoden erhebliche Unterschiede aufweisen, soll
nun gesondert auf sie eingegangen werden.

6.1 Compressed Natural Gas (CNG)

Zurzeit ist die Druckspeicherung die Standardtechnologie im Erdgasauto. Dabei
wird das Erdgas unter einem Druck von etwa 250 Bar im Fahrzeug gespeichert.
Auf diese Weise kann etwa ein Fiinftel des volumenspezifischen Energiegehalts
von Benzin erreicht werden. Das Druckgaskonzept wird derzeit von den Gas-
versorgern vor Ort stark gefordert, da es fiir sie einen zusétzlichen Absatzmarkt
verspricht.

Das giinstige H/C-Verhiltnis von 4/1 fiihrt dazu, dass Erdgas mit 56 Tonnen
CO,/T]J unter den fossilen Treibstoffen die geringsten direkten CO,-Emissionen
je erzeugte Energieeinheit verursacht. Sie liegen knapp 28 Prozent unter den
Emissionswerten von Benzin oder Diesel, weshalb Erdgas trotz seiner fossilen
Herkunft in der Regel zu den ,,sauberen” Primérenergietragern gezahlt wird.
Der Vergleich der direkten CO,.-Emissionen von Benzin und Erdgas ist hier
jedoch wenig zielfithrend, da mit den indirekten Treibhausgasemissionen der
Versorgungskette und Kfz-spezifischen Anwendungsproblemen weitere Fak-
toren auf die Emissionsbilanz in der Well-to-Wheel-Betrachtung einwirken.
Einen groflen Einfluss auf diese Bilanz haben beispielsweise die wéhrend des
Ferntransports auftretenden indirekten COs.-Emissionen. Darunter fallen etwa
der Energieaufwand fiir den Ferntransport und die Druckspeicherung des Gases,
aber auch Methanemissionen, die durch Leckagen an Pipelines anfallen kdnnen
(Dreier/Tzscheutschler, 2000, 531 £.).

Anders als bei den direkten CO,.-Emissionen, die vor allem von den che-
mischen Eigenschaften des eingesetzten Energietragers bestimmt werden, sind
fiir die Quantifizierung der indirekten Emissionen die getroffenen Annahmen
iiber Bezugsquellen und die Verluste an Methangas wéhrend des Ferntransports
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entscheidend. Bei der heutigen Versorgungsstruktur werden die indirekten COyeq-
Emissionen des Erdgastransports vom Oko-Institut auf etwa 12,5 Tonnen/T]J
geschétzt, womit sie nur unwesentlich hoher liegen als beim Erddl, bei dem der
Wert etwa bei 10 Tonnen CO»/TJ liegt (Gemis, 1994; 1998; 2002). Dieser Wert ist
aber nicht unumstritten. So errechnete Fichtner (2001) einen deutlich h6heren Wert,
wihrend Lechtenbohmer et al. (2004) einen etwas geringeren Wert ermittelten.

Diese Berechnungen betreffen allerdings nur den Status quo, bei dem das
Erdgas iiber verhdltnismifBig kurze Strecken transportiert werden muss. Da die
westeuropdischen Gasvorkommen klein sind, wird die wachsende Nachfrage
immer stérker iiber russisches Erdgas befriedigt werden miissen. Dann muss das
Erdgas in Zukunft eine um mehrere Tausend Kilometer langere Strecke zuriick-
legen, als es heute der Fall ist, wodurch zwangsweise auch der Energicaufwand
und damit die CO,eq-Emissionen fiir den Transport ansteigen. So laufen allein
in Russland an den zwei fiir den Export nach Europa wichtigsten Erdgasfern-
leitungen Kompressoren mit einer Gesamtleistung von fast 20.000 Megawatt,
um den Transport aufrechtzuerhalten. Von daher ist die folgende Betrachtung
der indirekten Emissionen von russischem Erdgas bei der Bewertung der mittel-
fristigen Zukunftsfahigkeit des Erdgases als Treibstoff zielfiihrender als eine
Beschreibung des Status quo.

Die aus dem fiir den Transport von den russischen Fordergebieten bis zur
deutschen Grenze nétigen Energieverbrauch resultierenden zusitzlichen COeq-
Emissionen lassen sich nicht genau quantifizieren. Lechtenbohmer et al. (2004)
geben hierfiir einen Mittelwert von 8,0 Tonnen CO,.y/TJ an. Das Oko-Institut
berechnete mit dem Gemis-Modell einen Wert von 13,6 Tonnen COx,/TJ. Diese
Mengen sind den direkten Emissionen der Erdgasverbrennung hinzuzurechnen,
was den Emissionsvorsprung des Erdgases deutlich reduziert, da die indirekten
COy-Emissionen der erddlbasierten Treibstoffe geringer sind. Es muss jedoch
auch festgehalten werden, dass die indirekten COae-Emissionen des Erdgas-
ferntransports keine fixe GroBe darstellen und im Zuge einer Erneuerung des
Kompressorenbestands durchaus sinken kdnnen.

Gleiches gilt fiir den klimaschddlichen Methanaustritt, der mit dem Fern-
transport von Erdgas verbunden ist. Diese Verluste entstehen in der Regel durch
fehlerhafte Dichtungen in den Kompressorstationen. Da es sich somit eher
um schleichende Verluste als um groBe Leckagen handelt, sind sie auch kaum
lokalisierbar beziehungsweise behebbar. Von daher spricht vieles dafiir, dass
diese Leitungsverluste auch in absehbarer Zukunft weiter auftreten werden.
Normalerweise liegen die Methanverluste in einer Gro3enordnung von 0,7 bis
1,5 Prozent der Férdermenge. Da die russischen Exportpipelines — ohne inner-
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russische Verteilungsnetze — in den letzten Jahren modernisiert wurden, liegen
die Methanverluste nach neueren Untersuchungen mit etwa 1 Prozent in einer
akzeptablen Grofenordnung.

Wie in Tabelle 2 dargestellt wurde, sind Methanemissionen aufgrund ihres im
Vergleich zu CO, recht hohen GWP nicht unkritisch. Klimaforscher geben fiir
Methan je nach Emissionsort einen Umrechnungsfaktor von Methan zu CO, zwi-
schen 20 und 63 an. Das IPCC rechnet in seinen neuesten Klimamodellen mit dem
Faktor 23 um. In der Studie von Lechtenbohmer et al. wurden die Methanverluste
aus dem Erdgastransport von Sibirien bis zur deutschen Grenze im Mittelwert mit
zusitzlichen Emissionen von 4,7 Tonnen CO,,/TJ erzeugte Energie angesetzt. Der
vom Oko-Institut ermittelte Wert lag mit 8,2 Tonnen CO»,/TJ bedeutend héher.? In
der Addition aller Faktoren ergeben sich fiir den Ferntransport aus Russland Emis-
sionsaufschlége, die zwischen 13,4 Tonnen CO,,/TJ (Lechtenbohmer et al., 2004,
28)und 22,8 Tonnen CO./TJ (Oko-Institut) liegen.* Legt man den optimistischeren
Wert zugrunde, so schrumpft der Emissionsvorteil des russischen Erdgases gegen-
iiber dem Ol unter Beriicksichtigung der indirekten Emissionen von fast 30 Prozent
auf 18 Prozent frei Grenze zusammen. Eine éltere Studie (Fichtner, 2001) ermittelt
unter Einbeziehung der indirekten Emissionen sogar einen Emissionsnachteil fiir
russisches Erdgas gegeniiber erdélbasierten Brennstoffen.

AuBer durch die zusitzlichen CO,.q-Emissionen des Ferntransports wird die
Klimabilanz des Erdgases auch noch durch einige fahrzeugspezifische Faktoren
verschlechtert. Hierbei sind vor allem zwei Faktoren zu beachten. Das erste
Problem liegt in der notwendigen Verdichtung des Gases im Fahrzeugtank. Der
Energieverbrauch des Verdichtungsvorgangs hiangt stark von den eingesetzten
Kompressoren und Erdgasqualitdten ab. Unter ungiinstigen Umstdnden kann die
zur Verdichtung von 1 Bar auf 250 Bar ndtige Energiemenge etwa 3,5 Prozent®
der im Erdgas enthaltenen Energiemenge (Heizwert) entsprechen. Die bei der
Erzeugung dieser Energiemenge anfallenden CO,-Emissionen miissen dann auf
die indirekten Emissionen aufgeschlagen werden. Ein Sonderproblem stellen
Tankstellen dar, die in groBer Entfernung von bestehenden Erdgasnetzen liegen,
wie es beispielsweise bei vielen Autobahntankstellen der Fall ist. Da es sich nicht
lohnen wiirde, diese an ein Pipelinenetz anzuschlieBen, muss die Belieferung mit
weiteren energieaufwendigen Zwischenschritten wie zum Beispiel dem Transport
in fliissiger Form erfolgen.

3 In diesen Studien wurde noch mit dem alten IPCC-Faktor von 21 gerechnet.

4 Das Oko-Institut rechnet im Gegensatz zu Lechtenbohmer et al. auch die Emissionen der Verteilung in Deutschland
mit ein. Die daraus resultierenden zusitzlichen Emissionen sind aber eher gering.

5 Berechnet mit der adiabatischen Kompressionsgleichung realer Gase.
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Ein weiterer Faktor liegt in der Motorenkonstruktion. Anders als beispielsweise
in der Stromerzeugung erzielt Erdgas in der mobilen Anwendung keinen besseren
Wirkungsgrad als erdolbasierte Kraftstoffe. Tatsidchlich benétigen Erdgasmotoren
bislang noch einen hoheren Einsatz von Primérenergie als die konventionellen
Motoren, um die gleiche Leistung zu erreichen. Bei heutigen monovalenten
Motoren, die auf Erdgasverbrennung ausgerichtet sind und nur im Notfall mit
Benzin betrieben werden kdnnen, betrigt der zusétzliche Priméarenergiebedarf bis
zu 5 Prozent. Bivalente Fahrzeuge, die primér auf Benzinbetrieb ausgerichtet
sind, konnen im Erdgasmodus sogar einen bis zu 20 Prozent hoheren Energiebe-
darf haben. Der Mehrverbrauch gegeniiber den bestehenden Motorenkonzepten
konnte in Zukunft durch eine Weiterentwicklung der Erdgasmotoren allerdings
noch verringert werden. In welchem AusmaB, ldsst sich an dieser Stelle jedoch
nicht quantifizieren. Zudem muss beriicksichtigt werden, dass Erdgasfahrzeuge
einen Druckgastank bendtigen, der bis zu 100 Kilogramm mehr wiegt als ein
Benzintank. Eine Erh6hung des Fahrzeuggewichts fiihrt aber auch automatisch
zu einem hoheren Verbrauch. Auflerdem verbraucht die Herstellung eines solchen
Drucktanks recht viel Energie. In der Addition kénnen bereits die konstrukti-
onsbedingten Faktoren den direkten Emissionsvorteil von CNG annullieren.
So kommen Nylund et al. (2004, 42 f.) in ihrer Untersuchung beispiclsweise
zu dem Ergebnis, dass die CO,-Emissionen von CNG-betriebenen Bussen im
Durchschnitt 3 Prozent hoher waren als die der ebenfalls getesteten Dieselbusse.
Allerdings waren grof3e Emissionsunterschiede je nach Konstruktionsprinzip der
Erdgasmotoren zu beobachten. Daher ist dieses Ergebnis nur begrenzt auf den
gesamten Bestand an Erdgasfahrzeugen iibertragbar. Hier ist auf der Basis der
vorliegenden Daten mit einer CO.q-Reduktion von knapp iiber 10 Prozent zu
rechnen. Insgesamt bleiben die Treibhausgasminderungspotenziale beim Einsatz
von CNG jedoch sehr iiberschaubar (Kolke et al., 2003).

In jedem Fall weist CNG sehr gute Werte bei den Schadstoffemissionen auf.
Nach Angaben der Adam Opel AG lésst sich der Ausstofl von Kohlenmonoxid
(CO) um bis zu 75 Prozent, von Kohlenwasserstoffen (HC) um bis zu 80 Prozent
und von Stickoxiden (NOx) um 70 Prozent verringern, wenn statt erdélbasierter
Kraftstoffe Erdgas eingesetzt wird. Die Feinstaubemissionen entsprechen in
etwa denen eines Dieselfahrzeugs mit Partikelfilter. Da CO und HC kaum noch
ein Problem darstellen, bleiben vor allem die geringeren NOx-Emissionen als
relevanter Vorteil des Erdgasfahrzeugs tibrig. In Anbetracht dessen, dass voraus-
sichtlich ab 2010 in der EU ein strenger Grenzwert fiir NOx-Konzentrationen in
der Umgebungsluft gelten wird, macht dieser Vorteil den Einsatz von Erdgasfahr-
zeugen in Ballungsgebieten interessant. Gerade beim Verkehr in dicht besiedelten
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Gebieten kommt noch ein weiterer Vorteil des Erdgasmotors zum Tragen: Dieser
ist ndmlich deutlich leiser als vergleichbare Otto- und Dieselmotoren. Da in
etwa bis zu einer Geschwindigkeit von 50 km/h die Motorengerdusche iiber die
Fahrgerdusche dominieren, spricht dies ebenfalls fiir einen Einsatz von Erdgas
im urbanen Umfeld.

Aus dkonomischer Sicht ist zu beachten, dass die 80-prozentige Mineral6l-
steuerbefreiung von CNG dazu fiihrt, dass Erdgas fiir den Autofahrer finanziell
interessant ist. Der Tankstellenpreis von einem Kilogramm Erdgas liegt bei
rund 70 Cent, was in etwa einem Benzinpreis von 50 Cent entsprechen wiirde.
Dem stehen hohere Anschaffungskosten gegeniiber, die bei einem Pkw in etwa
zwischen 1.500 und 3.500 Euro liegen. Uberdies wird das Tankstellennetz
zunehmend dichter. Aus der Sicht eines Autofahrers rechnet sich der Umstieg
auf CNG dann, wenn er relativ viel fahrt und dabei in gut versorgten Gebieten
bleiben kann. Zudem sollten die Fahrten eher kurz sein, da die Reichweite einer
Tankfiillung geringer ist, als es bei den konventionellen Treibstoffen der Fall ist.
Dieses Profil macht Erdgas zum Beispiel fiir Taxen, Busse und Miillwagen hoch
wirtschaftlich. Fiir die Erdgasversorger handelt es sich hingegen noch um ein
reines Zuschussgeschift. Mit einem durchschnittlichen Besatz von heute 50 Kfz
pro Erdgastankstelle ist ein wirtschaftlicher Betrieb nicht méglich. Diese Quote
miisste mindestens um den Faktor zehn erhoht werden, damit sich der Betrieb
von CNG-Tankstellen rechnet. Aus diesem Grund versuchen viele Versorger,
durch die Vergabe von Tankgutscheinen einen Absatzmarkt aufzubauen. Da der
jahrliche Verbrauch eines Erdgasfahrzeugs in etwa dem eines Einfamilienhauses
entspricht, erhoffen sich die Versorger trotz der hohen Anlaufkosten auf mittlere
Frist ein gutes Geschift.

Diese Aussage kann aber nicht einfach auf die makrodkonomische Ebene
iibertragen werden, da die heutigen Preisvorteile das Ergebnis von steuerlicher
Subventionierung und MarktférdermaBinahmen der Erdgasversorger sind. Rechnet
man die Steuern heraus, liegt der Abgabepreis von CNG iiber dem von Benzin
oder Diesel. Ein zunehmender Erfolg von Erdgasfahrzeugen wiirde mit sinken-
den Mineraldlsteuereinnahmen bezahlt werden. Da der Bund auf diese krisensi-
cheren Einnahmen von knapp 41 Milliarden Euro nicht verzichten kann, ist die
Aufrechterhaltung des Steuervorteils im Falle des massenhaften Einsatzes von
Erdgasfahrzeugen weder wahrscheinlich noch finanzpolitisch nachhaltig. Ebenso
wenig ist damit zu rechnen, dass die Erdgasversorger CNG mittelfristig unter ihren
Selbstkosten abgeben werden. Man kénnte nun erwarten, dass sich der Preisvor-
teil des Erdgases zumindest in Zeiten hoher Olpreise weiter erhht. Doch dies
trifft nicht zu. Stattdessen bleibt der Preisabstand zumeist relativ konstant. Der
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Grund dafiir liegt vor allem darin, dass es fiir einen so wichtigen Rohstoff wie
Erdgas keinen unabhéngigen Marktpreis gibt. Der Gaspreis ist vielmehr an den
Preis des Konkurrenzprodukts Rohdl gekoppelt. Diese Konstruktion, die unter
anderem den langfristigen Liefervertragen geschuldet ist, verhindert eine echte
marktwirtschaftliche Konkurrenz der beiden Stoffe. Ein Marktgleichgewicht
dieser unvollkommenen Substitute kann sich so nicht einstellen.

Damit gilt es, die Frage nach den Kosten zu stellen. Wie jeder gasférmige
Energietriger bendtigt CNG eine speziell auf seine Bediirfnisse zugeschnittene
Verteilungs-, Speicher- und Tankinfrastruktur. Vom bestehenden Treibstoftver-
sorgungsnetz sind eigentlich nur die vorhandenen Immobilien nutzbar. In vielen
europdischen Regionen existiert ein relativ gut ausgebautes Netz an Gasleitungen,
das in der Lage wire, die im StraBenverkehr zusdtzlich benétigten Gasmengen
zu transportieren. In diesen Gebieten wiirden die ndtigen Investitionen in Gas-
leitungen eher gering ausfallen. Lediglich lokale Anschliisse wéren zu legen. Da
jedoch ein echter Treibstoff der Zukunft zumindest in allen EU-Staaten weitgehend
flichendeckend verfiigbar sein miisste, kann es zu erheblichen regionalen Unter-
schieden bei den Investitionskosten kommen. Da die zu erwartende Nachfrage aus
dem Verkehr auch bei Umsetzung der EU-Vorgabe von 10 Prozent Marktanteil zu
gering wire, um den Bau eines komplett neuen Netzes zu rechtfertigen, miisste
die Versorgung in den noch unversorgten Gebieten durch den Umweg tiber LNG
sichergestellt werden — mit den entsprechenden negativen Folgen fiir Kosten und
Klimabilanz des CNG. Auch die Betriebskosten eines Verteilernetzes liegen beim
Erdgas je Energieeinheit deutlich {iber den Vergleichswerten von Erdélprodukten
(Miiller, 2003, 8).

Die hochsten Kosten wiirden beim Einsatz von CNG jedoch durch den Inves-
titionsbedarf an den Tankstellen entstehen. Speicherung und Verdichtung von
Erdgas wiirden dort hohe Investitionskosten und auch steigende Betriebskosten
verursachen. Die Angaben {iiber die Investitionskosten schwanken zwischen
150.000 und einer Million Euro, wobei der Mittelwert etwa bei 250.000 Euro
liegt. Der Grund fiir diese groBen Unterschiede liegt darin, dass die Kosten
im Wesentlichen von der Auslegung der Gasspeicher und der Kompressoren
abhingen, wobei vor allem die Kompressoren sich als Kostentreiber erweisen.
Es besteht jedoch weitgehend Einigkeit dariiber, dass sich nur grole CNG-Tank-
stellen wirtschaftlich rechnen werden, da neben den hohen Investitionskosten auch
die Betriebskosten recht hoch sind. Die zusitzlichen Betriebskosten sind relativ
schwer zu kalkulieren, da sie stark von den Kapitalkosten fiir die Investitionen
und vom Strompreis abhdngen. Hinzu kommen zusitzliche Wartungs- und Ausbil-
dungskosten (WEN Consulting, 2004, 7 f.). In der CONCAWE-Studie werden die
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zusitzlichen Betriebskosten pro Tankstelle mit 60.000 Euro pro Jahr angegeben,
wobei die Stromkosten noch nicht beriicksichtigt sind. Diese Zusatzkosten konnen
sich allerdings beim Auftreten von Economies of Scale noch verringern.

Die statische Reichweite von Erdgasreserven und -ressourcen ist nach heu-
tigem Kenntnisstand mit 149 Jahren etwa doppelt so groB wie die des Ols. Es
ist allerdings mdglich, dass sich diese Reichweiten verschieben werden, da die
Nachfrage nach Erdgas wohl noch starker steigen wird, als dies beim Rohdl der
Fall sein wird. Da zudem die nicht-konventionellen Vorkommen an Ol (Tabelle 4)
bereits heute technisch nutzbar sind, konnen sich die dynamischen Reichweiten
dieser Primérenergietriager mittelfristig weiter anndhern. Aus versorgungspoli-
tischer Sicht sind mittelfristig eher geringe Vorteile durch den Einsatz von CNG
als Treibstoff zu erkennen, denn auch die Erdgasvorkommen sind in wenigen
Gebieten konzentriert, die weitestgehend mit den Olférderlindern identisch sind,
da Erd6l und Erdgas dhnliche geologische Voraussetzungen benétigen. Die heute
dominierenden Nordseequellen werden mittelfristig durch russische Vorkommen
ersetzt werden miissen. Das Gleiche trifft auch auf die Erddlversorgung zu. Von
Vorteil ist zurzeit noch, dass beim Erdgas eine wechselseitige Abhéngigkeit mit
Russland besteht. Europa ist durch tiber 5.000 Kilometer lange Pipelines mit den
groflen Erdgasvorkommen in Westsibirien verbunden. Diese Versorgungswege,
iiber die in Zukunft der Grofiteil der europaischen Erdgasimporte laufen wird,
sind eine Hinterlassenschaft der Sowjetunion. Sie konnten in den siebziger Jah-
ren ohne Riicksicht auf die Kosten gebaut werden. Unter heutigen Umstédnden
wire der Bau dieser Pipelines vermutlich nicht mehr realisierbar. Wahrend die
Europaer aufgrund dieses Erbes aus der Sowjetzeit derzeit einen recht exklusiven
Zugriff auf die russischen Erdgasquellen haben, ist mittelfristig damit zu rechnen,
dass die Schwellenldnder Asiens mit Europa in direkte Konkurrenz um diese
Gasvorkommen treten werden. So gesehen wird die Abhéngigkeit der Europder
vom Lieferanten Russland vermutlich wachsen, wihrend die Abhédngigkeit des
Kremls vom europdischen Absatzmarkt sinken wird.

Einen einigermafBen konkreten Wert fiir die Vermeidungskosten je Tonne COxq
anzugeben ist naturgemif schwer, da der Wert stark von den zugrunde liegenden
Szenarioannahmen wie der Marktdurchdringung und den kiinftigen Effizienz-
steigerungen von Gasmotoren abhingt. Lediglich ein ungefdhrer Richtwert von
250 bis 500 Euro ldsst sich aus den vorliegenden Studien ableiten. So geben Degen
und Maly (2002) einen Wert von 286 Euro/Tonne CO; an, wahrend in der CON-
CAWE-Studie eine Spanne von 256 bis 460 Euro errechnet wurde. Damit liegen
die Vermeidungskosten in der Tendenz recht hoch. Unbestreitbar sind hingegen
die Vorteile, welche die geringeren Schadstoffemissionen mit sich bringen. Im
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Hinblick auf die in der EU herrschende Immissionspolitik spricht daher vieles
dafiir, reine Stadtfahrzeuge mit CNG-Antrieben auszustatten, da im Stadtbetrieb
die Vorteile des CNG voll zum Tragen kommen und die Infrastrukturkosten in den
Ballungsrdumen tendenziell gering sind. Somit weist CNG als Nischentreibstoff
vor allem fiir kommunale Fahrzeuge wie etwa Miilllaster oder Busse spiirbare
Vorteile auf, da diese in der Regel auf eine zentralisierte Kraftstoffversorgung
zuriickgreifen konnen und im Dieselbetrieb aufgrund ihrer Fahrzyklen sehr hohe
Schadstoffemissionen haben. Dadurch werden die hohen Investitionskosten fiir
CNG-Versorgungsstrukturen im Rahmen gehalten. Aber auch fiir viel genutzte
Stadtfahrzeuge wie Taxen bietet sich der Erdgasbetrieb an. In diesem Rahmen
kann CNG einen beschrinkten, aber dennoch sinnvollen Beitrag zur Diversifi-
zierung der Primérenergietrager im StraBenverkehr leisten und bei der Reduktion
der Schadstoffemissionen in den Ballungsgebieten helfen.

6.2 Gas to Liquids (GTL)

Die Nutzung von GTL ist im Vergleich zum CNG-Pfad relativ neu. Das Grund-
prinzip der GTL-Herstellung ist zwar bereits seit 80 Jahren bekannt, doch erst die
steigenden Olpreise machten die groBtechnische Anwendung interessant. Obwohl
die ersten Premiumkraftstoffe mit GTL-Beimischung bereits im Markt sind, ist
die verodffentlichte Datenlage im Vergleich zum CNG-Pfad noch recht diirftig.

Bei der GTL-Herstellung wird Erdgas mit Hilfe der 1922 entwickelten Fischer-
Tropsch-Synthese chemisch umgewandelt. Dieses Syntheseverfahren lésst sich
im Prinzip aufjeden Kohlenwasserstoff anwenden. Bekanntestes Beispiel fiir die
Anwendung des Verfahrens diirfte die Herstellung von Treibstoff aus Braunkohle
im Zweiten Weltkrieg gewesen sein, aber auch Pflanzenmasse ldsst sich mit diesem
Verfahren umwandeln (siehe Kapitel 7.3). Das aus Erdgas hergestellte GTL ist ein
sehr reiner und hochwertiger Energietrager, der nur wenige verschiedene Kohlen-
wasserstoffe enthélt. GTL bleibt unter Umgebungsbedingungen fliissig und enthalt
mehr volumenspezifische Energie als Benzin. Aufgrund seiner chemischen Eigen-
schaften kann es problemlos mit erddlbasierten Treibstoffen gemischt werden,
wodurch es die bestehenden Verteilersysteme komplett mitbenutzen kann. Die
Nutzung von Erdgas in Form von GTL wird von den Unternehmen favorisiert,
die in der Olfdrderung titig sind, da sie mit dem GTL Erdgas vermarkten kéon-
nen, das bei der Olférderung auf abgelegenen Feldern anfillt und bisher mangels
kostendeckender Nutzungsmoglichkeiten ganz einfach abgefackelt wird (www.
shellglobalsolutions.com). Dieses Abfackeln ist vor allem am Persischen Golf
und in Westafrika weit verbreitet und stellt eine grofle Verschwendung von Primér-
energie dar, weil die beim Abfackeln freigesetzte Energie ungenutzt bleibt.
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Wird Erdgas in Form von GTL verwendet, kommt es zu deutlichen Unter-
schieden zum beschriebenen CNG-Pfad. GTL ist ein fliissiger Kraftstoff, daher
entfallt der Energieaufwand zur Druckspeicherung, ebenso entfallen die Probleme
mit einer moglicherweise geringeren Effizienz von Gasmotoren. Zudem wiirde
GTL nahe an den Quellen hergestellt und danach auf denselben Versorgungs-
wegen transportiert werden wie die erddlbasierten Kraftstoffe. Die Sondereffekte
des Pipeline-Ferntransports im Vergleich mit den konventionellen Kraftstoffen
entfallen. Allerdings wiirde die Wertschopfung damit auch in den Férdergebieten
stattfinden. Somit bleiben zwei Punkte auf dem GTL-Pfad, die zu Emissions-
unterschieden gegeniiber konventionellen Kraftstoffen fithren kdnnen.

Der erste Aspekt betrifft die direkten Emissionen. Da GTL einen hoheren
Wasserstoffgehalt aufweist als die erddlbasierten Treibstoffe, verursacht es auch
geringere direkte CO,-Emissionen. In einem Flottentest der Volkswagen AG
wurde im Vergleich zum Diesel eine Minderung der direkten CO,-Emissionen
von etwa 4 Prozent ermittelt. Der zweite emissionsrelevante Unterschied zu den
konventionellen Kraftstoffen liegt im eigentlichen Herstellungsprozess. Benzin
und Diesel werden hergestellt, indem die im Erdol enthaltenen Kohlenwasserstoffe
zundchst nach Grofle ,,sortiert und anschlieBend in kleinere Molekiile aufge-
spalten werden. Die GTL-Herstellung setzt hingegen darauf, kleine Molekiile
zu groBeren Kohlenstoftketten zusammenzusetzen. Die Auswirkungen dieses
grundlegend verschiedenen Produktionsprozesses sind bislang kaum untersucht.
In einer Studie im Auftrag von Shell (PWC, 2003) wird jedoch festgestellt, dass
die GTL-Produktion etwa 29 Prozent mehr Primérenergie bendtigt, als dies bei der
Herstellung einer vom Heizwert vergleichbaren Menge Diesel in einer normalen
Raffinerie der Fall wire. Die CO,.-Emissionen der Herstellung und Verteilung
von GTL (Well to Tank) liegen laut dieser Studie um 15 Prozent iiber denen des
Dieselkraftstoffs. Der Unterschied ist geringer als beim Primérenergieeinsatz,
da die Prozessenergie zur GTL-Produktion fast exklusiv aus Erdgas gewonnen
wird, wéhrend in den géngigen Raffinerien Erddl genutzt wird. Zusammen mit
den geringeren direkten Emissionen bleibt also ein Emissionsnachteil bestehen.
Allerdings sind weitere Sondereffekte zu beachten, die schwer zu quantifizieren
sind. Dazu zdhlt beispielsweise, dass in der GTL-Produktion keine Schwerdle
anfallen, die zurzeit hiufig als Treibstoff fiir Schiffsdiesel dienen. Zudem wird
angenommen, dass GTL den Motorenentwicklern aufgrund seiner chemischen
Reinheit weitere Effizienzsteigerungen gestattet. Im Prinzip wére es mit Hilfe der
Fischer-Tropsch-Synthese moglich, den entstehenden Kohlenwasserstoff exakt
an die Anforderungen eines bestimmten Motors anzupassen. Damit lief3e sich der
Verbrennungsprozess sowohl von der Motoren- als auch von der Kraftstoffseite her
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neu optimieren, was zurzeit aufgrund der Vielzahl der im Kraftstoff enthaltenen
Stoffe nicht moglich ist. Es wird geschétzt, dass die moglichen Effizienzstei-
gerungen bis zu 15 Prozent des Treibstoffverbrauchs einsparen konnten. Unter
Einbeziehung dieser Effekte kann der GTL-Prozess laut der PWC-Untersuchung
auch Emissionsvorteile von etwa 10 Prozent aufweisen. Zieht man die Praxis des
Abfackelns in Betracht, konnte GTL in puncto CO,.-Emissionen durchaus als
eine deutliche Entlastung interpretiert werden. Denn die mit dem GTL-Einsatz
verbundenen COxq-Emissionen fallen auch im Status quo an, aber ohne jede
Nutzung der entstehenden Energie. Im GTL-Fall wird zumindest ein Teil dieser
Energie genutzt, um erddlbasierte Kraftstoffe und ihre CO,-Emissionen zu er-
setzen. Diese Entlastung wiirde jedoch bei jeder energetischen Nutzung dieses
Erdgases anfallen und ist nicht auf den GTL-Pfad beschrankt.

Beim Einsatz von GTL-Kraftstoff fallen aufgrund seiner Reinheit und der
besseren Verbrennung ebenso wie bei der CNG-Nutzung weniger Schadstoffe
an, als es bei den heute gingigen Treibstoffen der Fall ist. Die Emissionsvorteile
bleiben jedoch bei den wichtigsten Schadstoffen hinter denen des Einsatzes von
Druckgas zuriick. Ein Flottentest in Berlin ergab Reduktionen zwischen 6,4 Pro-
zent (NOx) und 91 Prozent (CO). Zudem entstehen bei der Produktion von GTL
weniger Schadstoffe als in einer Raffinerie, da der Rohstoff deutlich reiner ist.

Wiéhrend die Kosten fiir die Errichtung einer Versorgungsinfrastruktur fiir
CNG vergleichsweise hoch sind, weist GTL diesbeziiglich erhebliche Vorteile
auf. GTL benotigt lediglich Produktionsanlagen, deren Bau sich nach Angaben
von Shell ab einem dauerhaften Olpreis von mindestens 18 US-Dollar pro Barrel
Rohol rechnet. Eine solche Anlage mit einer Tagesproduktion von 140.000 Bar-
rel GTL wird zurzeit in Katar gebaut. Das ohne staatliche Zuschiisse realisierte
Projekt hat ein Investitionsvolumen von iiber fiinf Milliarden US-Dollar. Bis zum
Jahr 2011 soll die weltweite Produktionskapazitét auf iiber 700.000 Barrel pro
Tag gesteigert werden. Da fiir GTL-haltige Premiumkraftstoffe zurzeit ein Auf-
schlag von etwa zehn Cent verlangt wird, spricht alles dafiir, dass die Produktion
zumindest kostendeckend ist. Es ist zudem zu beachten, dass GTL nicht in den
Genuss einer Steuerreduktion kommt und sich damit ohne staatliche Subventio-
nierung am Markt durchsetzen muss. Da die bestehende Versorgungsinfrastruktur
weitgehend mitgenutzt werden kann (Untermischung) und praktisch alle Kfz
GTL-haltigen Kraftstoff nutzen kdnnen, entfallen die hohen Investitions- und
Markteinfiihrungskosten.

Ebenso wie beim Einsatz von CNG bleiben auch die dkologischen Vorteile
der GTL-Nutzung in einem leicht liberschaubaren Rahmen. Der Hauptvorteil
liegt aus 6kologischer Sicht bei verringerten Schadstoffemissionen, wobei die
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Emissionsverminderungen hinter denen des CNG zuriickbleiben. Allerdings
sind die mit dem GTL verbundenen Investitionskosten im Vergleich mit CNG
gering. Die verhiltnismiBig niedrigen Investitionskosten und die Tatsache, dass
GTL in jedem heutigen Motor eingesetzt werden kann, fithren dazu, dass es
den groBten Effekt hitte, wenn es in smoggeplagten Stidten wie Neu-Delhi,
Mexiko-Stadt oder Kairo eingesetzt wiirde. Die hohen Olpreise und die che-
mischen Eigenschaften des GTL ermdglichen es zudem, dass GTL — anders als
CNG — zumindest in den Industriestaaten ohne jede Subvention zur Diversifi-
zierung der Primirenergiebasis des Verkehrs beitragen kann. Allerdings diirfte
auch beim GTL das Substitutionspotenzial nicht allzu grof3 sein. Gleiches gilt
fiir die langfristige Verfiigbarkeit von GTL, die nur geringe Vorteile gegeniiber
konventionellen Kraftstoffen aufweist. Das fiihrt zu dem Schluss, dass auch GTL
tendenziell ein Nischenprodukt bleiben wird, wahrscheinlich in Form einer Unter-
mischung in Premiumkraftstoffen. In dieser Funktion kann es dazu beitragen, den
Erddlverbrauch etwas zu drosseln. Eine Zukunft als eigensténdige Kraftstoffoption
erscheint hingegen zurzeit eher unwahrscheinlich.

Biokraftstoffe

Bereits wihrend der Olkrisen der siebziger Jahre fiihrten die hohen Olpreise
dazu, dass weltweit dariiber nachgedacht wurde, fossile Primérenergietriager durch
Biomasse zu substituieren (Berrisch, 1993, 1). Diese Ideen wurden aber aufgrund
der anschlieBend relativ schnell fallenden Olpreise und der auftauchenden Um-
setzungsprobleme in den meisten Staaten bald wieder verworfen. Heute konnte
jedoch in der Tat eine Renaissance der Biomasse als Energiequelle bevorstehen.
Die Voraussetzungen sind deutlich giinstiger als vor 30 Jahren. Die Olpreise
werden sich vermutlich dauerhaft auf hohem Niveau bewegen, die Technologien
wurden weiterentwickelt und aufgrund der Klimaproblematik sprechen neue
Argumente fiir die weitgehend CO,-neutrale Biomasse. Hinzu kommt auch eine
starke politische Unterstiitzung, die sich zum Beispiel in dem EU-Ziel manifes-
tiert, bis zum Jahr 2010 immerhin 5,75 Prozent des Kraftstoffverbrauchs in der
EU aus Biokraftstoffen zu decken.

Bioenergietriager konnen aus einer Vielzahl biogener Ressourcen hergestellt
werden. Diese miissen entweder gezielt in der Land- und Forstwirtschaft erzeugt
werden oder als Bioabfille in bestehenden Verarbeitungsprozessen anfallen. Die
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Biomasse kann in eine Vielzahl verschiedener Kraftstoffe umgewandelt werden.
Sie ist genau genommen nichts anderes als in Form von Kohlenwasserstoff-
ketten gespeicherte Sonnenenergie und die Umwandlung in einen Kraftstoff
kopiert quasi die natiirliche Entstehung von Erddl. Allerdings muss der Mensch
etwas effizienter sein als die Natur, die fiir die Entstehung von einem Liter Ol
etwa 20 Tonnen Pflanzenmasse verbraucht hat. Biomasse ist zudem die einzige
Form der erncuerbaren Energien, die bereits in gespeicherter Form vorliegt und
daher zeitlich frei einsetzbar ist. Die als Elektrizitdt anfallende Wind- oder Solar-
energie muss hingegen aufgrund fehlender Speichermdglichkeiten immer sofort
verbraucht werden. Ein weiterer Vorteil der Biomasse besteht darin, dass sie der
,Alleskonner unter den erneuerbaren Energien ist. Sie ist zur Herstellung von
Strom, Warme und Kraftstoff geeignet, was dazu fiihrt, dass die Biomasse 2004
mit einem Anteil von etwa 2,3 Prozent am deutschen Primérenergieverbrauch
(davon: Strom 0,6 Prozentpunkte, Wiarme 1,4 Prozentpunkte und Kraftstoff
0,3 Prozentpunkte) gut zwei Drittel der in Deutschland genutzten erneuerbaren
Primérenergietrager ausmacht (Auer, 2005, 3).

Die vielféltigen Nutzungsmoglichkeiten konnten aber dazu fithren, dass eine
harte Konkurrenz um den Rohstoff entsteht, was zwangsldufig seinen Preis in
die Hohe treiben wiirde. Daraus folgt ein noch weiterer Vorteil der Nutzung von
Biomasse. Durch die Erdffnung eines zusitzlichen Geschiftsfelds mit guten
Ertragsaussichten ergeben sich auch neue Perspektiven fiir die européische
Landwirtschaft. Dies wiirde eine Anderung der heutigen Subventionspraxis
vereinfachen, womit sich auch Marktchancen fiir die Entwicklungslénder er6ffnen
konnten, die von einer durch den Einsatz von Biokraftstoffen steigenden Nach-
frage nach Agrarprodukten profitieren, da sie mit ihrem groflen Potenzial an
billigen Arbeitskréften die meisten Biokraftstoffe vermutlich giinstiger herstellen
konnen als Industrieldnder. Von daher konnten die Biokraftstoffe einen nachhal-
tigen Beitrag zur Entwicklungspolitik leisten. Voraussetzung wére jedoch ein
freier Handel mit Biokraftstoffen. Doch dies scheint zurzeit wenig wahrschein-
lich, da die Foérderung von Biokraftstoffen in den Industrielindern zumeist als
Teil der eigenen Agrarpolitik verstanden wird. Diese Sichtweise fiihrt dazu, dass
sich im Bereich der Biokraftstoffe bereits protektionistische Tendenzen in Form
von Zollen entwickeln.

Der Umstieg auf Biomasse erdffnet auf den ersten Blick die Chance, gleich
mehrere Fliegen mit einer Klappe zu schlagen. Trotz ihrer Vorteile muss jedoch
beachtet werden, dass es sich bei der Biomasse nicht um ein Perpetuum mobile
handelt, das alle Energieprobleme der Welt 16sen kann. Biomasse ist erneuerbar,
aber nicht unerschopflich. Ihr Einsatz muss unter Beriicksichtigung der jeweiligen
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Regenerationsraten der genutzten Pflanzen nachhaltig gestaltet werden, um die
bestehenden Potenziale zu erhalten. Je breiter die Rohstoftbasis der einzelnen
Biokraftstoffe ist, desto groBer diirfte auch ihr langfristiges Mengenpotenzial
ausfallen, denn dem massenhaften Anbau einzelner Pflanzen in Monokulturen
sind durch das Okosystem relativ enge Grenzen gesetzt.

Fiir eine Betrachtung der 6kologischen und 6konomischen Potenziale von Bio-
kraftstoffen ist es zunichst notwendig festzuhalten, dass es unzdhlige denkbare
Biokraftstoffketten gibt, die je nach verwendeten Pflanzen, geographischem
Erzeugungsort, Anbau- und Verarbeitungsmethoden oder auch Transportwegen
in ihrer Okobilanz sehr unterschiedlich ausfallen. Aber auch die Mengen- und
Kostenpotenziale konnen sehr uneinheitlich sein. So untersuchten Quirin et al.
(2004) in einer Metastudie allein 109 verschiedene Biokraftstoffketten. Im Fol-
genden werden sich die Ausfiihrungen vor allem an den in Abbildung 4 skizzierten
Kraftstoftketten orientieren. Da Biodiesel (RME), Ethanol und Sunfuel (BTL) die
wohl grofite Rolle in der nahen Zukunft spielen werden, bleiben die genaueren
Ausfiihrungen auf diese Stoffe beschrinkt. Methanol und reines Pflanzenél hin-
gegen scheinen aufgrund der chemischen Eigenschaften weniger geeignet zu sein
als die oben genannten Stoffe. So ist Methanol, das in Dieselmotoren eingesetzt

Well to Wheel: Biokraftstoff Abbildung 4
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werden kann, auch in kleineren Mengen hochgiftig und auch verhéltnismaBig
aggressiv gegeniiber Kunststoffen. Pflanzen6l hingegen macht beispielsweise
aufgrund seiner hohen Viskositit Probleme und weist zurzeit eine schlechtere
Klimabilanz auf als das Konkurrenzprodukt Biodiesel.

Bei allen Ausfiihrungen zu Biokraftstoffen ist zu beachten, dass die Unter-
suchungsergebnisse zu 6konomischen und 6kologischen Folgen ihres Einsatzes
erheblich voneinander abweichen kénnen. Diese Unterschiede sind unvermeidlich,
weil sich die zugrunde liegenden Annahmesets (Produktionspreise, Regenerati-
onsraten, Kuppelprodukte usw.) kaum harmonisieren lassen (Ubersicht 1). Trotz
dieser Probleme lassen sich aus den bekannten Studien Tendenzaussagen ableiten,
die praktisch fiir jeden Biokraftstoff gelten. Es wird fast immer ein Vorteil bei
den CO,q-Emissionen gegeniiber fossilen Kraftstoffen bilanziert. Dies ist vor
allem auf den anndhernd geschlossenen Kohlenstoffkreislauf der Biokraftstoffe
zurlickzuftihren. Da jedoch die Emissionen von sehr klimaaktiven Treibhausgasen
wie etwa Lachgas (N>O) oder auch die durch die energieaufwendige Produktion
von Diinger anfallenden CO,-Emissionen sehr unterschiedlich erfasst werden
(sie entfallen, wenn Biomasse aus Reststoffen genutzt wird), bestehen bei den
Untersuchungsergebnissen zur Klimafreundlichkeit von Biokraftstoffen erhebliche
Bandbreiten, obwohl die gleichen Kraftstoffketten betrachtet werden. Die Folge ist,
dass die Angaben zur Klimawirksamkeit der Biokraftstoffe zwar relativ richtungs-
sicher sind, aber der Umfang dieser Wirkungen kaum quantifizierbar bleibt.

Einflussfaktoren auf die Treibhausgasbilanzierung bersicht 1
der Biokraftstofferzeugung und -verwendung

Landwirtschaftliche

Produktion Konversion Verwendung als Kraftstoff

Annahmen iber ener- Anlagegrole Substitutionsverhaltnis

getische Aufwendungen Verfahren, Technologien zwischen Biokraftstoff

fiir die DUngemittel- Energiekonzept und Benzin

produktion Veranderung des Kraftstoff-
. ittelei Bewertung der brauchs bei der direk

Diingemitteleinsatz Kuppelprodukte verbrauchs bei der dire ten

Ertrége Bglmlschung von

Referenzsystem Sl gl i

Bewertung der

Kuppelprodukte

Quelle: Schmitz, 2005, 31

Wihrend es relativ viele Untersuchungen zu den Klimafolgen des Einsatzes
von Biokraftstoffen gibt, sind die weiteren Umweltfolgen in Form von Ver-
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sauerung, Eutrophierung® oder Bildung von bodennahem Ozon (Photosmog)
deutlich seltener untersucht worden. Die bekannten Untersuchungen bilanzieren
richtungssicher Nachteile der Biokraftstoffe in Bezug auf die Versauerung des
Bodens und die Eutrophierung, wahrend iiber den Photosmog meist keine Aussage
moglich ist. Aus denselben Griinden wie bei den Klimafolgen ergeben sich auch
bei der Betrachtung der sonstigen Umweltfolgen erhebliche Bandbreiten, sodass
eine Quantifizierung wenig aussagekriftig bleibt. Der wohl wichtigste treibende
Faktor bei der im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen eher schlechten Bilanz der
Biokraftstoffe ist der Einsatz von Stickstoffdiinger im Pflanzenbau, der den ,,Motor
des Pflanzenwachstums* darstellt. Die Gabe von Stickstoffdiinger fiihrt zu einem
deutlich gesteigerten Pflanzenwachstum je Hektar, aber eben auch zu deutlich
erhohten Emissionen von Schadstoffen wie etwa NOx, NH3 oder N,O. Zudem ist
beim Einsatz von Biokraftstoffen der Naturschutz zu beachten. Ein Biokraftstoff,
der nur aus einer Pflanze hergestellt wird, bendtigt groBe Monokulturen, um
eine ausreichende Verfiigbarkeit zu erreichen. Aus der Sicht des Naturschutzes
ist er daher einem Kraftstoff unterlegen, der aus diversifizierter Pflanzenmasse
hergestellt werden kann.

Ebenso wie die bilanzierten Umwelteffekte weisen auch die vorliegenden
Kostenschitzungen fiir den Einsatz von verschiedenen Biokraftstoffen erhebliche
Bandbreiten auf. Allerdings ist auch dort eine eindeutige Tendenz auszumachen.
Die Bereitstellungskosten, also die Kosten fiir Produktion, Konversion und Distri-
bution von Biokraftstoffen, liegen in den bekannten Studien durchweg hoher als
bei fossilen Brennstoffen. Um diesen Kostennachteil zu kompensieren, sind alle
Biokraftstoffe in Deutschland derzeit noch von der Mineral6lsteuer befreit. Da die
im Folgenden betrachteten Alternativen allesamt unter konventionelle Treibstoffe
mischbar sind, konnen die Kosten fiir den Aufbau einer neuen Tankstelleninfra-
struktur entfallen, wenn auf den Einsatz in Reinform verzichtet wird. Es muss
jedoch klargestellt sein, dass jeglicher Kostenvergleich nur eine Momentaufnahme
darstellen kann. Die entscheidenden Determinanten fiir einen solchen Vergleich
— der Olpreis, die Rohstoffpreise und die Konversionstechnologie — sind bestin-
dig in Bewegung. Dennoch lisst sich mit ziemlicher Sicherheit sagen, dass die
Biokraftstoffe heute noch einen betrichtlichen Kostennachteil aufweisen. Nach
Schitzungen der DB Research miisste bei gegebener Technologie der Olpreis
auf etwa 100 US-Dollar je Barrel steigen, damit die hierzulande produzierten
Biokraftstoffe, deren Herstellungskosten in etwa zwischen 50 und 80 Cent pro
Liter liegen, wettbewerbsfahig werden (Auer, 2005, 1).

6 Der Begriff Eutrophierung bezeichnet einen Anstieg der Néhrstoffzufuhr, meist in Gewéssern.
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Wihrend die hoheren Bereitstellungskosten einen Nachteil der Biokraftstoffe
darstellen, ist das Bild in Bezug auf die Verfligbarkeit gemischt. Auf der einen
Seite steht das gro3e Plus, dass die Biokraftstoffe aus heimischen Primérenergie-
tragern hergestellt werden konnen und deren Gebrauch somit die Abhéngigkeit
von den krisenanfélligen Erdolstaaten verringern wiirde. Als positiver Neben-
effekt der heimischen Produktion konnten auch zusitzliche Arbeitsplitze in
der Landwirtschaft und der Treibstoffproduktion entstehen. Schitzungen reichen
hier von 16 bis zu 26 neuen Arbeitsplédtzen je 1.000 substituierte Roholeinheiten
(Ohlhoff, 2002). Andererseits besteht bei der Verfligbarkeit der Biokraftstoffe
auch ein Kardinalproblem in Bezug auf die technische Verfiigbarkeit, denn die
Anbaufldche in Deutschland und Europa reicht nicht aus, um die Masse der Erd-
6limporte durch Biokraftstoffe ersetzen zu konnen. Allerdings schwanken die
Potenzialschéatzungen recht stark, da die Ergiebigkeit pro Hektar des eingesetzten
Biokraftstoffs sehr unterschiedlich ist. Es ist aber davon auszugehen, dass bereits
fiir das Erreichen des EU-Ziels von 5,75 Prozent Marktanteil der Biokraftstoffe
im Jahr 2010 zwischen 14 und 27 Prozent der Anbauflache der EU-25 eingesetzt
werden miissten (Quirin et al., 2004, 36).

Durch diesen hohen Fliachenbedarf muss die verstarkte Nutzung von Bio-
kraftstoffen fast zwangsldufig mit Naturschutzzielen oder dem Ausbau des
flichenintensiven Okolandbaus bei der Lebensmittelproduktion in Konflikt
geraten. Aufgrund dieser Knappheit an Boden spielt bei der Bewertung von Bio-
kraftstoffen auch der jeweilige Hektarertrag eine entscheidende Rolle. Aber auch
die Option, dieses Knappheitsproblem durch freien Welthandel und eine stirkere
Offnung der Mirkte fiir landwirtschaftliche Produkte zu mildern, gehdrt auf die
politische Agenda. Zudem versteckt sich hier ein weiteres generelles Problem der
Biokraftstoffe, nimlich die im Vergleich zur stationdren Nutzung der Biomasse
geringe Nutzenergieausbeute, die in der Strom- und Wirmeerzeugung deutlich
besser ist. Der Vorteil der stationdren Anwendung liegt darin begriindet, dass die
Biomasse im Rohzustand genutzt wird und somit auf Konversionsschritte verzich-
tet werden kann, die zwangsweise den Wirkungsgrad der eingesetzten Biomasse
reduzieren. Dariiber hinaus ist es moglich, die anfallende Warme zu nutzen, was
in der mobilen Anwendung weitgehend ausgeschlossen ist.

Da sowohl die 6kologischen als auch die 6konomischen Potenziale der Biokraft-
stoffe kaum quantifizierbar sind, bleibt die Frage nach ihrer Effizienz weitgehend
offen. Bei dem entscheidenden Kriterium, den Vermeidungskosten pro Tonne
COseq, reichen die Spannweiten in der Literatur von einer Win-Win-Situation
mit negativen Kosten bis zu Werten von 10.000 Euro bei der Ethanolgewinnung
aus Kartoffeln.
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7.1 Biodiesel

Biodiesel ist ein Kraftstoff, der aus pflanzlichen und tierischen Fetten gewonnen
werden kann. Chemisch gesehen handelt es sich um einen Fettsduremethylester.
Genau genommen ist der handelsiibliche Biodiesel ein an die Bediirfnisse der
Motorentechnologie angepasstes Pflanzendl. In seinem Ziindverhalten und seiner
Viskositdt dhnelt er konventionellem Diesel und kann bis zu einem Anteil von
5 Prozent problemlos mit diesem gemischt werden. Anders als der fossile Kraft-
stoff ist Biodiesel von Natur aus schwefelfrei. Zudem enthilt er weder Benzol
noch andere Aromaten und ist biologisch abbaubar. Biodiesel enthilt jedoch
etwa 10 Prozent weniger Energie pro Liter als der fossile Treibstoff und ist auch
chemisch aggressiver als sein fossiles Gegenstiick. In Reinform kann Biodiesel
daher manche Dichtungsmaterialien im Motor zerstoren.

Bei der Herstellung von Biodiesel kdnnen nur die 6lhaltigen Pflanzenteile (in
der Regel die Samen) genutzt werden, um Pflanzendl zu pressen. Die restlichen
Pflanzenteile miissen als Kuppelprodukt vermarktet werden. Das gewonnene
Pflanzendl wird dann in einem einfachen chemischen Prozess unter Zugabe von
Methanol (und Warmeenergie) zu Biodiesel umgewandelt. Hierbei fallt Glycerin
als Kuppelprodukt an (Abbildung 5). Als Rohstoff wird in Deutschland zumeist
Rapssaat genutzt, da diese mit 40 Prozent (Kaltschmitt et al., 2003) einen fiir
unsere Breiten hohen Olgehalt hat. Der aus Raps hergestellte Biodiesel wird auch
als RME (Raps Methyl Ester) bezeichnet.

Biodiesel (RME) ist ein zu-
Biodieselproduktion Abbildung 5 tiefst europiisches Produkt, da

ltweit eher auf Ethanol als Bio-
1 Hektar (10.000 m?) weltweit eher auf Ethanol als Bio

i kraftstoff gesetzt wird. In der

3.000 kg Raps mit EU-25 ist RME Marktfiihrer unter

1.300 1 (1.100 kg) Rapsol allen Biokraftstoffen mit einem

Slmiihle . Marktanteil von gut 80 Prozent

il bei einer Jahresproduktion von

1.000 kg Schrot 130 kg Methanol fast zwei Millionen Tonnen und
l einer Produktionskapazitit von

Umesterung 2,4 Millionen Tonnen, die zurzeit

¢ { stark erweitert wird (EU-Kom-

120 kg Glycerin 1.300 I (1.150 kg) Biodiesel mission, 2005, 41). Mehr als die
Halfte des europdischen RME
wird in Deutschland hergestellt

und in Deutschland spielt sich in den letzten Jahren auch der Grofteil des stiir-
mischen Wachstums der RME-Produktion ab (Tabelle 8). Insgesamt hat sich die

Quelle: www.kfz-tech.de
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europdische RME-Produktion seit dem Jahr 2000 verdreifacht, obwohl nur elf
Staaten an der Produktion beteiligt sind und der ehemalige Marktfiihrer Frankreich
seit dem Jahr 2001 seine RME-Produktion zuriickfahrt.

Dabei ist der deut-

sche RME-Boom der  Biodieselproduktion in der Tabelle 8
letzten Jahre vor allem Europalschen Union
auf zwei Faktoren Land Jahresproduktion in Tonnen| Veranderung
zuriickzufiithren. Zu- 2003 2004 in Prozent

. . ) Deutschland 715.000 | 1.035.000 44,8
ndchst einmal konnte  goriceicy 357.000 | 348.000 25
die Kraftstoffqualitdt, jtalien 273.000 320.000 17,2
die zuvor noch duflerst ~ Danemark 41.000 70.000* 70,7
schwankend war, stark Tschechische Republik 70.000 60.000* -14,3
verbessert werden. Osterreich 32.000 57.000 78,1

. Slowakei 0 15.000 -
Diese Schwankungen s 6.000 13.000 | 116,7
hatten viele Fahrzeug-  GroRbritannien 9.000 9.000 0,0
hersteller veranlasst, Litauen 0 5.000 =
keine RME_Freigabe Schweden 1.000 1.400 40,0
fiir ihre Fahrzeuge 71 EU-25 1.504.000 1.933.400 28,6

. * Die Angaben fiir Danemark und die Tschechische Republik weisen eine Fehlerquote
gewdhren. Aber noch  von+/-10 Prozent auf;

weitaus wichtiger war Qe FUtommision, 200542

das Inkrafttreten der so genannten Untermischungsverordnung, die einen
Beitrag der Bundesregierung zum Erreichen des EU-Ziels von 5,75 Prozent
Biokraftstoffeinsatz bis 2010 (2 Prozent in 2005) darstellt. Seit dem 1. Januar 2004
diirfen nun bis zu 5 Prozent steuerfreies RME bereits bei der Treibstoffherstellung
untergemischt werden. Da diese Moglichkeit von den Minerallversorgern gut
angenommen wurde und derzeit ein Nachfrageiiberhang besteht, werden noch
weitere Kapazititen in Deutschland aufgebaut. Durch die Realisierung mehrerer
GroBprojekte wird erwartet, dass sich die deutsche Produktionskapazitét bis zum
Jahr 2006 auf etwa zwei Millionen Tonnen nahezu verdoppeln wird. Vermutlich ab
dem 1. Juli 2006 wird die Steuerbefreiung durch eine Beimischungsverpflichtung
ersetzt, was eine weiterhin hohe Nachfrage garantieren sollte.

In der 6kologischen Bilanzierung ist RME ein typischer Vertreter der Biokraft-
stoffe. Praktisch alle zuvor gemachten Aussagen treffen auf RME zu. Zudem sind
die Aussagen zu RME relativ gut belegt, da dieser Biokraftstoff in den letzten
15 Jahren intensiv untersucht wurde. Im Laufe dieser Zeit haben sich manche
Parameter ein wenig zugunsten des RME verschoben. Dennoch wird er von den
meisten Wissenschaftlern als 6kologisch eher fragwiirdige Alternative zu fossilen
Kraftstoffen eingestuft.
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Beziiglich der Treibhausgasemissionen wird in der Literatur richtungssicher ein
Emissionsvorteil gegeniiber fossilem Diesel ausgewiesen. In der WTW-Analyse
fallt dieser Emissionsvorteil mit einer Bandbreite von 0,5 bis 3 Tonnen COxq
pro Hektar eingesetzte Anbaufliche und Jahr allerdings relativ bescheiden aus,
obwohl es sich um einen annéhernd geschlossenen Kohlenstoffkreislauf handelt
(Quirin et al., 2004, A35). Der relativ geringe Wert hdngt vor allem mit dem
Herstellungsprozess zusammen. So ist beispielsweise zu beachten, dass das zur
Produktion des RME notwendige Methanol heutzutage zu 90 Prozent aus fos-
silem Erdgas hergestellt wird. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Entstehung
von klimaschédlichem Lachgas (N,O) beim Rapsanbau. Die Lachgasemissionen
betragen in etwa 12 Gramm N,O pro eingesetztes Kilogramm Stickstoffdiinger
(Gértner/Reinhardt, 2003, 10 f.), was aufgrund des hohen Klimapotenzials von
Lachgas einer CO,-Emission zwischen 1,8 und 3,5 Kilogramm entspricht, und
Raps bendtigt eher viel Diingung. Von entscheidender Bedeutung fiir die Gesamt-
beurteilung der WTW-Treibhausgasbilanz von RME — und damit auch fiir seine
Klimabilanz je eingesetztes Hektar Boden — ist zudem die Beriicksichtigung der
anfallenden Kuppelprodukte. Die Gutschriften dafiir konnen einen Grofiteil der
bilanzierten Einsparungen ausmachen, beispielsweise wenn Rapsschrot anstatt
importierter Sojabohnen als Futtermittel eingesetzt wird oder wenn aus fossilen
Stoffen synthetisiertes Glycerin durch das bei der RME-Produktion anfallende
Glycerin ersetzt werden kann. Das Umweltbundesamt schétzt, dass die Treibhaus-
gaseinsparung gegeniiber Dieselkraftstoff zwischen 20 und 80 Prozent liegen kann,
je nachdem welche Lachgasemissionen und welche Nutzung der Kuppelprodukte
unterstellt werden. Das Gesamtpotenzial bleibt allerdings in jedem Fall relativ
gering, da die Einsparmdglichkeiten je eingesetzte Fliacheneinheit Ackerboden
und die fiir den Rapsanbau verfligbare Ackerfliche zu gering sind, um einen
groBeren Effekt zu erzielen.

Waihrend die Treibhausgasbilanz in der Regel positiv fiir RME ausfillt, werden
in Bezug auf die weiteren 6kologischen Kriterien richtungssicher dkologische
Nachteile fir RME gegeniiber fossilem Dieselkraftstoff bilanziert. Aufgrund
der deutlich geringeren Zahl von Untersuchungen und der unterschiedlichen
Herangehensweisen in diesen Studien sind diese Zahlen allerdings noch schlech-
ter zu quantifizieren, als es bei den Treibhausgasen der Fall ist. In der Frage der
Versauerung stellt es sich im Detail so dar, dass RME in der WTW-Betrachtung
Emissionsvorteile bei Schwefeldioxid (SO,) aufweist, aber bei den Stickoxid-
emissionen (NOx, NH3) schlechter abschneidet als fossiler Diesel. Es sind vor allem
die Emissionen aus der landwirtschaftlichen Produktion der Biomasse, welche
die schlechte Bilanz verursachen. Gleiches gilt im Problemfeld Eutrophierung.
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Auch hier bestimmt die landwirtschaftliche Komponente ganz maligeblich das
Ergebnis, das richtungssicher auf einen héheren Néhrstoffeintrag durch RME-
Nutzung hinweist. Der 6kologische Vergleich von RME und fossilem Diesel fallt
dementsprechend nur dann eindeutig aus, wenn RME aus Abfallstoffen gewonnen
wird. Es ist jedoch festzustellen, dass RME in den letzten Jahren einige 6kolo-
gische Vorteile eingebiifit hat (Ostermeier, 2002). Da auch fossiler Diesel heute
weitgehend schwefelfrei ist, sind die Vorteile bei den SO,-Emissionen nahezu
verschwunden und auch die bestehenden Vorteile bei den Partikelemissionen von
fast 50 Prozent fallen im Zuge der zunehmenden Verbreitung von Partikelfiltern
nicht mehr ins Gewicht. Im Gegenteil, es gibt sogar Anzeichen dafiir, dass RME in
Reinform mit der Filtertechnologie inkompatibel sein kann. Insgesamt kann man
beim RME-Einsatz ebenso viele 6kologische Nachteile wie Vorteile sehen. Eine
Okologische Gesamtbewertung ist daher eine reine Frage der Gewichtung. Gemaf
der zuvor getroffenen Aussage, dass die Klimafolgen eines Treibstoffs hoher zu
bewerten sind als die weiteren Umweltauswirkungen, wére bei RME demnach
ein kleiner 6kologischer Vorteil gegeniiber dem Status quo zu bilanzieren.
RME ist in Deutschland inzwischen sehr weit verbreitet. Der reine RME wird
an etwa 1.900 Tankstellen vertrieben, und durch die Untermischung bereits in
den Raffinerien ist der Biodiesel inzwischen praktisch in jedem Dieselfahrzeug
prasent. Die weiteren Kosten fiir den Aufbau einer Versorgungsinfrastruktur
beschrinken sich somit auf den (zurzeit erfolgenden) Ausbau der Produktions-
statten und fallen daher gering aus. Dennoch folgt RME auch in der Frage der
Kostensituation dem zuvor beschriebenen Muster. Seine Bereitstellungskosten
(je nach Herstellungsort zwischen etwa 70 Cent und 1 Euro pro Liter) liegen
deutlich iiber denen des fossilen Diesels. Die Bundesregierung kalkuliert mit
Bereitstellungskosten von 76 Cent vor Do .
Steuern (Tabelle 9). Damit liegen die BIOdIGSElpI'eISE LEEI0
Bereitstellungskosten deutlich iiber de- in Deutschland

nen von fossilem Diesel, die trotz der FT%SkOF/T‘LPO”e”te“
.. . . t/Liter
Rekordolpreise nur bei etwa 4 nt vor Ll
Ko do_p eise nur bei etwa 43 Cent vo Rapsél frei Olmiihle 49
Steuern liegen. Raffination 4

Dass RME in Reinform dennoch  veresterung abziiglich

giinstiger ist als der fossile Diesel, ver-  Glyceringutschrift 7
dankt er somit lediglich seiner derzeit 09tk .
Sonstige 8

noch geltenden. Steuerb.efrelung., dfenn Summe (ohne Mwst.) 76
der Steueranteil am Dieselpreis liegt  anstellenpreis 30. Kw* 96,4
bei liber 60 Prozent (69,2 Cent). Zudem  « giodiesel als Reinkraftstoff;

wird auch der Rapsanbau in Europa — Quelle:UFOP 2005
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mit einer Flachenpramie subventioniert. Es ist jedoch durchaus fraglich, ob die
steuerliche Bevorteilung mittelfristig bestehen bleibt. Erste Uberlegungen, eine
Teilbesteuerung auf RME einzufiihren, gab es in der Bundesregierung bereits vor
der Bundestagswahl 2005, da die Gewinnmarge beim Verkauf von RME recht
deutlich liber dem Vergleichswert von fossilem Diesel zu liegen schien. Sollte
die Steuerbefreiung reiner Biokraftstoffe — wie im Koalitionsvertrag festgelegt —
entfallen, dirfte der reine RME schnell vom Markt verschwinden. Gleichwohl
stellt sich nicht die Frage nach der langfristigen Uberlebensfihigkeit der RME-
Produktion. Denn obwohl die Bereitstellungskosten heute noch etwa doppelt so
hoch sind wie bei fossilem Diesel, wird die geplante Beimischungspflicht den
Absatz der Branche sichern, wenn auch auf Kosten der Autofahrer.

Das Kostensenkungspotenzial in der RME-Bereitstellung wird in der Literatur
als gering eingeschétzt. Der Produktionsprozess besteht aus einer sehr einfachen
chemischen Reaktion, deren Prinzip schon sehr lange bekannt ist und auch als
komplett erforscht gilt. Weitere Verbesserungen werden kaum erwartet. Damit
bliebe vor allem die Mdglichkeit, den Einkaufspreis der Rohstoffe zu senken. Der
Preis fiir eine Tonne Rapsdl betrdgt etwa 610 Euro — mit stark steigender Tendenz
(Stand: 39. KW 2005). Auch hier diirfte eher wenig Kostensenkungspotenzial vor-
handen sein, da sich die Rapsproduktion nur noch in begrenztem Umfang steigern
lasst. Gleiches gilt fiir das im Produktionsprozess bendtigte Methanol. In der Tat
hingen die weiteren Preispotenziale sehr stark von der Preisentwicklung der Kup-
pelprodukte ab (Abbildung 5). Vor allem bei dem fiir die betriebswirtschaftliche
Tragfahigkeit der RME-Produktion wichtigen Glycerin ist jedoch ein Preisverfall
zu erwarten, da mit der Ausweitung der RME-Produktion gro3e Mengen auf den
Markt geworfen werden, wihrend die Nachfrage aus der chemischen Industrie
eher konstant bleibt. Die Absatzmoglichkeiten von Rapsschrot als Futtermittel
hingen hingegen an der weiteren Entwicklung der Landwirtschaft, aber die zu
erwartende Angebotserweiterung wird auch dort tendenziell die Preise senken.

Neben der Kostensituation spielt die Verfiigbarkeit bei der Bewertung von RME
als zukunftstauglichem Kraftstoff eine wichtige Rolle. Wie bei jedem Biokraftstoff
héngt das physische Potenzial auch bei RME vor allem vom Hektarertrag und der
eingesetzten Flidche ab. Die Angaben zum Hektarertrag sind recht schwankend.
Es kann wohl davon ausgegangen werden, dass bei der RME-Herstellung ein
Nettoenergiegewinn von etwa 1.500 bis 1.900 Oleinheiten je Hektar produziert
werden kann. Manche Studien gehen aber von einem deutlich geringeren Wert
aus. Demgegeniiber sind die einsetzbaren Fldchen sehr gut abzuschétzen. Im Jahr
2004 wurde in Deutschland auf knapp 1,3 Millionen Hektar Raps angebaut, was
knapp 10 Prozent der Gesamtackerfliche entspricht. Da Raps eine anspruchsvolle

52



Pflanze ist, die in einem mehrjdhrigen Fruchtwechsel angebaut werden muss,
ist die tatsdchlich nutzbare Anbaufldche deutlich eingeschrinkt. Die absolute
Obergrenze diirfte bei etwa drei bis vier Millionen Hektar liegen. Eine relativ
grofe Einigkeit zeigt sich in der Literatur beziiglich des Substitutionspotenzials
von Diesel durch RME. Bei maximaler Ausdehnung der Anbaufliche hat RME
das Potenzial, 2,5 bis 3 Prozent des derzeitigen Treibstoffverbrauchs zu decken
(vgl. Ohlhoff, 2002). Das geringe Substitutionspotenzial spricht eindeutig gegen
den groBflachigen Einsatz von RME. Einen Vorteil hat RME jedoch zumindest
hinsichtlich seiner Verfiigbarkeit, ndmlich dass er aus heimischen Rohstoffen
hergestellt werden kann und somit einen Beitrag zur Versorgungssicherheit leistet.
Zudem sichert RME heimische Arbeitsplétze. Allerdings ist der Arbeitsplatzeffekt
mit etwa 20.000 Jobs im Jahr 2004 nicht besonders grof.

Aufgrund der schlechten Vergleichbarkeit der verschiedenen Studien zum
Thema RME und der bereits thematisierten grolen Bandbreite beziiglich der
okologischen Vorteile von Biodiesel bleibt auch die Untersuchung der Vermei-
dungskosten fiir Treibhausgase wenig aussagekréftig. Laut Quirin et al. (2004)
liegt die Bandbreite der Vermeidungskosten in den von ihnen erfassten Studien
zwischen 20 und 1.600 Euro pro Tonne CO.q. Hieraus lédsst sich beim besten
Willen keine Entscheidungsgrundlage ableiten. Auf der Habenseite steht beim
Biodiesel, dass er heute etwa 900.000 Tonnen fossilen Diesel im Jahr substituiert.
Aber gemessen an dem dafiir ndtigen Einsatz an Ressourcen und Férderung ist
der RME-Einsatz doch relativ ineffizient. Der aus den in Deutschland heimischen
Olpflanzen hergestellte Biodiesel wiirde nur dann eine mittelfristige Existenz-
berechtigung haben, wenn sich der Olpreis mindestens verdoppelt, und auch
dann ist sein Mengenpotenzial eigentlich zu gering, um die hohe Férderung zu
rechtfertigen.

Diese Bilanz mag anders aussehen, wenn beispielsweise die afrikanische
Olpalme als Rohstoffbasis genutzt wiirde, die im Vergleich zu den hierzulande
iiblichen Olpflanzen etwa die zehnfache Menge Ol je Hektar produzieren kann.
In diesem Fall wiirde aber wiederum der Vorteil des heimischen Rohstoffs ent-
fallen. Alles in allem vereinigt RME geringe 6kologische Potenziale mit nicht
marktfdhigen Bereitstellungskosten. Aus diesem Grund kann RME am ehesten
als Beimischung zu konventionellem Dieselkraftstoff einen Beitrag zur Diversifi-
zierung der Energieversorgung des Stralenverkehrs leisten. Er kann also genutzt
werden, um die Reichweite der Erdolreserven zu steigern, aber fiir einen echten
Kraftstoff der Zukunft sind die Potenziale des RME eigentlich zu gering. Diese
kritische Position wird auch von 6kologisch orientierten Institutionen wie dem
Umweltbundesamt unterstiitzt (Kolke et al., 2003).

53



7.2 Ethanol

Ethanol ist ein bei normaler Umgebung fliissiger Alkohol, der seit mindestens
7.000 Jahren von Menschen hergestellt wird. Ethanol, das zumeist schlicht als
Alkohol bezeichnet wird, entsteht, wenn zucker- oder stiarkehaltige Stoffe von
Bakterien oder Hefen zersetzt werden. Bei diesem auch als Fermentation be-
kannten Prozess lassen sich Fliissigkeiten mit einem Ethanolgehalt von etwa 15 Pro-
zent herstellen. Bei hoheren Ethanolkonzentrationen sterben die Hefen und
Bakterien ab. Soll Ethanol als Kraftstoff in Reinform oder als Untermischung
eingesetzt werden, so muss die Reinheit des Stoffs betrachtlich gesteigert werden.
Um dies zu erreichen, werden ethanolhaltige Fliissigkeiten destilliert (gebrannt).
In diesem seit dem Mittelalter bekannten Verfahren wird die Flissigkeit durch
starkes Erhitzen verdampft und anschlieBend unter Ausnutzung der verschiedenen
Siedepunkte der enthaltenen Komponenten separiert. Auf diese Weise ldsst sich
Ethanol mit einem maximalen Reinheitsgrad von 95,6 Prozent produzieren, das
unter anderem auch als Kraftstoff eingesetzt werden kann. Dabei entspricht ein
Liter Ethanol beziiglich des Energiegehalts etwa 0,65 Liter Ottokraftstoff. Setzt
man reines Ethanol als Kraftstoff ein, so liefert der Motor aufgrund der gegen-
iiber Ottokraftstoff hoheren Oktanzahl etwa 10 Prozent mehr Leistung, aber auch
der Verbrauch erhoht sich um gut 30 Prozent (Schmitz, 2005, 118). Die guten
Eigenschaften des Ethanols als Kraftstoff sind seit langem bekannt: So war schon
das legendire Ford-T-Modell auf Ethanol als Kraftstoff ausgelegt und in Brasilien
werden seit den dreifliger Jahren in groBem MaBstab Ethanolbeimischungen
vorgenommen.

Ethanol ist im Prinzip mit Ottokraftstoff frei mischbar, wiahrend dagegen eine
Beimischung zu Dieselkraftstoff nur unter Beigabe von Additiven moglich ist.
Allerdings miissen die Fahrzeuge auf den Ethanolbetrieb entsprechend ausgelegt
sein, wenn sie mit reinem Ethanol oder mit hohen Beimischungen fahren sollen.
In Siidamerika werden inzwischen von allen Herstellern so genannte Flexible
Fuel Vehicles (FFV) angeboten, deren Motorelektronik jedes Mischungsverhéltnis
erkennt und den Motor entsprechend einstellt. In Europa verhindern bislang die
strengen Kraftstoffnormen, dass Beimischungen von mehr als 5 Prozent erfolgen
konnen (EU-Kommission, 2005, 46). Dennoch haben sich deutsche Hersteller
Ende 2005 verpflichtet, alle Neufahrzeuge aus ihrer Produktion fiir eine Ethanol-
beimischung von 10 Prozent auszuriisten. Neben der Anpassung der Motoren
ist es auch mdoglich, das Ethanol an die Motoren anzupassen, indem man es in
ETBE (Ethyl Tertidr Butyl Ether) umwandelt. Allerdings verbraucht der dafiir
notwendige chemische Prozess einen weiteren Teil der im Ethanol vorhandenen
Energiemenge.
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Ethanol ist weltweit gesehen der dominierende Biokraftstoff. Die Hauptver-
breitungsgebiete sind Brasilien und die USA, aber asiatische Lander wie Japan
und Siidkorea interessieren sich auch zunehmend fiir Ethanol als Kraftstoff. In
Europa erreicht Ethanol unter den Biokraftstoffen lediglich einen Marktanteil von
20,5 Prozent. Der Grund fiir die bisher geringe Marktdurchdringung in Europa
liegt unter anderem an der verhdltnisméBig ungiinstigen Rohstoffsituation. Die
heimischen Pflanzen wie Weizen, Roggen und Zuckerriibe enthalten viel weniger
umwandelbaren Zucker als beispielsweise das in Brasilien vorherrschende Zu-
ckerrohr und stellen zusétzlich deutlich groBere Anspriiche an Bodenqualititen
und Diingung. Dennoch erzielt die Ethanolproduktion auch in Europa inzwischen
erhebliche Wachstumsraten (Tabelle 10). Die Produktionsschwerpunkte liegen
dabei in Siideuropa, wo der groBte Teil des Ethanols anschlieBend in ETBE
umgewandelt wird. Wahrend in den meisten Landern GroBanlagen die Ethanol-
produktion dominieren, herrscht in Deutschland infolge des Branntweinmonopols
noch eine sehr kleinteilige Produktion vor. Zurzeit profitiert auch die deutsche
Ethanolbranche von der Untermischungsverordnung fiir Biokraftstoffe, denn
die heute zuldssige Beimischung von 5 Prozent Ethanol zum Ottokraftstoff
erdffnet den Herstellern ein erhebliches Marktpotenzial. Daher gingen in den
neuen Bundesldndern im Laufe des Jahres 2005 mehrere Groflanlagen mit einer
Kapazitit von iiber 420.000 Tonnen in Betrieb.

Bei der Beurteilung der .
skologischen Vorteile von Produktion von Ethanol und Tbele 10

Ethanol im Vergleich mit ETBE' in der Européischen Union
Ottokraftstoff ist zu be- N Tonnen

achten, dass in den letzten §3:3 TETEE ig?“ TETE
. ano ano|

zehn Jahren beachtliche emsmen 160.000 | 340.800 | 194.000 | 413.200
Fortschritte bei der Opti-  Frankreich 82.000 | 164.250 |102.000 | 170.600
mierung des Produktions-  Schweden 52.000 0 | 52.000 0
prozesses erzielt wurden. Polen 60.430 | 67.000 | 35.840 -
Noch in den neunziger Deutschland 0 0 [ 20.000 | 42.500
Jahren ermittelten prak-  Lhanolverkauf
. p durch die EU-
tisch alle Untersuchungen  Kommission? 70.320 _ | 87.200 -
eine duflerst negative Bi- EU-25 424.750 | 572.050 |491.040 | 626.300
lanz fir den Einsatz von 1 ETBE: Ethyl Tertiar Butyl Ether; 2 Im Rahmen des gemeinsamen Weinmarkt-

managements kauft die EU-Kommission auf dem européischen Markt Wein und
Ethanol anstelle von Otto- verkauft daraus gewonnenes Ethanol;

. uelle: EU-Kommission, 2005, 46
kraftstoff. Seitdem wur- = °

den die Produktionsprozesse stark verbessert. Dieser kréftige technische und
organisatorische Fortschritt hat aber auch zur Folge, dass die vorliegenden
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Untersuchungsergebnisse zur Klimabilanz des Ethanoleinsatzes eine erhebliche
Varianz aufweisen, da sie oft auf unterschiedlichen Technologien und Rohstoffen
basieren. Einen mdglicherweise entscheidenden Durchbruch stellt dabei ein in
Kanada entwickeltes Verfahren dar, mit dem sich unter Nutzung von gentech-
nisch behandelten Enzymen erstmals auch aus Cellulose Ethanol gewinnen
lasst. Dadurch kann der Hektarertrag an Ethanol beachtlich gesteigert werden,
da praktisch die gesamte Pflanzenmasse verwertbar wird. Bisher konnten nur
die zucker- und stirkehaltigen Teile genutzt werden, in der Regel also nur die
Fruchtkorper. Im Jahr 2004 nahm das erste Werk seine Tatigkeit auf, das Ethanol
aus Stroh gewinnt. Aber auch in anderen Bereichen der Bereitstellungskette sehen
Experten noch Optimierungspotenzial. So konnte nach Ansicht der Saatgut-
industrie durch gezielt auf die Ethanolproduktion geziichtete Pflanzen noch
einmal eine Steigerung des Ethanolertrags um bis zu 10 Prozent erreicht werden
(Schmitz, 2005, 58 f.).

Der entscheidende Faktor fiir die Klimavertraglichkeit der Ethanolnutzung liegt
jedoch in der Herkunft der Prozessenergie und in der Verwendung der Kuppelpro-
dukte. Wie Tabelle 11 zeigt, liegen die CO,.q-Emissionen der Ethanolproduktion je
nach Quelle der Prozessenergie weit auseinander. Wird auf fossile Prozessenergie
zurtickgegriffen, ergeben sich bei der Bereitstellung von Ethanol im Mittel mehr
als dreimal so hohe CO,.-Emissionen, wie dies bei Ottokraftstoff der Fall ist. Wer-
den hingegen regenerative Energietrdger genutzt, etwa das bei der Fermentierung
anfallende Biogas oder die Pflanzenrestmasse, so nédhert sich der Emissions-
mittelwert von Ethanol stark an den Wert von Benzin an. In der Nutzungsphase des
Treibstoffs fallen beim Ottokraftstoff zusitzliche CO,-Emissionen an, wihrend
das bei der Verbrennung von Ethanol emittierte CO, klimaneutral ist und daher
nicht in die kumulierten Emissionen einzurechnen ist. Unter Beriicksichtigung
der CO,.-Emissionen der Vorketten (Diingung, Transport) errechnen sich je nach
Produktionsart des Ethanols Einsparungen zwischen 0,8 und 1,5 Kilogramm COxq
je Liter Ethanol und ein Primérenergieiiberschuss von bis zu 23 Megajoule. Dabei
handelt es sich wohlgemerkt um Mittelwerte, die aus den vorliegenden Studien
abgeleitet wurden. Unter den aktuelleren Studien zum Thema Ethanol schwanken
die ermittelten Einsparungen an COxq-Emissionen zwischen 0,5 Kilogramm
COyq pro Liter bei der Ethanolgewinnung aus Weizen und 2,2 Kilogramm CO,q
bei der Verwendung von Zuckerrohr als Rohstoffbasis.

Diese Spitzenwerte sind jedoch in Europa aufgrund der klimatischen Bedin-
gungen nicht zu erreichen. In Deutschland liegen die maximalen Einsparungen
derzeit bei etwa 1,5 Kilogramm CO,q pro Liter Ethanol (Zuckerriibe). In einer
flaichenbezogenen Betrachtung resultiert daraus in etwa eine Einsparbandbreite von
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drei bis elf Tonnen
COyq pro Hektar

Bereitstellung und Nutzung
von Benzin und Bioethanol

Tabelle 11

und Jahr beim Ein-
satz von Zucker- Alle Angaben beziehen |Benzin | Ethanol
. sich auf den Energie- Mittelwert: | Mittelwert:
riiben als Rohstoff- inhalt von einem Liter fossile nicht ausschlieBlich
basis (vgl. Quirin  Ethanol (21,2 M)) Energietrager| fossile Energietrager
et al., 2004, A21). Bereitstellung
" Treibhausgasemissionen
In der flachenbezo- in COZ—AqguivaIenten 0,33 kg 1,1 kg 0,4 kg
genen Betrachtung  Nytzung
tritt zudem zutage,  Treibhausgasemissionen
dass ETBE in der in COz-Aquivalenten 1,53 kg - -
Regel eine deutlich ~ Kumuliert
. . Treibhausgasemissionen
bessere Klimabi- j, CO,-Aquivalenten | 1,86 kg 1,1 kg 0,4 kg
lanz aufweist als  Primérenergieaufwand | 26,1 MJ| 14,1 M| 3,0 M

das reine Ethanol.

Quelle: Schmitz, 2005, 119

Der Grund dafiir

liegt darin, dass ETBE den Einsatz des chemisch eng verwandten MTBE (Me-
thyl Tertidr Butyl Ether) im Kraftstoff {iberfliissig macht. MTBE hat vor einigen
Jahren Blei als Klopfschutzmittel im Kraftstoff abgelost und damit erst den
Einsatz von Katalysatoren ermdglicht. Allerdings ist die Herstellung von MTBE
so energieaufwendig, dass seine Substitution durch ETBE zu deutlichen Einspa-
rungen an COq-Emissionen fiihrt. Aufgrund dieses Sonderfaktors betrdgt das
flichenbezogene Einsparpotenzial von ETBE 6 bis 23 Tonnen CO,q pro Hektar
und Jahr. So gesehen hitte ETBE aus Zuckerrohr derzeit die beste Treibhausgas-
bilanz. ETBE hat zudem noch einen weiteren Vorteil, denn es kann bis zu einem
Anteil von 15 Prozent unter Benzin gemischt werden, ohne dass eine technische
Anpassung notwendig wird. Der untermischbare Anteil ist also deutlich héher
als bei reinem Ethanol.

Auch beim Ethanol sind die weiteren Umweltfolgen eines Einsatzes eher
schlecht untersucht und die bislang vorliegenden Ergebnisse divergieren sehr stark.
So liegen beispielsweise die angenommenen Diingemitteleinsédtze und damit auch
die daraus resultierenden Effekte um den Faktor drei auseinander. Dies betrifft
beispielsweise die Lachgasemissionen (N,O) oder die Eutrophierungseffekte
infolge von Stickstoffemissionen. Grundsétzlich decken sich die Ergebnisse aber
mit denen anderer Biokraftstoffe, indem richtungssicher ein Nachteil fiir Ethanol
gegeniiber Ottokraftstoff in Bezug auf die Eutrophierung und die Versauerung
bilanziert wird. Wie immer trifft dies aber nur fiir Biokraftstoff aus Anbaumasse
zu, wihrend dagegen Reststoffe nicht mit diesen Nachteilen behaftet wiren.
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In den letzten Jahren hat die Ethanolproduktion weltweit geboomt. In vielen
Landern wurden Forderprogramme aufgelegt, um den Einsatz von Ethanol als
Kraftstoff zu fordern. Auch Deutschland hatte diesen Weg beschritten und Ethanol
bis 2009 von der Mineraldlsteuer befreit. Ende 2005 wurde die erste Ethanol-
tankstelle in Betrieb genommen. Damit wurde die Ethanolnutzung einzelwirt-
schaftlich interessant. Aber Ethanol wird von der Umstellung von der steuerlichen
Bevorteilung auf eine Beimischungspflicht betroffen sein. Allerdings diirften die
Auswirkungen gering sein, denn anders als RME ist Ethanol in Deutschland kaum
in Reinform erhéltlich und auch Fahrzeuge mit FFV-Motor werden hierzulande
noch nicht vertrieben. Damit beschrinken sich die Einsatzmdglichkeiten von
Ethanol wie bereits vor der Gesetzesdnderung praktisch auf die Beimischung
des steuerfreien Ethanols unter konventionellen Kraftstoff. Eine Verwendung
von reinem Ethanol ist weiterhin nicht absehbar. Ob dies Auswirkungen auf den
Tankstellenpreis hat, ist aber nicht quantifizierbar.

Die flichendeckende Forderung verstellt den Blick darauf, dass die gesamt-
wirtschaftlichen Nutzen- und Kosteneffekte einer verstirkten Ethanolnutzung im
StraBenverkehr nur schwer zu quantifizieren sind. Schon die Bereitstellungskosten
von Ethanol hingen von vielen externen Faktoren und politischen Entscheidungen
ab. Ein Beispiel dafiir ist die zuldssige Ethanolkonzentration im Kraftstoff.
Solange sich diese unterhalb von 5 Prozent bewegt, konnen die bestehenden
Verteilungssysteme problemlos weitergenutzt werden, aber bei hoheren Kon-
zentrationen fallen Anpassungskosten in der Versorgungsinfrastruktur und den
Kraftfahrzeugen an, wobei die Anpassungskosten mit dem Konzentrationsgrad des
Ethanols steigen. Allerdings kann eine weitere Verbreitung der FFV-Technik diese
Anpassungskosten wiederum begrenzen. Da in absehbarer Zeit aber zumindest
in Europa kaum mit Beimischungen iiber 5 Prozent zu rechnen ist, kann dieser
Teil der Bereitstellungskosten von Ethanol weitgehend vernachléssigt werden.
Zudem wollen die weltweit titigen Autobauer ihre Produkte bereits heute auf
Benzinbeimischungen von bis zu 10 Prozent auslegen.

Von zentraler Bedeutung sind in der Kostenbetrachtung somit die Produk-
tions- und Konversionskosten, die im Wesentlichen den Ethanolpreis bestimmen.
Dieser ist leider schwer zu prognostizieren, da er von vielen externen Einfliissen
abhingt und die industrielle Herstellung von Ethanol in Europa erst am Anfang
ihrer Entwicklung steht. Besonders wichtig sind in diesem Zusammenhang der
Zuckerpreis, die Ernteertrage fiir konvertierbare Pflanzen wie Zuckerriiben oder
Zuckerrohr sowie Importzdlle und Steuern auf Ethanol (Henke, 2005, 31).

Wie schon erwihnt, bewegt sich zurzeit einiges im Bereich der Konversions-
technik, was die Angabe von konkreten Herstellungskosten stark erschwert. Es
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lasst sich jedoch mit grofler Sicherheit sagen, dass die Voraussetzungen fiir die
massenhafte Ethanolproduktion in Europa im Vergleich mit anderen Teilen der
Welt verhiltnismaBig ungiinstig sind (Tabelle 12). Die Kostensituation der euro-
paischen Ethanolproduktion ist vor allem aufgrund der relativ teuren Rohstoffe
und der geringeren Hektarertrage schlechter als etwa in den USA oder Brasilien.
Die in Tabelle 12 angegebenen Gesamtkosten von 0,63 bis 0,72 Euro pro Liter
Benzindquivalent liegen mehr als 50 Prozent iiber den derzeitigen Bereitstellungs-
kosten von Ottokraftstoff. Andere Schitzungen sehen fiir Deutschland im besten
Fall Kosten von etwa 50 Cent pro Liter Benzindquivalent, wobei jedoch Werte
zwischen 80 und 90 Cent als realistischer angesehen werden (Henke et al., 2003).
In den USA liegen die Herstellungskosten (Mais: 0,39 Euro; Cellulose 0,43 Euro)
deutlich niedriger, aber immer noch iiber denen von Benzin. In Brasilien liegen
die Kosten sogar unter denen fiir konventionellen Kraftstoff.

Produktionskosten von Bioethanol: Tabelle 12
Deutschland und USA im Vergleich

Euro pro Liter*

Deutschland USA Kostendifferenz
Produktionskapazitit | 50 Millionen | 200 Millionen | 53 Millionen

Liter Liter Liter
Pflanzenbasis Zuckerriibe Mais
Rohstoffkosten 0,28 0,28 0,17 0,11
Kuppelprodukt-
Gutschrift 0,06 0,06 0,06 0,00
Netto-Rohstoffkosten 0,22 0,22 0,11 0,11
Arbeitskosten 0,03 0,008 0,02 -0,012-0,01
Weitere Herstellungs-
und Energiekosten 0,15 0,14 0,08 0,06-0,07
Kapitalkosten 0,08 0,05 0,03 0,02-0,05
Gesamtkosten pro
Liter Ethanol 0,48 0,42 0,26 0,16-0,22
Gesamtkosten pro
Liter Benzinaquivalent 0,72 0,63 0,39 0,24-0,33

* Wechselkurs vom 24. August 2005: 1 Euro = 1,23 US-Dollar;
Quelle: FO Licht, 2003

Auf Basis einer Betrachtung der reinen Herstellungskosten wire also eine
groB} angelegte Nutzung von Ethanol als Kraftstoff in Europa kaum zu recht-
fertigen. Zudem ist zu beachten, dass die Kuppelprodukte der Ethanolproduktion
in Europa (vor allem Viehfutter) nur begrenzt zu vermarkten sind. Bei einer
deutlichen Produktionsausweitung ist ein Preisrutsch wahrscheinlich, der die
Bereitstellungskosten weiter erhohen konnte. Die weiteren Nutzeneffekte eines
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verstarkten Ethanoleinsatzes, wie etwa Arbeitsplitze in der Landwirtschaft oder
verminderter Devisenbedarf, wurden bisher nicht untersucht. Auch fiir die tenden-
ziell preistreibende Wirkung auf Lebensmittel aufgrund der Flachenkonkurrenz
liegen keine belastbaren Daten vor.

AufBler nach dem zu erwartenden Anstieg der Bereitstellungskosten stellt sich
die Frage nach den vorhandenen Substitutionspotenzialen von Ethanol. Dabei ist
festzuhalten, dass die Rohstoffbasis in Deutschland und Europa im Gegensatz zu
den groflen Produzenten USA und Brasilien sehr begrenzt ist. Zum einen ist die
hierzulande primér als Rohstoff genutzte Zuckerriibe eine recht anspruchsvolle
Pflanze und zum anderen ist die Ackerfliche im dicht besiedelten Europa nur
begrenzt erweiterbar. Damit ist auch die zukiinftige Verfligbarkeit von Ethanol
eingeschriankt. Tendenziell steht die Ethanolproduktion in Europa in Bezug auf
den Flachenbedarf giinstiger da, als es beim RME der Fall ist. Der Grund dafiir
ist eine deutlich hohere Ausbeute je eingesetztes Hektar Land, die bei Zucker-
riiben etwa bei 5.500 Liter Ethanol je Hektar liegt. Insgesamt ist das Substitu-
tionspotenzial von Ethanol im hohen einstelligen Prozentbereich einzuordnen.
Allerdings schwanken die Angaben in den verschiedenen Studien aufgrund der
bereits angesprochenen Vergleichbarkeitsprobleme stark. Szenariorechnungen
der Internationalen Energicagentur (IEA) sehen einen Flachenbedarf von 5 Pro-
zent der gesamten Ackerfliche in Europa, um im Jahr 2010 einen Anteil von
5 Prozent am Absatz von Ottokraftstoff zu erreichen (IEA, 2004, 123 f.). Andere
Einschétzungen liegen allerdings deutlich hoher.

Aufgrund des augenfilligen Standortnachteils in Europa fillt die Option ins
Auge, Ethanol aus Landern mit giinstigeren Standortbedingungen zu importie-
ren. Damit wiirde zwar der grundsétzliche Vorteil der Nutzung eines heimischen
Primérenergietrigers entfallen, aber die Zahl der potenziellen Lieferanten und
ihre politische Stabilitdt versprachen auch in diesem Fall eine Verbesserung der
Versorgungssicherheit. Der Import von Ethanol aus Brasilien oder eventuell auch
aus afrikanischen Staaten hédtte zudem einen positiven entwicklungspolitischen
Nebeneffekt. Der Handel wiirde sowohl die Kostensituation von Ethanol als
auch seine Okobilanz verbessern und zudem einigen Entwicklungslindern neue
Mairkte erdffnen. Es zeigt sich allerdings, dass der Wille, diese Moglichkeiten
zu nutzen, in Europa nur wenig ausgeprégt ist. Der fast schon traditionelle
Agrarprotektionismus tritt auch im Bereich des Ethanols zutage, sodass heute
relativ hohe Zdlle auf den Ethanolimport erhoben werden, um die europdischen
Produzenten zu schiitzen. Der Zoll betrdgt zurzeit fast 20 Cent pro Liter, was den
Kostennachteil der heimischen Produktion weitgehend ausgleicht. Auch andere
Industrieldnder wie die USA und Kanada erheben Schutzzdlle. Damit werden die
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durch internationalen Handel moglichen Effizienzvorteile verschenkt. Denn das
Dilemma besteht darin, dass die Ethanolforderung eher als Teil der nationalen
Agrarpolitik denn als Element einer weltweiten Klimapolitik verstanden wird.
Auch die geplante Ersetzung der steuerlichen Begiinstigung von Biokraftstoffen
durch eine Beimischungsverpflichtung spricht fiir diese Sichtweise. Allerdings
kommt der Weltmarkt langsam in Bewegung, da zunehmend asiatische Lénder
(vor allem Japan und Siidkorea) nach Substitutionsmdglichkeiten fiir Olimporte
suchen und sich fiir das giinstige Import-Ethanol 6ffnen, wihrend sie gleichzeitig
eigene Kapazititen aufbauen (China und Indien). In Anbetracht des weltweiten
Benzinverbrauchs stellt die Welt-Ethanolproduktion derzeit allerdings nur eine
sehr beschrankte Ausweichmoglichkeit dar.

Aufgrund der groen Spannweiten bei der Einsparung von Klimagasen in
den vorliegenden Untersuchungen und der hohen Kostenvarianz im Rahmen
der Ethanolbereitstellung ist es auch in diesem Fall recht spekulativ, einen Wert
fiir die durchschnittlichen Vermeidungskosten als Effizienzmafstab anzugeben.
Neuere Untersuchungen sehen die Vermeidungskosten in Europa bei mindestens
200 Euro pro Tonne, wobei dieser Wert bei ungiinstigeren Begleitumstdnden auf
gut 600 Euro pro Tonne steigen kann (Henke, 2005, 24). Altere Untersuchungen
geben auch schon einmal Hochstwerte von bis zu 1.000 Euro an (Wurster et al.,
2002b, Abschnitt 0—8). Fiir Import-Ethanol diirften die Vermeidungskosten hinge-
gen in einer GroBenordnung von etwa 50 Euro pro Tonne CO,q liegen. Insgesamt
erweist sich Ethanol im Vergleich mit RME als die giinstigere Variante der Bio-
kraftstoffe. Allerdings bleibt das Kardinalproblem bestehen, dass der Einsatz der
landwirtschaftlich erzeugbaren Biomasse in stationdren Anwendungen deutlich
effizienter wire als die mobile Nutzung im Kraftfahrzeug.

Das Beispiel Brasilien

Brasilien ist der weltgroBte Ethanolproduzent und kann inzwischen auf
eine mehr als siebzigjahrige Tradition beim Einsatz von Ethanol als Kraftstoff
zuriickblicken. Im Zuge der ersten Olkrise legte Brasilien das weltweit erste
grofe Ethanolférderprogramm (Proélcohol) auf. Dieses Programm war ein
grofler Erfolg. Bereits Ende der achtziger Jahre war der Ethanolabsatz grofer
als der von Benzin, da verstirkt reine Ethanolfahrzeuge verkauft wurden.
Spéter ging der Marktanteil des Ethanols zuriick, aber seit der Einfithrung der
FFV-Technologie und aufgrund der hohen Olpreise zieht der Ethanolabsatz
in Brasilien wieder an.

Die brasilianische Ethanolproduktion unterscheidet sich heute in ihrer Um-
welt- und Kostenbilanz signifikant von der europiischen (Ubersicht 2). Das
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Ethanolproduktion: Ubersicht 2
Brasilien und Deutschland im Vergleich

Brasilien Deutschland

Getreide (Weizen, Roggen, Triticale),
Zuckerriiben, Kartoffeln

ca. 300.000 m? in 2004
ca. 900.000 m? in 2005
Produktion 2003 14,4 Millionen m3 ca. 280.000 m3

ca. 0,20-0,25 US-Dollar/Liter,

Produktionskosten bei schlechteren Anlagen bis | ca. 0,45-0,50 Euro/Liter
0,30 US-Dollar/Liter

Rohstoffe Zuckerrohr

Produktionskapazitat | ca. 17 Millionen m3

Derzeit etwa 7 Megajoule/Liter;
Nettoenergiegewinn | 18 Megajoule/Liter mit neuen Technologien zwischen
15,7 und 21,3 Megajoule/Liter

Derzeit zwischen 1 und 1,5 kg;
mit neuen Technologien zwischen
1,5 und 2,14 kg CO,-Aquivalente

Treibhausgas- 2-2,8 kg CO,-Aquivalente/
einsparung Liter Ethanol

Quelle: Schmitz, 2005, 23

liegt zunichst an der Rohstoffbasis. Zuckerrohr ist eine geniigsame Pflanze,
die mit wenig Diingung und Schédlingsbekdmpfung auskommt. Zurzeit wird
Zuckerrohr auf etwa 5,6 Millionen Hektar angebaut, was etwa 10 Prozent der
heute genutzten landwirtschaftlichen Flache entspricht. Zwischen 700.000 und
1 Million Landarbeiter finden hier Arbeit. Nach als konservativ bezeichneten
Schitzungen des brasilianischen Landwirtschaftsministeriums lieBe sich diese
Anbaufldche auf 90 Millionen Hektar steigern. Der Zuckerrohranbau ist in
der Region um Sao Paulo im Siiden des Landes konzentriert, da die Ernte-
ertrdge im Norden nur etwa halb so hoch sind wie dort. Zuckerrohr hat sich
als geeignetste Pflanze fiir die Ethanolproduktion erwiesen. Die Pflanzenmasse
verteilt sich zu etwa gleichen Teilen auf Zucker, Stroh und faserige Kompo-
nenten (Bagasse). Die Bagasse wird heute dazu genutzt, die Prozessenergie
zur Zucker- und Ethanolherstellung zu gewinnen, das Stroh wird entweder als
Diinger genutzt oder bei der Ernte abgefackelt. Es handelt sich also um einen
weitgehend geschlossenen Kreislaufin der Produktion mit einer entsprechend
guten Okobilanz. Mit den zuvor bereits beschriebenen neuen Produktionsver-
fahren konnte auch das Stroh zur Produktionssteigerung verwertet werden.
Zu der hohen Ergiebigkeit des Zuckerrohrs und der energetischen Autarkie
der Ethanolproduktion kommt noch hinzu, dass Land und Arbeit in Brasilien
giinstig sind. So verdient ein Landarbeiter in der Zuckerrohrproduktion etwa
200 US-Dollar im Monat. In der Addition fiihrt dies dazu, dass brasilianisches
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Ethanol der wohl einzige Biokraftstoff ist, der in der Herstellung bereits heute
billiger als Benzin ist. Allerdings hat sich auch gezeigt, dass der Ethanolpreis
sowie die angebotene Menge sehr stark von externen Faktoren beeinflusst
werden. So sorgen die witterungsabhéngigen Erntemengen, der Zuckerpreis
und der Olpreis fiir ein schwer abzuschitzendes Marktumfeld und damit fiir
volatile Preise.

7.3 Sunfuel (BTL)

Das auch als Sunfuel bekannte BTL (Biomass to Liquids) ist der Newcomer
unter den Biokraftstoffen. Die Herstellung ist noch in der Erprobungsphase,
weshalb sich die dkologischen und konomischen Aspekte der BTL-Nutzung
bisher kaum bilanzieren lassen. Aufer zu Testzwecken ist BTL bislang nicht im
Markt, es handelt sich vielmehr eher um ein experimentelles Produkt. Dennoch
verdient BTL grofle Aufmerksamkeit, denn die bisherigen Tests deuten darauf
hin, dass BTL eine groBe Zukunft haben kdnnte. Beim BTL handelt es sich im
Prinzip um den gleichen Stoff, der bereits im Abschnitt iiber GTL (Kapitel 6.2)
beschrieben wurde. Auch der Produktionsprozess ist teilweise identisch. Das
Neue an BTL ist lediglich, dass anstelle von fossilem Erdgas jegliche Form von
Pflanzenmasse als Rohstoffbasis genutzt wird und es damit weitgehend CO,-
neutral ist. Grob gesagt kann durch das zugrunde liegende Herstellungsverfahren
aus jeder bestehenden Kohlenwasserstoffkette ein ziemlich genau spezifizierter
anderer Kohlenwasserstoff hergestellt werden. Das Ergebnis des Prozesses ist
ein sehr reiner Kraftstoff mit hohem Energiegehalt und praktisch ohne schadstoff-
bildende Bestandteile. Die im BTL enthaltenen Kohlenwasserstoffe und damit
auch die Verbrennungseigenschaften des BTL lassen sich im Produktions-
prozess sehr genau festlegen. Der Einsatz dieser Designerkraftstoffe eroffnet die
Maoglichkeit, den Verbrennungsprozess sowohl von der motortechnischen als
auch von der Kraftstoffseite her zu optimieren und damit den Verbrauch und die
Schadstoffbildung zu reduzieren. Diese Mdglichkeit ist bislang kaum gegeben,
da sich die Zusammensetzung der fossilen Kraftstoffe im Raffinationsprozess
deutlich schlechter regeln lisst, als es bei den der BTL-Produktion zugrunde
liegenden Syntheseverfahren der Fall ist (Kohler, 2005, 28 f.). Aufgrund dieser
Eigenschaften wird BTL von Fahrzeugherstellern als wichtige strategische Option
fiir die ndchsten 20 Jahre angesehen.

Der BTL-Produktionsprozess ist im Vergleich zu dem der etablierten Bio-
kraftstoffe ziemlich komplex. Er beruht im Wesentlichen auf einer mehrstufigen
thermochemischen Umwandlung der Pflanzenmasse in ein Synthesegas, aus
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dessen Bestandteilen mit Hilfe der Fischer-Tropsch-Synthese der gewiinschte
Kraftstoff erzeugt wird. Wihrend der Syntheseprozess ziemlich gut erforscht
ist, befinden sich unterschiedliche Konzepte der Biomassevergasung noch in der
vorindustriellen Erprobung (fiir einen Uberblick iiber diese Ansitze siehe Schiitte,
2005). Exemplarisch sei an dieser Stelle das Carbo-V-Verfahren der Firma Choren
genannt, das zumindest in Deutschland den derzeit fithrenden Ansatz darstellen
diirfte. Bei diesem Verfahren wird die zuvor getrocknete Biomasse zunéichst bei
400 bis 600 °C verschwelt. Dabei entstehen teerhaltige Gase und Holzkohle. In
einem zweiten Schritt werden die im Gas enthaltenen Kohlenwasserstoffe bei
1.400 bis 1.500 °C in CO, CO», H, und H,O zerlegt. Die mineralischen Bestandteile
des Schwelgases fallen als Schlacke aus, die als Baumaterial verwendet werden
kann. Das gewonnene Synthesegas wird anschlieend noch gereinigt und das
Verhiltnis von CO und H; nachjustiert. Aus dem so behandelten Gas wird dann
mithilfe geeigneter Katalysatoren der gewiinschte Kraftstoff synthetisiert (vgl.
Keppeler et al., 2005, 155 f.). Eine nach diesem Verfahren arbeitende Vorfiihr-
anlage mit einer Kapazitit von etwa 215.000 Tonnen ist in der Projektplanung
(www.choren.de). Mit dem Aufbau dieser Anlage wird die Schaffung und Siche-
rung von knapp 700 Arbeitsplédtzen verbunden sein.

Wie alle Biokraftstoffe ist BTL in der Nutzung CO,-neutral. Im Vergleich zu
RME und Ethanol treten jedoch zwei gravierende Unterschiede auf, die auch
Einfluss auf die Klimabilanz von BTL nehmen. Zum einen basiert BTL auf
einem relativ komplexen und auch energieintensiven Konversionsprozess. Der
energetische Wirkungsgrad diirfte bestenfalls 60 Prozent erreichen, zurzeit sind
50 Prozent ein realistischer Wert (Vogel et al., 2005, 70). Insgesamt verbraucht
die BTL-Produktion etwa doppelt so viel Energie, wie es bei der Raffination von
fossilem Diesel gegenwiértig der Fall ist. Dies macht deutlich, dass die Herkunft
der Prozessenergie und die Rohstoftbasis fiir die 6kologische Einordnung von
BTL entscheidend sind. Ein weiterer wichtiger Aspekt liegt in den Transportweiten
der Rohstoffe. Da diese volumen- und gewichtsmiBig deutlich umfangreicher
sind als die Transporte des BTL, spricht aus dkologischer Sicht vieles fiir eine
eher dezentrale Produktionsweise. Ein Rohstoffeinzugsgebiet von 200 Kilometer
Durchmesser diirfte aus 6kologischer und betriebswirtschaftlicher Sicht (Steiner-
Weber-Theorem) die Obergrenze darstellen.

Als Rohstoff fiir die BTL-Produktion kommt im Prinzip jede Pflanzenmasse
infrage. Aus heutiger Sicht scheint Holz die groften Vorteile zu bieten. Immer-
hin fallen in den sich zurzeit ausdehnenden deutschen Waldflachen jedes Jahr
gut 20 Millionen Festmeter Holz an, die unter anderem fiir BTL genutzt werden
konnten. Diese Menge lieBe sich durch den Anbau von schnell wachsenden,
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aber genligsamen Baumen deutlich erhohen. In Deutschland wire die Pappel
besonders geeignet, in nordlicheren Breiten eher Weiden und in mediterranen
Gebieten der Eukalyptus. Ein besonderer Vorteil des BTL liegt darin, dass auch
jegliche Form der Begleitflora mitgenutzt werden kann. Daher kénnen fiir BTL
deutlich schonendere Anbaumethoden eingesetzt werden, als es bei den etablierten
Biokraftstoffen der Fall ist. So konnten Mischkulturen genutzt werden, die den
Pestizid- und Herbizideinsatz deutlich verringern (Tschimpke, 2005, 45). Zudem
konnen Pflanzen eingesetzt werden, die einen geringen Diingerbedarf haben. Das
wiederum hilt die Lachgasemissionen und den fiir den Pflanzenanbau nétigen
Energieinput gering.

In der Nutzungsphase des BTL macht es sich positiv bemerkbar, dass der
synthetisierte Kraftstoff keine schadstoffbildenden Komponenten wie Schwefel
oder Aromaten enthilt. Dementsprechend lassen sich im Vergleich zum normalen
Kraftstoff beim Einsatz von reinem BTL in heute géingigen Motoren bereits Emis-
sionsreduktionen bei gesundheitlich bedenklichen Schadstoffen wie etwa Ruf3-
partikeln von {iber 20 Prozent erreichen. Zudem ldsst sich dieser Effekt erzielen,
ohne die NOx-Emissionen zu erhdhen, was normalerweise passieren wiirde, wenn
die Partikelemissionen innermotorisch gesenkt wiirden (Herrmann et al., 2005,
146). Gerade im Hinblick auf die zu erwartende Verschérfung der Immissions-
grenzwerte fiir Partikel und NOx stellt dies einen deutlichen Vorteil dar.” Doch
auch in der Bereitstellungskette weist die Reinheit des BTL 6kologische Vorteile
auf. So ist der Eintrag von BTL in das Okosystem, beispielsweise beim Untergang
eines BTL-Tankers, aus 6kologischer Sicht weitgehend unproblematisch.

Da BTL noch weitgehend in der vorindustriellen Erprobung steckt, gibt es
bislang auch kaum Okobilanzen zum BTL. In Abbildung 6 sind die Ergebnisse
der Okobilanzierung eines nach dem Carbo-V-Verfahren hergestellten BTL im
Vergleich zum konventionellen Diesel dargestellt, wobei sowohl verschiedene
Grade der energetischen Autarkie der BTL-Produktion als auch verschiedene
Arten der Rohstoffversorgung modelliert wurden. Im Autarkieszenario wird an-
genommen, dass die Prozessenergie und auch die benétigten Betriebsstoffe — wie
Sauerstoff und Stickstoff — in der Anlage selbst erzeugt werden. Das Teilautarkie-
szenario hingegen geht davon aus, dass die Betriebsgase aus konventioneller
Herstellung zugekauft und Teile der Energie aus dem Stromnetz bezogen werden.
Zudem wurde die Bilanz in beiden Szenarien einmal fiir die Verwendung von
Restholz und einmal fiir die Nutzung von extra angebautem Holz erstellt (Keppeler
et al., 2005, 166 f.). Vor allem im Bereich der Klimabilanz zeigt sich die grof3e

7 Fiir genauere Informationen zum Trade-off zwischen Partikel- und Stickoxidemissionen siehe zum Beispiel
Herrmann et al., 2005.
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Bedeutung der Prozessenergiequelle. Im Autarkieszenario kénnen beim reinen
Einsatz von Restholz CO,.-Einsparungen von 87 Prozent erreicht werden. Beim
Einsatz von extra angebautem Stammbholz sinken die Einsparungen lediglich
um 5 Prozentpunkte auf 82 Prozent. Im Szenario Teilautarkie werden hingegen
lediglich Einsparungen von 61 Prozent (Restholz) beziehungsweise 58 Prozent
(Stammbholz) erreicht. In Bezug auf Versauerungs- und Uberdiingungseffekte
stellen sich erwartungsgeméill dhnliche Ergebnisse ein, wie sie auch bei den
etablierten Biokraftstoffen auftreten.

Okologiebilanzierung von BTL Abbildung 6
100 Prozent Restholz versus 100 Prozent Stammholz, in Prozent

Treibhauspotenzial 100 Prozent Restholz Treibhauspotenzial 100 Prozent Stammholz

Sommersmogpotenzial 100 Prozent Restholz Sommersmogpotenzial 100 Prozent Stammholz
M Uberdiingungspotenzial 100 Prozent Restholz Bl Uberdiingungspotenzial 100 Prozent Stammholz
M Versauerungspotenzial 100 Prozent Restholz Bl Versauerungspotenzial 100 Prozent Stammholz
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Quelle: Keppeler et al., 2005, 167

Auch BTL kann gegeniiber konventionellem Diesel vor allem dann richtungs-
sicher Vorteile aufweisen, wenn auf Reststoffe als Rohstoffbasis zuriickgegriffen
werden kann, wéhrend sich bei Riickgriff auf extra angebaute Biomasse zumeist
Nachteile in dieser Kategorie einstellen. Aufgrund der tendenziell genligsameren
Pflanzenbasis fallen die moglichen Nachteile aber geringer aus, als es bei den
etablierten Biokraftstoffen der Fall ist. Variiert man statt der Rohstoffbasis die
Transportweiten der Rohstoffe, ergibt sich ein sehr dhnliches Bild. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass BTL gerade in Bezug auf Klimagase ein beachtliches Einspar-
potenzial besitzt, wobei aber die Herkunft von Prozessenergie und Betriebs-
stoffen eine wichtige Rolle spielt. In Bezug auf die weiteren Okokriterien wie
etwa Eutrophierung und Versauerung héingt das Ergebnis der Bilanzierung stark
von der verwendeten Rohstoffbasis ab. In Anbetracht der bendtigten Menge an
Alternativkraftstoff und der seit der Einfiihrung des Erneuerbare-Energien-Ge-
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setzes (EEG) weitgehend gerdumten Restholzmirkte sollten jedoch vor allem
die Ergebnisse fiir Stammholz beachtet werden. Selbst im ungiinstigsten der
untersuchten Fille scheint BTL noch ein signifikantes Potenzial zur Entlastung
der Umwelt zu besitzen. Allerdings ist die Datenlage noch schwach, da es kaum
miteinander vergleichbare Untersuchungen zum Thema BTL gibt.

Da BTL zurzeit weder industriell produziert noch am Treibstoffmarkt gehan-
delt wird, fallt es relativ schwer, Aussagen tiber die Kosten der BTL-Nutzung zu
treffen. Zudem ist unklar, wie BTL in Zukunft vom Staat gefordert werden wird.
Einerseits miisste auch BTL von der Streichung der Steuerbefreiung auf Biokraft-
stoffe in Deutschland betroffen sein. Andererseits formuliert die neue Koalition
ebenfalls die Absicht, die Markteinfiihrung von BTL gezielt zu fordern. Aus Sicht
der Autofahrer wiirde eine Steuerbefreiung allein aus Betriebskostengriinden
vorteilhaft sein. Aber auch wenn man von den heute noch kaum kalkulierbaren
Zapfsaulenpreisen abstrahiert, weist BTL zumindest aufgrund der chemischen
Eigenschaften keine Schwachpunkte auf, die seine Massenmarkttauglichkeit aus
Konsumentensicht beschneiden wiirden.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht spielen vor allem die Bereitstellungskosten fiir
BTL und sein Mengenpotenzial eine Rolle. Hier zeigt sich ein relativ positives
Bild. Zwar liegen die Angaben zu den Produktionskosten in der Literatur mit
einer Spannweite von 40 Cent bis 1,50 Euro pro Liter tendenziell {iber denen
der etablierten Biokraftstoffe, aber sowohl der Entwicklungsstand als auch die
Komplexitdt des Produktionsprozesses lassen vermuten, dass erhebliches Ver-
besserungspotenzial besteht. Im Vergleich der Bereitstellungskosten von BTL zu
RME und Ethanol fallen im Wesentlichen zwei Unterschiede in der Kostenstruktur
ins Auge, die in der Tendenz gegenldufig sind. Eindeutig kostensteigernd wirkt
sich die teilweise experimentelle Konversionstechnologie aus, die zudem deutlich
aufwendiger ist als bei den etablierten Biokraftstoffen. Demgegeniiber sorgt die
Moglichkeit, in der BTL-Produktion auf eine diversifizierte Rohstoffbasis zurtick-
greifen zu konnen, dafiir, dass dieser bedeutende Kostenblock deutlich geringer
ausfallt. Die Addition der beiden Effekte fiihrt dazu, dass die Rohstoffkosten in
einer groBen BTL-Produktionsanlage nur 40 bis 50 Prozent der Produktions-
kosten ausmachen werden. Bei der Produktion von RME und Ethanol liegt der
Anteil der Rohstoffkosten hingegen deutlich {iber 80 Prozent der Gesamtkosten
(Liike, 2005, 52). Da die BTL-Produktion zudem nicht von den Ernteertragen
einiger weniger Pflanzen abhéngt, diirften die Rohstoffkosten nicht nur dauerhaft
geringer, sondern auch weniger volatil als bei den anderen Biokraftstoffen sein.
In Bezug auf die Verteilungsinfrastruktur sind praktisch keine Zusatzkosten zu
erwarten, da BTL mit dem konventionellen Diesel mischbar ist. Allerdings wire
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eine Untermischung von mehr als 20 Prozent mit den derzeitig in Deutschland
und Europa geltenden Kraftstoffnormen nicht vereinbar.

Der Hauptvorteil von BTL liegt jedoch in seinem verhiltnisméBig hohen Men-
genpotenzial. Nach Ansicht von Pflanzenziichtern konnten kiinftig Ertridge von
bis zu zwolf Tonnen BTL je Hektar und Jahr erreichbar sein. Aber schon heute
liegen die erzielbaren Mengen iiber denen von RME und Ethanol. Die hohen
Hektarertrage bewirken, dass BTL nach Angaben aus der Automobilindustrie
langfristig ein Substitutionspotenzial von bis zu 25 Prozent des Kraftstoffs in
der EU-25 erreichen kann. Selbst fiir das dicht besiedelte Deutschland gehen
Experten davon aus, dass in Zukunft zwischen 8 und 16 Prozent des Kraftstoft-
verbrauchs mit BTL gedeckt werden konnten (Vogel et al., 2005, 79 f.). Damit
liegt das Mengenpotenzial dieses heimischen Kraftstoffs deutlich iiber dem der
vergleichbaren Biokraftstoffe.

Eine Effizienzbetrachtung in Form von Vermeidungskosten pro Tonne COq
ist aufgrund des frithen Entwicklungsstadiums von BTL wenig zielfiihrend. Es
ist jedoch festzuhalten, dass BTL der einzige Biokraftstoff mit einem deutlichen
Substitutionspotenzial ist. Die Bereitstellungskosten diirften hingegen zurzeit
hoher liegen als bei RME, Ethanol oder gar konventionellem Kraftstoff. Allerdings
liegt hier auch noch erhebliches Verbesserungspotenzial. Summa summarum
sprechen die bisherigen Ergebnisse dafiir, dass BTL von seinem Potenzial her fiir
eine zukiinftige Nutzung der am besten geeignete Biokraftstoff ist. Allerdings ist
nicht damit zu rechnen, dass BTL in der kurzen Zeit, also vor 2010 in signifikanter
Menge auf den Kraftstoffmarkt kommen wird.

Elektrofahrzeuge

Uber kaum ein alternatives Antriebskonzept besteht unter den verschiedenen
Stakeholdern so grof3e Einigkeit wie iiber das batterieelektrische Fahrzeug. Nach
Ansicht praktisch aller Experten ist dieses Konzept sowohl 6konomisch als auch
6kologisch eine Sackgasse. Dies ist das vorldufige Endergebnis eines langen Kon-
kurrenzkampfs zwischen batterieelektrischen Antrieben und der heute absolut do-
minanten Verbrennungskraftmaschine (VKM). Immerhin fuhr das erste bekannte
batterieelektrische Auto bereits im Jahr 1888, und zunédchst galt diese Antriebsart
im Vergleich mit der VKM als die zukunftstriachtigere. Allerdings zeichnete sich
bereits damals ab, dass das Speichermedium Batterie das entscheidende Problem
dieser Technologie darstellen wiirde.
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In den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts erfuhr das batterieelektrische
Konzept im Zuge der frisch entbrannten Umweltdiskussion neue Beachtung. Man
versprach sich davon vor allem 6kologische Vorteile. Inzwischen ist jedoch klar
geworden, dass diese Hoffnung trog. Der grof3e Vorteil von Elektrofahrzeugen
liegt darin, dass sie keine lokalen Abgasemissionen verursachen. Das bedeutet
jedoch nicht, dass sie abgasfrei wiren. Stattdessen fallen ihre Emissionen bei der
Stromerzeugung an. Uberspitzt formuliert fahrt ein Elektroauto in Deutschland vor
allem mit Kohle- und Atomstrom. In Bezug auf die Treibhausgasbilanz ist beson-
ders der Kohleanteil kritisch, der die dem Elektroauto zuzurechnenden Emissionen
auf etwa 170 Tonnen CO,.¢/TJ verbrauchte Energie erhoht. Erschwerend kommt
hinzu, dass Flottenversuche gezeigt haben, dass der Primérenergieverbrauch der
Elektroautos 1,5- bis viermal so hoch liegt wie bei den Vergleichsfahrzeugen
(IFEU, 1996). In der Addition ergaben sich beziiglich der Klimagase deutliche
Emissionsnachteile gegeniiber den mineraldlbasierten Kraftstoffen. Das Gleiche
gilt auch fiir die Untersuchung der Versauerungseffekte. Demgegeniiber ergaben
sich Vorteile in den Bereichen Eutrophierung und Sommersmog. An dieser Stelle
muss jedoch erwihnt werden, dass diese Bilanz nur in Deutschland gilt. In Léndern
mit hohen Anteilen von Wasserkraft (zum Beispiel Schweden) oder Atomkraft
(zum Beispiel Frankreich) wiirden diese Nachteile entfallen. Generell haben
Elektrofahrzeuge, zumindest bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten, Vorteile bei
den Larmemissionen in Hohe von bis zu 4 dB(A).

Die Verbreitung von Elektroautos ist vor allem am Speichermedium geschei-
tert — genauer gesagt an der mangelhaften volumen- und gewichtsspezifischen
Speicherfahigkeit der Batterien, wie sie in Tabelle 6 dargestellt ist. Bleiakkus sind
zwar sehr zuverléssig, aber sie sind auch grof3 und schwer. Zurzeit fahren Elektro-
fahrzeuge nur etwa 100 Kilometer mit einer Batterieladung, danach miissen sie
mehrere Stunden aufgeladen werden. Damit sind die Fahrzeuge kaum abzusetzen,
ihre Eigenschaften entsprechen nicht den am Markt artikulierten Anforderungen
der Autofahrer. Zudem sind Elektroautos in der Anschaffung deutlich teurer als
konventionelle Fahrzeuge. Insgesamt sind sie nur als Nischenprodukt in Kleinstse-
rie absetzbar. Als einziger nennenswerter 6konomischer Vorteil von Elektroautos
bleibt die Moglichkeit bestehen, diversifizierte Priméirenergietrdger zu nutzen,
da das Elektroauto den herrschenden Strommix mitbenutzen kann. Dieses Plus
reicht aber nicht aus, um ein echtes Argument fiir die Elektroautos darzustellen.
Da zudem kein grofler Sprung in der Batterietechnologie zu erwarten ist (Jiirgens
etal., 2002), haben eigentlich alle groen Fahrzeughersteller die Entwicklung von
Elektroautos eingestellt. Lediglich Konzeptstudien werden noch verfolgt.
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Dass die Elektroautos noch nicht vollig aus den Entwicklungsabteilungen ver-
schwunden sind, verdanken sie vor allem der kalifornischen Umweltgesetzgebung.
Diese schreibt allen Herstellern vor, dass sie auch emissionsfreie Fahrzeuge im
Angebot haben miissen, wenn sie im groBBen Absatzmarkt Kalifornien aktiv sein
wollen (Volkswagen AG, 2004, 56). Zudem existiert ein weiterer Nischenmarkt
fiir Spezialfahrzeuge, die in besonders abgassensitiven Bereichen eingesetzt wer-
den. Als Beispiel dafiir seien Gabelstapler in Lagerhallen oder Fahrzeuge fiir den
Einsatz unter Tage genannt. Da batteriegestiitzte Elektroautos weder 6kologisch
noch dkonomisch Vorteile aufweisen, hatte die kalifornische Gesetzgebung auch
zur Folge, dass sich viele Hersteller einer anderen Form der Speicherung von
elektrischer Energie im Fahrzeug zuwandten, ndmlich dem Wasserstoff. Dieser ist
sowohl in einer VKM als auch als Stromquelle fiir einen Elektromotor einsetzbar,
wenn eine Brennstoffzelle als Wandler benutzt wird.

Wasserstoff

Immer wenn das Thema alternative Antriebe diskutiert wird, steht tiber kurz
oder lang der Wasserstoff im Zentrum des Interesses. Der als Visionér bekannte
Schriftsteller Jules Verne sah bereits im 19. Jahrhundert im Wasserstoff die ,,Kohle
der Zukunft“, wie man es in seinem 1874 erschienenen Buch ,,Die geheimnisvolle
Insel“ nachlesen kann. Auf3er den Visionidren trauen aber auch viele Wissenschaft-
ler dem im Jahr 1766 entdeckten Wasserstoff das Potenzial zu, in der Nachfolge
von Holz, Kohle und Ol das vierte Energiezeitalter der Menschheit einzuliuten.
Der molekulare, gasformige Wasserstoff (H,) wird in der langen Frist auch von den
Beratergremien der Bundesregierung als Treibstoff im Stralenverkehr favorisiert.
Molekularer Wasserstoff kann sowohl in einer konventionellen VKM verbrannt als
auch in einer Brennstoffzelle in elektrischen Strom umgewandelt werden (siche
Kapitel 10) und wire somit relativ flexibel einsetzbar. Neben seinen variablen
Nutzungsmdglichkeiten besitzt der molekulare Wasserstoff einen weiteren be-
deutenden Vorteil: Er kann nie knapp werden oder gar ausgehen, denn atomarer
Wasserstoff (H) ist das mit Abstand am héufigsten vorkommende Element. Nach
neueren Schitzungen bestehen 75 Prozent der Masse des Universums aus Was-
serstoff, das entspricht etwa 90 Prozent aller Atome (Rifkin, 2002). Doch gibt es
in dieser Mengenbetrachtung einen Wermutstropfen. Der atomare Wasserstoff ist
hoch reaktiv und liegt daher fast immer in gebundener Form vor, beispielsweise
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als Holz, Kohle, Erdgas oder Ol. Aber auch der Mensch besteht zu groBen Teilen
aus gebundenem Wasserstoff. Als Treibstoff fiir VKM oder Brennstoffzellen kime
jedoch vor allem der reine molekulare Wasserstoff (H,) infrage. Dieser kommt
aber in der Natur praktisch nicht vor. Lediglich etwa 0,08 Prozent des irdischen
Wasserstoffs liegen in der gut nutzbaren molekularen Form vor.

Es ist jedoch moglich, molekularen Wasserstoff mithilfe verschiedener Verfah-
ren industriell herzustellen, wobei es in jedem Fall nétig ist, Energie in den Her-
stellungsprozess hineinzustecken. Dabei zeigt sich ein wesentlicher Unterschied
zwischen Wasserstoff und fossilen Brennstoffen. Molekularer Wasserstoff ist ein
Sekundéarenergietriger. Er stellt eine Form der Energiespeicherung dar und dhnelt
insofern eher einer Batterie. Die eigentliche Energiegewinnung findet mithilfe
von Primédrenergietragern wie etwa dem Sonnenlicht oder fossilen Brennstoffen
statt. Es gibt verschiedene Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff. Prinzipiell
lasst er sich aus zahlreichen chemischen Verbindungen extrahieren, wenn aus-
reichend Energie in Form von Wirme oder Elektrizitit eingesetzt wird. Diese
Energie kann wiederum aus einem breiten Spektrum von Primédrenergietragern
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gewonnen werden, das von fossiler Kohle iiber Biomasse bis zum Sonnenlicht
reicht. So gesehen kann bei einer denkbaren Bereitstellung von Wasserstoff
als Kraftstoff auf eine variable Rohstoffbasis zuriickgegriffen werden, was die
Abhiéngigkeit von einem einzelnen Energietridger und seinen Herkunftsgebieten
entsprechend ausschlieB3t. Die mogliche Bereitstellungskette von Wasserstoff wird
in Abbildung 7 skizziert, wobei ersichtlich wird, dass Wasserstoff auch auf Basis
der in Europa heimischen Rohstoffe wie Kohle, Wasser und Wind produziert
werden kann. Die notwendigen Ressourcen wiren theoretisch vorhanden.

Eines der bekanntesten Verfahren zur Produktion von H, ist die Elektrolyse.
Bei diesem Verfahren werden jeweils zwei Wassermolekiile durch die Zufuhr von
elektrischem Strom in ein Sauerstoffmolekiil (O) und zwei Wasserstoffmolekiile
(H,) zerlegt. Ein Teil der bei diesem Vorgang eingesetzten Energie kann durch
Verbrennung des gewonnenen Wasserstoffs oder durch seine Umwandlung in
einer Brennstoffzelle zuriickgewonnen werden. Allerdings sind bei beiden Um-
wandlungsprozessen Energieverluste unvermeidlich. Da die Elektrolyse sehr
stromintensiv ist, wird sie derzeit kaum im groen MaBstab genutzt. Das gingigste
Verfahren zur Wasserstoffproduktion ist die Erdgasdampfreformation (EDR).
Bei diesem Verfahren wird allerdings fossiles Erdgas verbraucht, und es kommt
praktisch zu den gleichen CO,-Emissionen wie bei der Erdgasverbrennung, da
die Kohlenstoffatome des Erdgases zusammen mit den Sauerstoffmolekiilen der
Umgebungsluft CO; bilden.? Eine weitere Quelle fiir H, ist die Chlorchemie, bei
der das Gas als Abfallprodukt anfllt (Pehnt, 2002, 65 f.). Die weltweite Produk-
tionsmenge von H, liegt etwa zwischen 500 und 600 Milliarden Kubikmetern,
davon werden 98 Prozent aus fossilem Erdgas gewonnen.

Das grofite Problem bei der Verwendung von Wasserstoff als Treibstoff liegt
aber nicht in der relativ energieintensiven Produktion, sondern in seiner Spei-
cherung. Wasserstoff ist das kleinste und leichteste Element im Periodensystem.
Dennoch enthélt es je Masseeinheit eine konkurrenzlos gro3e Energiemenge, wie
in Tabelle 6 abzulesen ist. Doch leider hat gasformiger Wasserstoff unter Normal-
druck eine sehr geringe Dichte, was dazu fiihrt, dass die fiir die Speicherung in
einem Fahrzeug entscheidende volumenspezifische Energiedichte duferst gering
ist. Dies stellt vor allem bei dem begrenzten Raumangebot eines Fahrzeugs ein
erhebliches Problem dar. Deshalb wird mit verschiedenen Speicherformen ex-
perimentiert, die jedoch alle duferst aufwendig sind. Die géngigste Methode ist
die Hochdruckspeicherung. Allerdings wird es notwendig sein, mit viel hoherem

8 Eine CO;y-freie Alternative zur Wasserstoffgewinnung aus Erdgas stellt das Kvaerner-Verfahren dar, bei dem
Methanmolekiile (CH4) mit einem Plasmabrenner getrennt werden. Aufgrund der hohen Temperaturen des Plasmas
(~1.600 °C) bilden die Kohlenstoffatome dabei reine Aktivkohle statt CO>.
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Druck zu arbeiten als etwa beim Erdgas, um eine ausreichende Energiemenge
in einem Fahrzeug zu speichern. Etwa 700 Bar diirfte die Untergrenze fiir die
Druckspeicherung sein, um eine konkurrenzfédhige Reichweite von Wasserstoftf-
fahrzeugen zu gewdhrleisten. Bedingt durch den deutlich héheren Druck im
Fahrzeugtank werden die bereits im Falle von CNG beschriebenen Probleme der
Bereitstellung von Druckgas noch deutlich verschérft. Doch selbst mit einem
Druck von 700 Bar diirfte der Anteil des energetisch nutzbaren Wasserstoffs am
Gesamtgewicht des gefiillten Speichers inklusive des Eigengewichts des Tanks
signifikant unter 4 Prozent liegen (Stromberger, 2003).

Auch fliissiger Wasserstoff enthdlt — bezogen auf sein Volumen — nur einen
Bruchteil der Energiemenge von Benzin. Seine Speicherung ist zudem eine
technische Herausforderung, da Wasserstoff auf —253 °C gekiihlt werden muss,
um fliissig zu bleiben. Eine hohere Speicherdichte 1dsst sich beispielsweise mit
Metallhydriden erreichen, die bis zu 4 Prozent ihres Eigengewichts an Wasserstoff
aufnehmen koénnen. Dieses im U-Boot-Bau angewandte Verfahren ist jedoch fiir
den Fahrzeugbereich nicht geeignet. Eine letzte Option stellen so genannte Nano-
rohren dar. In Laborversuchen lieBen sich mit diesem experimentellen Verfahren
bis zu 8 Prozent des Eigengewichts an Wasserstoft speichern (Ciraci/Yildirim,
2005). Diese Technik steckt allerdings noch in einem frithen Laborstadium, an
einen Einsatz ist bestenfalls langfristig zu denken, wenn sich die Laborergebnisse
in die Praxis libertragen lassen sollten. Es ist somit zurzeit kein zu vertretbaren
Kosten einsatzfahiges Speicherverfahren fiir Wasserstoff erkennbar, das die
Energiedichte der konventionellen Kraftstoffe erreicht. Neben dem Dichte-
problem bereiten auch die weiteren Eigenschaften des Wasserstoffs Probleme.
Ein Wasserstoffspeicher wiirde aus sehr komplexen Materialien bestehen miissen.
Normaler Stahl beispielsweise ist weitgehend ungeeignet, da der Wasserstoff die
meisten gingigen Stahlsorten versprodet oder im Laufe der Zeit einfach durch
sie hindurchdiffundieren kann.

Mit dem Wasserstoff verbinden die meisten Menschen das Bild vom emissi-
onsfreien Fahren, doch diese Vorstellung erfasst nur einen Teil der Wasserstoftf-
wirtschaft. In einer Tank-to-Wheel-Betrachtung ist ein Wasserstofffahrzeug zwar
emissionsfrei. Egal ob der Wasserstoff in einer VKM verbrannt oder in einer
Brennstoftzelle in Strom umgewandelt wird, aus dem Auspuff kommt eigentlich
nur Wasserdampf — es entstehen keine Treibhausgase und auch Luftschadstoffe
sind de facto eliminiert. In dieser Betrachtungsweise weist der Wasserstoff eine
wohl unschlagbare Okobilanz auf, da er praktisch keine direkten Emissionen
verursacht. Zwar dullern einige Wissenschaftler Bedenken hinsichtlich klima-
tischer Folgen hoher Wasserstoffverluste in der Bereitstellungskette, doch diese
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Befiirchtungen werden nur von wenigen Forschern geteilt (Witthuhn, 2004, 98).
Aber die schone heile Welt der praktisch emissionsfreien Wasserstoffwirtschaft
ist leider nur ein Zerrbild, denn die indirekten Emissionen der Wasserstoffbereit-
stellung werden dabei ignoriert.

Wie bereits beschrieben, kommt molekularer Wasserstoff in der Natur prak-
tisch nicht vor, er muss unter Einsatz von Energie erst erzeugt werden. Vor allem
die Herstellung von Wasserstoff mit Hilfe der Elektrolyse aus Wasser ist duf3erst
stromintensiv. Zudem erreicht sie bestenfalls einen Wirkungsgrad von 65 bis
70 Prozent. Ein Drittel der eingesetzten elektrischen Energie geht bei diesem
Produktionsverfahren verloren. Da aber alle bei der Erzeugung der eingesetzten
elektrischen Energie anfallenden Emissionen der produzierten Menge Wasserstoff
zuzuschlagen sind, liegen die diesem zuzurechnenden Emissionen je Einheit
gespeicherte Energie zwangslaufig gut 50 Prozent {iber denen des verwendeten
Stroms. Da iiberdies die in der Stromerzeugung anfallenden Treibhausgase und
Schadstoffemissionen dem Wasserstoff als indirekte Emissionen anzurechnen
sind, hiingt dessen Okobilanz untrennbar von der Herkunft des elektrischen
Stroms ab. Wird ausschlielich regenerative Energie verwandt, bleiben die Treib-
hausgasemissionen praktisch bei null. Wird jedoch beispielsweise der stark von
Kohlekraftwerken geprigte heutige deutsche Strommix mit einem Emissionswert
von etwa 170 Tonnen CO,./TJ zugrunde gelegt, so wiirde Wasserstoff selbst bei
einem Wirkungsgrad der Elektrolyse von 70 Prozent allein im Herstellungsprozess
mit indirekten Emissionen von rund 240 Tonnen CO,.,/TJ belastet. Dabei sind die
aufwendige Verteilung des Wasserstoffs und seine Riickumwandlung in Energie
noch gar nicht beriicksichtigt.

Demnach stehen die tatsdchlichen Treibhausgasemissionen des Wasserstoffs
eigentlich in keinem vertretbaren Verhdltnis mehr zu den Emissionen von konven-
tionellen Kraftstoffen, die Well to Wheel etwa im Bereich von 85 Tonnen CO,¢o/TJ
liegen. Bei der Erdgasdampfreformation liegt der Wirkungsgrad der Wasserstoff-
herstellung mit 90 Prozent deutlich iiber dem der Elektrolyse. Dennoch liegen
auch hier die Treibhausgasemissionen deutlich iiber denen einer energetischen Ver-
wertung des Erdgases und nahe an den WTW-Emissionen von Benzin und Diesel
(Bossel et al, 2003, 34). Die Herstellung von Wasserstoff aus nicht-regenerativer
Energie wire somit aus 6kologischer Sicht alles andere als vorteilhaft, wenn die
in Kapitel 3 definierten Bewertungsmalstibe zugrunde gelegt werden.

Neben der energieintensiven Herstellung machen auch die weiteren Elemente
der Bereitstellungskette von Wasserstoff Probleme, die im landldufigen Bild der
»sauberen® Wasserstoffwirtschaft zumeist nicht beriicksichtigt werden. Aufgrund
des geringen volumenspezifischen Energiegehalts von Wasserstoff muss dieser
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nach der Herstellung — wie es auch beim Erdgas der Fall ist — zum Transport
und zur Nutzung ,,aufbereitet werden. Dies kann entweder iiber eine massive
Komprimierung oder iiber eine Verfliissigung erfolgen. Wahlt man die Kompri-
mierung von gasformigem Wasserstoff, so wird dafiir ein betrdchtlicher Teil der
im Gas gespeicherten Energiemenge aufgewendet werden miissen, wobei der
Energiebedarf des Kompressors mit dem zu schaffenden Druck steigt. Im Ver-
gleich mit Erdgas muss Wasserstoff deutlich stiarker verdichtet werden, um eine
akzeptable Fahrzeugreichweite erreichen zu konnen, da sein volumenspezifischer
Energiegehalt geringer ist. Dementsprechend kostet der Vorgang auch deutlich
mehr Energie. Die Angaben zum Energiebedarf schwanken in der Literatur etwas,
aber es ist davon auszugehen, dass bei einer Hochdruckspeicherung von 700 Bar
fast 18 Prozent der im Wasserstoff gespeicherten Energiemenge verbraucht wer-
den.’ Diese Energie muss erneut aus dem bestehenden Strommix bereitgestellt
werden, was mit entsprechenden indirekten CO,.-Emissionen verbunden ist. Bei
einer Verfliissigung schwanken die Verluste mit der Anlagengrofe, aber selbst in
GroBanlagen diirften sie iiber 25 Prozent liegen. Wasserstoffkritische Autoren
halten bei heutiger Technologie eher 40 Prozent Verlust fiir einen realistischen
Wert (Bossel et al., 2003, 13).

Beim Transport und der Lagerung von Fliissigwasserstoff sind weitere Ver-
luste unvermeidlich. Aufgrund physikalischer Gegebenheiten kommt es zu so
genannten Abdampfverlusten, das heif3t, ein Teil des fliissigen Wasserstoffs ver-
dampft und muss aus Sicherheitsgriinden aus dem Tank entfernt werden, wenn
er nicht verbraucht wird. Diese Verluste variieren je nach Tankgrofe, konnen
aber bei einem Fahrzeugtank in der Gréf3enordnung von 3 bis 4 Prozent pro Tag
liegen (Burns et al., 2002). Fiir den Pipelinetransport von Wasserstoff lassen sich
Adquivalente Uberlegungen zu denen in Kapitel 6.1 (CNG) anstellen. Allerdings
stehen hier praktisch keine Untersuchungen iiber Leckagen und Energieaufwand
zur Verfligung, da es nur sehr kleine Wasserstoffpipelinenetze gibt. Es ist jedoch
anzunehmen, dass die Wasserstoffpipelines mit einem hdheren Druck betrieben
werden miissen, um die gleiche Energiemenge zu transportieren wie eine Erdgas-
pipeline gleichen Durchmessers. Ferner diirften die Leckageverluste aufgrund der
chemischen und physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff hoher sein. In der
Endabrechnung sehen wasserstoftkritische Autoren Energieverluste von 65 bis
75 Prozent in der Bereitstellungskette von Wasserstoff. Demnach miisste also bis
zu viermal so viel elektrische Energie aus dem Stromnetz entnommen werden,
wie nachher im Fahrzeugtank in Form von Wasserstoff ankommt. Anschlieend

9 Berechnet nach der adiabatischen Kompressgleichung realer Gase.
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entstehen bei der Nutzung der im Wasserstoff gespeicherten Energie durch VKM
oder Brennstoffzelle weitere Umwandlungsverluste, die je nach Antriebskonzept
sehr unterschiedlich sein konnen. Fiir eine Wasserstoff-VKM gilt ein Wirkungs-
grad von 50 Prozent als langfristig realisierbar, eine Brennstoffzelle kann dagegen
hohere Wirkungsgrade erreichen (Kapitel 10).

Da in der gesamten Wasserstoffbereitstellungskette groe Mengen Strom ver-
braucht werden, treten die tatsdchlichen Treibhausgas- und Schadstoffemissionen
eines Wasserstofffahrzeugs nicht in Form von direkten Emissionen am Auspuff
auf, sondern als indirekte Emissionen bei der Erzeugung des Prozessstroms. Damit
wird der Anteil emissionsfreier Primédrenergietréger an der Stromerzeugung zur
entscheidenden Bewertungsgrundlage fiir die Okobilanz von Wasserstoff. Eine
Abschitzung der zu erwartenden CO»-Emissionen fiir verschiedene Methoden der
Wasserstoffproduktion ist in Abbildung 8 dargestellt. Zudem wurde nach Szena-
rien unterschieden, in denen der Wasserstoff zentral in GroBanlagen oder vor Ort
an der Tankstelle erzeugt wird. Es zeigt sich auch da sehr deutlich, dass nur der
im Elektrolyseverfahren mit Hilfe regenerativen Stroms erzeugte Wasserstoff die
hohen dkologischen Erwartungen erfiillen kann, die mit dem Energietrager Was-
serstoff verbunden werden. Die anderen Verfahren bleiben in der Emissionsbilanz
signifikant hinter dem Benchmark der konventionellen Kraftstoffe zuriick.

Doch gerade das 6kologisch betrachtet effektivste Verfahren wird in der nahen
Zukunft mit Abstand das unrealistischste bleiben. Denn auch wenn der Anteil der
erneuerbaren Energien am Strommix wichst, ist in den ndchsten 50 Jahren eine
rein regenerative Stromversorgung selbst in Deutschland eher unwahrscheinlich.
Zudem gibt es auch fast keine Elektrolysekapazitdten, um Wasserstoff zu produ-
zieren. Diese miissten erst aufgebaut werden. Fiir eine langfristige Einfiihrungs-
phase wird man daher auf Wasserstoff zuriickgreifen miissen, der mit 6kologisch
deutlich weniger vorteilhaften Methoden hergestellt wird. Die ,,Okologisierung
der Wasserstoffproduktion” kann nur in einem langfristigen Prozess erfolgen.
In den nichsten zehn bis 15 Jahren ist vom Wasserstoff demnach jedoch keine
Verbesserung der Klimabilanz des Verkehrs zu erwarten.

In der 6konomischen Betrachtung gilt es zunichst zu konstatieren, dass sich
Wasserstoff aufgrund seiner stofflichen Eigenschaften stérker von den konven-
tionellen Kraftstoffen unterscheidet als alle anderen Alternativen, die in diesem
Rahmen diskutiert werden. Aufgrund dieser Unterschiede kann auch die derzei-
tige Infrastruktur praktisch nicht fiir die Bereitstellung von Wasserstoff genutzt
werden.!® Dies gilt fiir die komplette Bereitstellungskette und beginnt bereits

10 Eine Ausnahme stellen die Immobilien der Tankstellen dar.
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CO,-Emissionen der Herstellung von AT
fliissigem (LH) und gasformigem Wasserstoff (CGH,)

bei Verwendung zentraler und dezentraler Versorgungskonzepte sowie verschiedener
Produktionsverfahren (EDR, Elektrolyse) und Quellen fiir Prozessenergie,
Angaben in Tonnen je Terajoule

I Strommix GuD Regenerativer Strom

350

300

250

200

150

100
LH; LH, CGH, CGH, CGH, CGH2 Benzin

zentrale zentrale zentrale zentrale On-site On-site (WTW)

EDR Elektrolyse EDR Elektrolyse EDR Elektrolyse

GuD = Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk; On-site = Herstellung in den einzelnen Tankstellen;

Lesehilfe: LHp/zentral/EDR = Nutzung von Fliissigwasserstoff, wobei die Wasserstoffproduktion durch zentrale Anlagen

mit Hilfe der Erdgasdampfreformation erfolgt;

Quellen: Stromberger 2003, 92; eigene Berechnungen
mit den Produktionskapazitdten. Die in den letzten Jahren stark expandierende
Weltjahresproduktion an Wasserstoff betragt 500 bis 600 Milliarden Kubikmeter,
in Deutschland werden etwa 20 bis 30 Milliarden Kubikmeter hergestellt. Davon
kommen aber nur etwa 4 Prozent in den Handel, der Rest wird umgehend in
Produktionsprozessen verbraucht, zu einem grof3en Teil bei der Herstellung von
Stickstoffdiinger. Zur Problemverdeutlichung: Der gesamte deutsche Strafen-
verkehr hat gegenwirtig einen Energieverbrauch, der in etwa dem Energiegehalt
von 220 Milliarden Kubikmetern Wasserstoft entsprechen wiirde (Reitzle, 2003).
Die Produktionskapazititen miissten also im Laufe der Einfithrung von Wasser-
stoff als Treibstoff vervielfacht werden.

Da der meiste Wasserstoff in den gleichen Industrieckomplexen verbraucht
wird, in denen er auch produziert wird, bestehen kaum Versorgungsnetze. Zwar
existieren in einigen Regionen kleinere Pipelinenetze, zum Beispiel ein etwa
240 Kilometer umfassendes Netz im Ruhrgebiet, aber der gehandelte Wasserstoff
wird meist in flissiger Form mit Lkw verteilt. Diese Methode ist fiir die grofen
Mengen, die mit einer Treibstoffversorgung verbunden wiren, kaum vorstellbar.
Die hohen Kosten einer Fliissigwasserstoftbereitstellung sprechen ebenso wie die
hohen energetischen Verluste gegen eine solche Wasserstoffbereitstellung. Auch
eine Nutzung der bestehenden Erdgaspipelines ist weitgehend ausgeschlossen,
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da aufgrund der unterschiedlichen chemischen Eigenschaften von Wasserstoff
und Methan die Einleitung von mehr als 10 Prozent Wasserstoff nicht ratsam ist
(Fischdick/Nitsch, 2002). Die Verteilungsinfrastruktur miisste also komplett neu
erstellt werden.

Das Gleiche gilt fiir die notwendige Betankungs- und Lagerungsinfrastruktur.
In der ganzen Welt gibt es nur eine Hand voll Wasserstofftankstellen. Im Oktober
2003 betrug ihre Zahl gerade einmal 70, wobei vor allem Japan und die USA
versuchen, diese Zahl langsam zu erhdhen. Die geringe Anzahl der Wasserstoft-
tankstellen ist neben der geringen Zahl von Wasserstofffahrzeugen sehr stark auf
die hohen Kosten fiir eine solche Anlage zuriickzufiihren. Solange der Wasserstoff
nicht an jeder Tankstelle vor Ort produziert wird, muss eine Wasserstofftankstelle
entweder tiber Kryotanks fiir Fliissigwasserstoff oder sehr starke Drucktanks und
entsprechend leistungsfahige Kompressoren verfiigen, um den Treibstoff lagern zu
konnen. Zudem sind aufwendige Betankungsanlagen erforderlich, die entweder
auf Hochdruck oder auf Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt ausgelegt
sind. AuBerdem sind aufgrund der Ziindfahigkeit von Wasserstoff-Luft-Gemischen
ganz erhebliche Sicherheitsvorkehrungen nétig. Insgesamt sind die Betankungs-
anlagen fiir Wasserstoft deutlich aufwendiger als jene Technologie, die heute an
Tankstellen verwendet wird. So kostete die Zapfsédule fiir Fliissigwasserstoff am
Miinchner Flughafen gut 18 Millionen Euro und fiir den Preis eines Kryotanks
in einem Fahrzeug kann man sich zurzeit noch einen Sportwagen kaufen (Pehnt,
2002, 79). Fiir den Aufbau einer Betankungsinfrastruktur in Deutschland gehen
die Kostenschétzungen in die Richtung von 12 bis 20 Milliarden Euro. Damit
lieBe sich hierzulande ein einigermaflen flichendeckendes Tankstellennetz von
etwa 2.000 Wasserstofftankstellen aufbauen (Ewe, 2004, 92).

Gerade in der Anfangsphase der Wasserstoffwirtschaft wiirden sich die notwen-
digen Investitionen in die Versorgungsinfrastruktur auf mehrere Tausend Euro pro
zugelassenes Wasserstofffahrzeug belaufen. Aufgrund der hohen Investitionskos-
ten kann der Aufbau einer Bereitstellungsinfrastruktur von der Herstellung zum
Fahrzeugtank (Well to Tank) nur sehr langfristig erfolgen. Ein Zeitraum von 15
bis 20 Jahren erscheint zurzeit einigermalf3en realistisch, wobei in der Produktion
aus Kostengriinden zunéchst die Wasserstoffgewinnung aus der EDR dominieren
und die Verteilung in fliissiger Form iiber Lkw erfolgen miisste. Erst bei einer
groflen Marktdurchdringung macht der Aufbau von Pipelines 6konomisch gesehen
Sinn. Wenn Wasserstoff der Treibstoff der Zukunft werden soll, ist es von daher
unumgénglich, jetzt mit dem Ausbau der Infrastruktur zu beginnen. Dies wird
aber nur méglich sein, wenn die potenziellen Investoren eine sehr langfristige
Planungssicherheit garantiert bekommen. Zumindest die Staaten der Triade
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sollten sich méglichst bald auf den Wasserstoff als langfristige Treibstoffoption
festlegen, um diese Sicherheit zu gewidhrleisten. Angesichts der hohen Umstel-
lungskosten sollten zudem Uberlegungen angestellt werden, wie die Einfiihrung
des Wasserstoffs in den Kraftstoffmarkt von staatlicher Seite unterstiitzt werden
kann. Um einen gleitenden Ubergang von erdélbasierten Kraftstoffen zum Wasser-
stoff zu ermdglichen, miissen grundlegend neue Bereitstellungsinfrastrukturen
aufgebaut werden, erst in der Folge wird Wasserstoff preislich konkurrenzféhig
gegentiiber den konventionellen Kraftstoffen sein. Ein erster Schritt in diesem
Zusammenhang konnte eine garantierte Steuerbefreiung fiir Wasserstoff bis
mindestens 2025 sein.

Der fiir den Autofahrer entscheidungsrelevante Abgabepreis von Wasserstoff
wiirde ohne Subventionierung vor Steuern langfristig vier- bis fiinfmal so hoch
sein, wie es bei den konventionellen Kraftstoffen der Fall ist. Zurzeit werden die
spezifischen Wasserstoffkosten!! bei Nutzung der EDR auf etwa 1,80 Euro pro
Liter Benziniquivalent und bei Verwendung der Elektrolyse auf etwa 2,80 Euro
pro Liter Benzindquivalent geschdtzt (Stromberger, 2003, 161 f.). Um dennoch
einen wirtschaftlich tragfahigen Besatz von etwa 500 Wasserstofffahrzeugen je
Tankstelle zu erreichen, wird der Staat in der Einfiihrungsphase von Wasserstoff
flankierende MaBinahmen ergreifen miissen, bis eine kritische Menge von zuge-
lassenen Wasserstofffahrzeugen erreicht ist. Neben den reinen Abgabepreisen des
Treibstoffs haben auch Sicherheitsaspekte grofen Einfluss auf die Fahrzeugwahl
der Autokédufer. Wasserstofffahrzeuge haben ein schlechtes Image in Bezug auf
die Sicherheit, da sich potenzielle Autokaufer noch an Knallgasexperimente im
Chemieunterricht erinnern werden oder gar das brennende Luftschiff ,,Hinden-
burg® vor Augen haben, wenn sie an Wasserstoff denken. Dieses Image ist
jedoch unverdient. Crash-Tests, wie sie zum Beispiel von der Universitdt Miami
durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass Wasserstofffahrzeuge sogar sicherer
sind als konventionelle Autos. Dieses Ergebnis erklért sich unter anderem durch
die anspruchsvollen Wasserstofftanks, die mit Abstand den stabilsten Teil eines
Fahrzeugs darstellen wiirden und bei Unfdllen kaum zu beschidigen wéren.

Einen wichtigen 6konomischen Vorteil besitzt der Wasserstoff jedoch bereits
heute, und der liegt in den verschiedenen Formen der Verfiigbarkeit. Theoretisch
ist Wasserstoff unbegrenzt vorhanden. Doch aufgrund der bereits beschriebenen
Kapazitits- und Kostenprobleme erfiillt er bis auf Weiteres allenfalls die Krite-
rien einer Ressource. Langfristig gesehen besitzt er jedoch das Potenzial, zur
Diversifizierung der Primérenergietrager beizutragen und somit die Abhéngigkeit

T Unter der Annahme, dass in der Bereitstellung ausschlieflich regenerativer Strom verwendet wird.
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von den politisch instabilen Olférderlindern und dem volatilen Olpreis zu ver-
mindern, denn er kann zumindest theoretisch ausschliefSlich mithilfe heimischer
Energietriager gewonnen werden.

Unter Effizienzgesichtspunkten betrachtet stellt Wasserstoff noch keine echte
Alternative zu den konventionellen Kraftstoffen dar. Beim heutigen Stand der
Technik fiihrt die Verwendung von Wasserstoff als Treibstoff nur dann zu gerin-
geren COx-Emissionen, wenn er ausschlielich mit Hilfe von regenerativem
Strom produziert wird. Wird hingegen der heutige Strommix zugrunde gelegt,
wiirde Wasserstoff in der WTW-Betrachtung deutlich mehr Treibhausgase emit-
tieren als ein konventioneller Kraftstoff (Abbildung 8). Ein positiver 6kologischer
Effekt der Wasserstoffnutzung im Fahrzeug hidngt somit untrennbar mit dem
Strommix seiner Prozesskette zusammen.

Doch dabei stellt sich schnell heraus, dass die besonders umweltfreundliche
Variante der Wasserstoftbereitstellung gleichzeitig die mit Abstand teuerste ist,
was die Effizienz des Verfahrens unter heutigen Gegebenheiten nachhaltig ein-
schriankt. Die Vermeidungskosten werden beispielsweise in der CONCAWE-Studie
(CONCAWE, 2004, 54) auf etwa 750 Euro pro Tonne CO, geschitzt. Demnach
ist unter heutigen Bedingungen der 6kologisch effektivste Weg aufgrund fast
prohibitiv hoher Kosten nicht umsetzbar.

Doch selbst wenn der Anteil des Stroms aus regenerativen Energien signifi-
kant gesteigert werden kann, spricht die Effizienzbetrachtung noch immer gegen
den Einsatz dieser ,,Edelenergie in der Wasserstoffproduktion. Aufgrund der
hohen Umwandlungsverluste in der Wasserstoffbereitstellung wire es deutlich
effizienter, den normalen Verbrauch mit Strom aus regenerativen Energien zu

Regenerativer Strom/Wasserstoff: Effizienz- und  tabelie 13
Kostenverhaltnisse fiir fortschrittliche Technologien

Regenerativer Strom: Erzeugung = 1,00

Relative Nutzungsgrade Relative Kosten
(regenerativer Strom = 1,00) (regenerativer Strom = 1,00)
Nur Herstellung | Inkl. Langstrecken- [ Nur Herstellung | Inkl. Langstrecken-
transport transport
Strom 1,00 0,90 1,00 1,50
(0,85-0,92) (1,30-1,70)
H,, gasformig 0,75 0,65 1,65 1,90
(0,70-0,80) (0,62-0,68) (1,50-1,80) (1,70-2,10)
Hp, flissig 0,60 0,52 2,50 4,00
(0,57-0,63) (0,50-0,55) (2,30-2,80) (3,70-4,30)

Quelle: Nitsch, 2003, 22
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decken. Ein entsprechender Effizienzvergleich wird in Tabelle 13 angestellt.
Wegen der unvermeidbaren Energieverluste in der Wasserstoftbereitstellung
liegt der Nutzungsgrad von regenerativem Strom in jedem Fall deutlich hoher,
als es bei dem mit seiner Hilfe erzeugten regenerativen Wasserstoff der Fall ist.
Diese Betrachtung schlief3t nicht einmal den 6kologisch bedeutsamen Aspekt
ein, dass durch die Substitution einer aus Kohle gewonnenen Energieeinheit
durch regenerative Energie deutlich mehr Treibhausgase eingespart werden als
durch die Substitution von Benzin. Aber auch alle Kostenschétzungen sprechen
gegen die Herstellung des mit regenerativer Energie erzeugten Wasserstoffs. So
gesehen spricht das Effizienzkritierium erst fiir die Aufnahme einer umfassenden
Wasserstoffproduktion, wenn die Stromerzeugung weitgehend auf erneuerbare
Energien umgestellt ist.

Doch obwohl aus heutiger Sicht so vieles gegen den Wasserstoff spricht, hat
er dennoch von allen alternativen Kraftstoffen langfristig die besten Chancen,
die konventionellen Kraftstoffe abzuldsen. Dafiir sprechen gleich mehrere durch-
schlagende Argumente:

e Wasserstoff kann praktisch ohne jede Belastung der Umwelt bereitgestellt und
verwendet werden, bei den anderen Alternativen ist dies nicht méoglich.

e Wasserstoff kann in praktisch unbegrenzter Menge zur Verfiigung gestellt
werden. Alle anderen alternativen Kraftstoffe stoen schnell an eine Mengen-
beschriankung.

¢ Ist ein Wasserstoffsystem erst einmal etabliert, wird nie mehr der Zwang be-
stehen, eine Alternative zu suchen, da sich die Wasserstoffvorkommen der Erde
nicht erschopfen konnen, solange die Menschheit existiert.

Dies sind die Griinde dafiir, warum sich praktisch alle Stakeholder im Stra-
Benverkehr fiir den langfristigen Umstieg auf Wasserstoff aussprechen. Dieser
kann aber nur erfolgen, wenn man eine ebenso langfristige Umstiegsstrategie
entwickelt. Der enorme Investitionsbedarf erfordert zudem eine verlédssliche
Festlegung auf den Wasserstoff bereits jetzt, damit zumindest eine rudimentire
Bereitstellungsinfrastruktur zur Verfiigung steht, wenn das Erd6l wirklich knapper
wird. In Anbetracht eines weltweiten Investitionsbedarfs, der in die Billionen ge-
hen kann, ist es unumgénglich, dass maf3gebliche Lander und deren Regierungen
ein klares Commitment in Form einer Festlegung auf den Wasserstoff als Treib-
stoff der Zukunft abgeben und Konzepte zur Forderung des Markteintritts von
Wasserstoff erarbeiten. Der Forderhorizont wird dabei wohl mindestens das Jahr
2025 sein miissen, andernfalls werden die heute bereits notwendigen Investitionen
tendenziell unterbleiben. Auch wenn es hart klingt: Es wird in Anbetracht des
langfristigen Ziels eines praktisch emissionsfreien Verkehrs notwendig sein, in
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der Anlaufphase die beschriebenen hoheren Treibhausgasemissionen in Kauf zu
nehmen, um die Energieversorgung des Straflenverkehrs langfristig sicherstellen
zu kdnnen. Denn ohne einen langfristig funktionierenden emissionsarmen Straf3en-
verkehr wire mit massiven WohlstandseinbuBlen in allen héher entwickelten
Léandern der Erde zu rechnen.

Brennstoffzellen

Wihrend Wasserstoff in den meisten Publikationen als die zukunftsfahigste
alternative Energiequelle des StraBenverkehrs betrachtet wird, nimmt die Brenn-
stoftzelle — im Englischen Fuel Cell (FC) — diese Position in der vergleichsweise
sehr kleinen Gruppe der alternativen Antriebe ein. Zumeist werden Wasserstoff
und Brennstoffzelle als Paketlosung fiir die langfristige Sicherung der individu-
ellen Mobilitdt gesehen. Streng genommen handelt es sich bei der Brennstoffzelle
allerdings nicht um einen Antrieb, sondern lediglich um einen elektrochemischen
Energiewandler, der aus fossilen oder regenerativen Kraftstoffen Strom herstellt.
Die eigentliche Traktion erfolgt im Brennstoffzellenauto durch einen Elektromotor.
Dabei zeichnet sich eine Brennstoffzelle (FC) durch einen sehr hohen Wirkungsgrad
aus, da sie —anders als die VKM —nicht erst den Umweg iiber die Warmeerzeugung
gehen muss, um Energie zu erzeugen (Jorissen/Garche, 2000).

Eigentlich ist die Brennstoffzelle keine sehr neue Erfindung. In der Tat ist sie
sogar dlter als der Verbrennungsmotor, denn sie wurde bereits 1839 entwickelt.
Lange fand sich jedoch kein passendes Einsatzgebiet fiir diese Technologie. Das
anderte sich erst mit dem Apolloprojekt. Die Stromversorgung der Mondfiahren
erfolgte mit Hilfe von alkalischen Brennstoffzellen (AFC). Seitdem hat die Brenn-
stoffzelle das Stadium der Grundlagenforschung weit hinter sich gelassen. Ein
wesentlicher Treiber fiir die technische Entwicklung war bislang das Militér, denn
eine Brennstoffzelle kann ihre Energie mit weniger Warmeemissionen produzieren
als eine VKM oder gar ein Atomreaktor und ist damit auch schwerer zu orten.
Dennoch ist kaum abzuschétzen, wann die Brennstoffzelle als Energiewandler
wirklich in den Massenmarkt eintritt, denn bisher waren alle Prognosen zu diesem
Thema viel zu optimistisch (Metzner/Waschke, 2003, 64). In nichster Zukunft
konnten die ersten Brennstoffzellen in portablen Anwendungen wie Handys oder
Laptops Verwendung finden, allerdings wurde die Einfiihrung solcher Gerite
bereits mehrfach verschoben.
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Eigentlich ist es falsch, von ,,der” Brennstoffzelle zu reden. Es gibt mehrere
recht unterschiedliche Varianten dieses Energiewandlers, die jedoch alle auf dem
gleichen Funktionsprinzip beruhen (Ubersicht 3). Allen gemeinsam ist, dass sie
den Strom aus Wasserstoff herstellen. Diesen miissen sie je nach Auslegung ent-
weder in Reinform oder aber in Form von gasformigen Verbindungen zugefiihrt
bekommen. Im Prinzip sind alle Brennstoffzellentypen dhnlich aufgebaut: Sie
verfligen iiber eine Anode und eine Kathode, die durch einen Elektrolyten getrennt
sind. Auch wenn die Funktionsweise bei allen Brennstoffzellentypen im Prinzip
gleich ist, kommt es je nach verwendetem Elektrolyten zu unterschiedlichen
elektrischen Wirkungsgraden, Betriebstemperaturen und Herstellungskosten. Von
besonderer Bedeutung ist hier der Aspekt, dass mit steigender Betriebstemperatur
der verschiedenen Brennstoffzellentypen die Anforderungen an die Reinheit des
Brenngases und des Oxydanten zuriickgehen. Aufgrund dieser Differenzen sind
die aufgefiihrten Brennstoffzellentypen auch fiir unterschiedliche Anwendungen
geeignet.

Brennstoffzellentypen Ubersicht 3
Brennstoffzelle Elektrolyt Arbeits- Elektrischer  |Brenngas
temperatur Wirkungsgrad | (Oxydant)
Alkalische Brennstoffzelle|Kalilauge Raumtemperatur|60-70 Prozent |H:z
(AFC) bis 90 °C (o))
Membranbrennstoffzelle | Protonleitende | Raumtemperatur |50-70 Prozent |H,
(PEMFC) Membran bis 80 °C (Oz, Luft)
Direkt-Methanol- Protonleitende | Raumtemperatur |20-30 Prozent |CH;OH
brennstoffzelle (DMFC) (Membran bis 130 °C (O, Luft)
Phosphorsaure- Phosphorsaure |180-220 °C 55 Prozent Erdgas, Biogas,
brennstoffzelle (PAFC) H, (O,, Luft)
Karbonatschmelzen- Alkalicarbonat-  [620-660 °C 65 Prozent Erdgas, Kohlegas,
brennstoffzelle (MCFC) [schmelzen Biogas, H, (O, Luft)
Oxidkeramische Yttriumstabilisier-| 800-1.000 °C  |60-65 Prozent |Erdgas, Kohlegas,
Brennstoffzelle (SOFC) [tes Zirkonoxid Biogas, H; (O, Luft)

Quelle: http://www.h-tec.com/education/ger [Stand: 2005-10-25]

Fiir die mobile Anwendung im Auto muss ein Brennstoffzellensystem ein relativ
enges Anforderungsprofil erfiillen (Ubersicht 4). Aufgrund dieser Anforderungen
scheiden die meisten Brennstoffzellentypen als Fahrzeugantriebe aus. So stellt die
alkalische Brennstoftzelle (AFC) bei Kontakt mit der Umgebungsluft sehr rasch den
Betrieb ein. Sie bendtigt reinen Wasserstoff an der Anode und reinen Sauerstoff an
der Kathode, um arbeiten zu konnen. Aufgrund dieser Empfindlichkeit ist sie fiir
die Verwendung im Auto ungeeignet und wird auch in Zukunft auf abgeschlossene
Systeme wie Raumfahren oder U-Boote beschrinkt bleiben. Ebenso ungeeignet sind
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die Hochtemperaturbrennstoffzellen (MCFC, SOFC). Diese stellen zwar kaum noch
Reinheitsanspriiche an die Umgebung, aber bedingt durch die hohe Temperatur,
die sie zur Stromerzeugung bendtigen, wiirde eine inakzeptable ,,Vorgliihzeit™
bendtigt werden, bis sich das Fahrzeug bewegt. Zudem wire das Warmemanage-
ment im Fahrzeug kompliziert. Da diese Brennstoffzellentypen auch mit Erdgas
betrieben werden kdnnen, bieten sie sich hingegen als Blockheizkraftwerke oder
als Ersatz fir Heizkessel an. Auch am Einsatz der SOFC-Technologie als Ersatz
fiir die Lichtmaschine im Auto wird derzeit intensiv geforscht. Es ist allerdings
zu erwéhnen, dass der Betrieb einer Brennstoftzelle mit Erdgas zwangslaufig auch
mit CO,-Emissionen verbunden ist. Die PAFC fillt gleichfalls als Fahrzeug-
antrieb aus, denn sie hat sich als nicht sehr haltbar erwiesen und das Mitfithren
von konzentrierter Sdure im Auto wiirde Sicherheitsfragen aufwerfen. Zurzeit

Anforderungsprofil an

Ubersicht 4

Brennstoffzellen-Elektroantriebe

werden einige PAFC als Not-
stromaggregate eingesetzt.
Als Fahrzeugantriebe eig-

Zelle — Fester Elektrolyt nen sich nur zwei Varianten.
- Hohe Leistungsdichte Die wahrscheinlichste Variante
Stack - HoheLestungsdichte. fiir den Einsatz der Brennstoff-
- Gute Warmeabfuhr (Flissigkeitskiihlung) .
System - Schnelle Betriebsbereitschaft zellentechnologie als Fahr-
- Gutes dynamisches Verhalten zeugantrieb ist die PEMFC
(Lastanderungsgeschwindigkeit) (Proton Exchange Membrane
- Hoher Wirkungsgrad fiir . .
Nettostromerzeugung Fuel Cell), denn diese erfiillt
- Bereitstellung elektrischer Energie das bereits genannte Anforde-
im Standby-Modus : i _
- Geringe Stillstandsverluste rungspr(')ﬁl' praktisch liicken
— Hohe Erschiitterungsunempfindlichkeit los. Lediglich das Wasser- und
- Minimales Gefahrdungspotenzial Wirmemanagement ist etwas
- !(ostensenkungsp.otenz_lalz Stack und problematisch. Denn zum ei-
insbesondere Peripherie ) o
Kraftstoff |- Hohe Energiedichte (Reichweite) nen muss eine PEMFC stindig
- Langfristige Verfiigbarkeit feucht gehalten werden, was
- Langfristig: nicht-fossile Basis bei Temperaturen unter dem
Brenngas- |- Hohe Kraftstoffvariabilitat . .
erzeugung | - Gutes dynamisches Verhalten Gefrierpunkt dazu fiihrt, dass
anBord |- Geringe Beeintréchtigung des die PEMFC Gefahr lauft ein-
Wirkungsgrads fiir Nettostrom zufrieren. Zum anderen fin-
Fahrzeug |- Hohes Beschleunigungsvermdgen s
(s d.et sich in einem Auto selten
- Geniigende Reichweite (Energiespeicher:  €in entsprechender Abnehmer
Bremsenergie-Riickgewinnung fiir die in der Brennstoffzelle
und -Speicherung - Stop and go)

Quelle: Biedermann et al., 2003, 17 f.
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Funktionsweise einer PEMFC

Die PEMFC benétigt reinen Wasserstoff als Brenngas!'?, kommt aber mit
Umgebungsluft als Oxydant aus. In dieser Brennstoffzelle 1duft im Prinzip
die chemische Umkehrung der Wasserstoffherstellung per Elektrolyse ab.
Molekularer Wasserstoff (H,) ist durch eine Plastikmembran von dem in der
Umgebungsluft enthaltenen Sauerstoff getrennt. Diese Stoffe wiirden nun
gerne zusammen Wasser bilden, da dies eine energetisch giinstige Reaktion
ist, bei der Energie frei wird. Das ist aber nicht moglich, da die dazwischen
liegende Membran so beschaffen ist, dass sie nur Protonen durchlisst, also
Wasserstoffatome, die sich von ihrem Elektron (e~) getrennt haben. Daher
spaltet sich der Wasserstoff an einer mit Platin beschichteten Anode in zwei
Protonen (H') und zwei Elektronen auf.’> Wihrend die Protonen durch die
Membran diffundieren, nehmen die Elektronen den Umweg tiber einen elek-
trischen Leiter. An der Kathode treffen sie sich dann wieder und reagieren
zusammen mit dem dort vorhandenen Sauerstoff zu Wasser, wobei Energie
in Form von Warme frei wird. Da sich die Elektronen bewegen, entsteht eine
bewegte elektrische Ladung, was nichts anderes ist als Strom. Eine solche
PEMEFC ist nur etwa ein fiinftel Millimeter dick. Damit sie eine ausreichend
starke Spannung erzeugen kann, werden viele Zellen in Reihe geschaltet. Ein
solches Biindel von Brennstoffzellen wird als Stack (Stapel) bezeichnet.

Die okologischen Vorteile eines Brennstoffzellenfahrzeugs hingen ganz
wesentlich mit dem verwendeten Treibstoff zusammen. Eine PEMFC lauft mit
reinem Wasserstoff, daher sind auf'sie alle Argumente anzuwenden, die bereits im
vorhergehenden Kapitel diskutiert wurden. Auf eine erneute Auseinandersetzung
mit der Okobilanz dieses Treibstoffs wird daher verzichtet.

Wie jedes Fahrzeug, das auf molekularen Wasserstoft als Energietriger zu-
riickgreift, ist auch ein Brennstoffzellenauto frei von lokalen Emissionen. Es
entsteht lediglich Wasserdampf. Dass die Brennstoffzelle in der Diskussion um
einen Antrieb der Zukunft einen so prominenten Platz einnimmt, liegt aber vor
allem an ihrem hohen Wirkungsgrad. Beim Einsatz einer PEMFC kann bereits
der elektrische Wirkungsgrad, also der Anteil der im Treibstoff gespeicherten
Energie, der nach der Umwandlung in Form von Strom zur Verfiigung steht,
60 bis 70 Prozent betragen. Wenn zudem die in der Brennstoffzelle entstehende
Abwirme genutzt werden kann, liberschreitet der Gesamtwirkungsgrad sogar

12 Wird das Brenngas zum Beispiel mit Kohlenmonoxid verunreinigt, wird die Zelle ,,vergiftet“ und dadurch
irreparabel beschadigt.
13 Alternativ sind auch Beschichtungen aus Rhodium oder Palladium als Katalysator verwendbar.
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90 Prozent. Dies ist jedoch in einem Fahrzeug kaum zu realisieren und daher sind
die absoluten Spitzenwirkungsgrade eher in den stationéren Anwendungen von
Brennstoffzellen zu erreichen. Doch auch ohne Wiarmenutzung hat die Brenn-
stoffzelle in jedem Fall einen gewaltigen Effizienzvorteil gegeniiber den heute
gebrduchlichen Pkw-Motoren, deren Wirkungsgrad eher im Bereich zwischen
20 und 25 Prozent anzusiedeln ist (Pehnt, 2002, 107 f.).

Der bessere Wirkungsgrad zeigt sich besonders stark im Teillastbereich, der im
Stadtverkehr dominiert. Allerdings wird die effizientere Nutzung des Treibstoffs
in der Brennstoffzelle durch zwei Aspekte wieder etwas relativiert, sodass man
die im Vergleich mit konventionellen Fahrzeugen vorhandenen Wirkungsgrad-
vorteile nicht eins zu eins in 6kologisch relevante Emissionsvorteile umrechnen
kann. Zunéchst einmal ist zu beachten, dass die Herstellung des Treibstoffs heute
im Vergleich mit Benzin noch mit deutlichen 6kologischen Nachteilen behaftet
ist (Kapitel 9). Es kommt hinzu, dass eine PEMFC im Auto einige Strom ver-
brauchende Peripheriegerite bendtigt, was den Wirkungsgrad ebenfalls etwas
reduziert. In diesem Zusammenhang sind vor allem Kompressoren zu nennen.
In der Endabrechnung bleibt dennoch ein deutlicher Wirkungsgradvorteil fiir
die Brennstoffzelle bestehen. Setzt man eine kleine Brennstoffzelle anstelle der
Lichtmaschine zur Bordstromversorgung ein, ldsst sich der Wirkungsgrad dieses
Teilprozesses sogar mehr als verdoppeln. Dies wire ein mdglicher Einspareffekt,
der in Anbetracht des stindig steigenden Strombedarfs der Fahrzeuge nicht unter-
schétzt werden sollte. Immerhin stieg der Stromverbrauch im Auto in den letzten
30 Jahren um gut 500 Prozent, und dieser Trend setzt sich weiter fort.

Infolge der effizienteren Treibstoffnutzung kann der Einsatz einer PEMFC als
Antrieb also durchaus einen 6kologischen Vorteil bedeuten, wenn die Treibstoff-
herstellung entsprechend organisiert ist. Zudem kann ein Brennstoffzellenfahrzeug
sehr leise sein, da der Prozess der Energieerzeugung gerduschlos ist und auch
die Elektromotoren sehr leise sind. Vor allem in Wohngebieten, in denen lang-
sam gefahren wird, ist dies von Bedeutung. Dennoch bleiben die 6kologischen
Auswirkungen einer Umstellung des Straflenverkehrs von herkémmlichen Mo-
toren auf Brennstoffzellen im Vergleich zu denen, die mit der Bereitstellung von
Wasserstoff verbunden sind, eher gering.

Ganz anders stellen sich die 6konomischen Verhiltnisse dar, denn die mas-
senhafte Verbreitung von Brennstoffzellenfahrzeugen wiirde dazu fithren, dass
sich bedeutende Industriezweige enorm umstellen miissten. Zwar lassen sich die
Auswirkungen derzeit kaum quantifizieren, aber einige Tendenzaussagen sind
moglich. Diese deuten darauf hin, dass die Automobilbranche bei der Einfiihrung
von Brennstoffzellenautos vor drastischen Veranderungen steht.
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Die Verdnderungen wiirden die gesamte automobile Wertschopfungskette von
der Herstellung bis zur Entsorgung betreffen. Wéhrend die in Kapitel 9 skizzierten
Verdnderungen der Versorgungskette vor allem vom eingesetzten Treibstoff ab-
héngen, wiirde der Einsatz der Brennstoffzelle im Massenmarkt geradezu eine
Revolution im Fahrzeugbau nach sich ziehen. Unter der Motorhaube hitte ein
Brennstoffzellenauto nur noch wenig mit einem heutigen Fahrzeug gemein. Die
Verianderungen beginnen bereits in der Automobilproduktion, denn ein Brenn-
stoffzellenauto kann auf zahlreiche Bauteile verzichten, die heute in jedem Kfz
Verwendung finden. Dies betrifft zunéchst einmal die mechanischen Komponenten
im Antriebsstrang (Demuf3, 2000). Im Prinzip kann ein Brennstoffzellenauto kom-
plett anders aufgebaut werden, denn sein Antriebssystem muss nicht wie bisher
als massiver Block erstellt werden, sondern kann relativ frei im Fahrzeug verteilt
werden. Wenn beispielsweise der gesamte Antrieb unterhalb der Fahrgastzelle
montiert werden kann, ergeben sich ganz neue Moglichkeiten der Raumnutzung.
Manche Hersteller haben dies bereits in Konzeptstudien demonstriert.

Doch auch wenn solche revolutioniren Anderungen im Fahrzeugdesign noch
Zukunftsmusik sind, bleibt doch festzuhalten, dass vor allem der Antriebsstrang
eines Brennstoffzellenfahrzeugs ganz anders gestaltet ist als der eines konventio-
nellen Autos, denn im Prinzip handelt es sich ja um ein Elektroauto. Praktisch alle
Komponenten des Antriebsstrangs miissen entweder komplett neu konstruiert oder
massiv abgewandelt werden, wenn sie in einem Brennstoffzellenauto zum Einsatz
kommen sollen (Ubersicht 5). Neben den bereits erwihnten Verinderungen in der

Komponenten des PEM-Brennstoffzellenantriebs  tversichts

Strom-  |Steuerungs- und|Motor-  |Tank- Einfaches Einfache  |GroReres

erzeugung|Sensortechnik [elektrik |anlage Getriebe [Abgasanlage|Kiihlsystem

Brennstoff- |Steuerung, Traktions- |Hochdruck-

zellenstack |Gaserzeugung  |motor tank ~ 700 Bar |[Elektro- |Saubere Hoherer

Gasver-  |Frequenz- E-Motoren [Neue Mate- motor  |Abgase Kiihlaufwand

sorgungs- [umrichter fir  [fiir Neben- [rialien und erfordert [bendtigen  [verlangt eine

system T-Motor aggregate |Bauweisen nurein  [keinen groRere

Neue Neue, Gleiche  |Neues, an- einstufiges|Katalysator ~ (Dimensio-

Techno-  [komplexere Techno-  |spruchsvolleres |Getriebe nierung

logie Steuerung logie Speicherkonzept|

Neue Komponenten Anpassung konventioneller
Komponenten

Betroffene Komponenten des konventionellen Antriebsstrangs

Verbren- |Motor- Motor-  [Tank- Getriebe |Abgas- Kiihl-

nungs- |elektronik elektrik |anlage anlage system

motor

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Geschka, 2003, Abbildung 19
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Energieerzeugung und der Treibstoffspeicherung betreffen sie auch die gesamte
elektronische Antriebssteuerung und das Abgassystem. Komponenten wie der
Katalysator konnten entfallen, dafiir miisste ein stirkeres Kiihlsystem installiert
werden. Vollig anders wire das Getriebe zu konstruieren, das nur noch einstufig
aufzubauen wire, um die hohe Drehzahl des Elektromotors (>10.000 U/min) auf
die Antriebsrdder umzusetzen. Eine Schaltung wére unnétig. Insgesamt lassen
sich bis zu 120 verschiedene Baugruppen identifizieren, die aus dem Fahrzeug
verschwinden wiirden (Geschka, 2003, Tabelle 22). Die Mechanik im Fahrzeug
wiirde an Bedeutung verlieren, die Elektronik wichtiger werden.

Solche Umwilzungen hitten zwangsldufig Auswirkungen auf die Auto-
mobilzulieferer, die in Deutschland immerhin fast 300.000 Menschen be-
schiftigen. Besonders die Zulieferer im Motorenbau miissten sich ganz neu
aufstellen, wenn Brennstoffzellenfahrzeuge den Massenmarkt erobern sollten.
Vor allem Betriebe, deren Kernkompetenz in der Metallverarbeitung liegt,
konnten vom Markt verschwinden. Anbieter in den Bereichen Chemie und
Elektronik wiirden hingegen tendenziell profitieren. Es zeichnet sich ab, dass
ein Brennstoffzellenauto weniger Bauteile bendtigen wird als ein konventio-
nelles Fahrzeug. Diese wiren dafiir im Schnitt deutlich teurer. Das konnte zu
spiirbaren Konzentrationsprozessen in der traditionell mittelstdndisch gepragten
Zulieferbranche fithren (Wengel/Schirrmeister, 2000, 195 f.).

Gerade in einem Land wie Deutschland, in dem die Automobilindustrie ein
bedeutender Wirtschaftszweig ist, wiirde eine solche Verdnderung aber noch
weitere Kreise ziehen. Wenn sich der Brennstoffzellenantrieb durchsetzte, wiirden
beispielsweise Fertigungstechnologien wie das Drehen und Frésen fast vollig aus
dem Automobilbau verschwinden. Davon wire wiederum der Maschinenbau
massiv betroffen, fiir den die Automobilindustrie ein wichtiger Kunde ist. Eine
derart umfassende Umstellung der Produktionsverfahren kdnnte daher nicht ohne
entsprechende Anpassungsprozesse im Maschinenbau bleiben. Dies erweitert
den Kreis der von den Verdnderungen betroffenen Arbeitspldtze noch einmal
erheblich.

Doch auch in den der eigentlichen Fahrzeugherstellung nachgelagerten
Branchen erforderte das Brennstoffzellenauto Anpassungen. Besonders stark
betroffen wire das Kfz-Handwerk. Auf der einen Seite wird der Bedarf nach den
Dienstleistungen dieser Branche zunehmen, denn der Autobesitzer wird an einem
Brennstoffzellenauto kaum noch selbststindig Wartungen vornehmen konnen.
Andererseits wiirde eine ganz neue Ausbildung im Kfz-Handwerk erforderlich.
Gerade zu Beginn einer Markteinfiihrung werden nur wenige Spezialwerkstétten
vorhanden sein, die in der Lage sind ein Brennstoffzellenauto zu warten, was zu
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einigen Engpdssen fithren kann. Dieser Engpass wird durch die notwendigen wie
kostspieligen Sicherheitsvorkehrungen beim Umgang mit Hochdrucktechnologie
noch einmal verstirkt werden.

Eine dhnliche Problematik ergibt sich fiir verkehrsnahe Dienstleister wie den
TUV oder Pannenhelfer. Auch dort wird die bestehende Ausbildung beim Umgang
mit Brennstoffzellenfahrzeugen weitgehend wertlos sein. Dies wird den Aufbau
eines entsprechend geschulten Personalbestands erfordern. Probleme werden sich
fiir die Entsorgungsbranche ergeben. Vor allem die stark platinhaltigen Brennstoff-
zellen werden von Spezialisten ausgebaut und wiederverwertet werden miissen,
da sich sonst Versorgungsengpésse beim Platin ergében.

Uberhaupt kann aus dem Platinbedarf bei der Produktion von Brennstoffzellen
ein neuer Versorgungsengpass erwachsen, denn in einem Brennstoffzellenauto
wird bislang gut und gerne die 50-fache Menge an Platin verbaut, die heute in
einem konventionellen Fahrzeug benétigt wird.'* Dieser Bedarf muss noch kréftig
gesenkt werden, wenn die Brennstoffzelle den Massenmarkt erobern soll. Dabei
sind weniger die weltweit vorhandenen Platinressourcen das Problem als vielmehr
die deutlich geringere Reservemenge. Denn Platin kommt in abbauwiirdigen
Konzentrationen nur noch in Siidafrika vor. Die Masse des Edelmetalls fallt bei
der Buntmetallerzeugung als Nebenprodukt an. Um die Mengenverhéltnisse zu
verdeutlichen: Die Weltplatinforderung liegt unter 200 Tonnen pro Jahr — oder
umgerechnet 6,11 Millionen Feinunzen —, und bereits heute gibt es einen Nach-
frageiliberhang, der auf bis zu 10 Prozent der gehandelten Menge geschitzt wird.
Die Folge ist, dass der Platinpreis mit gut 1.040 US-Dollar pro Feinunze (www.
emvista.de [2006-03-07]) bereits heute Rekordhdhen erreicht. Der Aufbau eines
moglichst umfassenden Recyclingsystems wird von daher eine grofie Rolle bei
der Einflihrung der Brennstoffzelle als Fahrzeugantrieb spielen miissen, denn die
Platingewinnung ist nicht nur kostenintensiv, sondern auch dkologisch bedenk-
lich. So sind beispielsweise einige der weltweit grofften Emittenten von giftigem
Schwefeldioxid (SO,) Anlagen zur Platinproduktion.

Neben dem Platingehalt miissen auch die Herstellungskosten von Brennstoff-
zellen noch deutlich gesenkt werden, wenn sie den Verbrennungsmotor eines Tages
ablosen sollen. Als ZielgroBe wird in diesem Zusammenhang ein Kostensatz von
etwa 50 Euro pro Kilowatt elektrische Leistung genannt. Dies entspricht in etwa
den Herstellungskosten von Dieselmotoren. Doch bis dahin liegt noch viel Arbeit
vor den Ingenieuren, denn Ende des letzten Jahrzehnts lagen die Kosten noch
etwa um den Faktor 100 héher (Jorissen/Garche, 2000, 45 f.).

41n einem heutigen Kfz findet Platin im Katalysator Verwendung.
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Die Effizienz der Brennstoffzelle ist zum gegenwirtigen Zeitpunkt nur schwer
einzuschitzen. Auf der einen Seite kann sie in Bezug auf den hohen Wirkungs-
grad und das Fehlen von lokalen Emissionen punkten. Auch der tendenziell
gerduschiarmere Betrieb spricht fiir die Brennstoftzelle. Auf der anderen Seite
sind die Kosten der Brennstoffzellenproduktion derzeit noch prohibitiv hoch.
Es wird vermutlich noch viele Jahre dauern, bis die technische Entwicklung so
weit vorangeschritten ist, dass die ersten Brennstoffzellenautos zu vertretbaren
Preisen auf den Markt kommen. Wie eigentlich jede grofere Innovation im Au-
tomobilbau wird wohl auch die Brennstoffzelle ihre Markteinfithrung zunichst in
der Oberklasse erleben. Von dort aus kann sie dann in den Massenmarkt diffun-
dieren. Nach bisherigen Erfahrungen dauert ein solcher Diffusionsprozess etwa
zehn Jahre. Von daher ist es kaum realistisch, vor dem Jahr 2020 mit groBeren
Marktanteilen fiir Brennstoffzellenautos zu rechnen. Dies entspricht im Ubrigen
aber auch dem Zeitraum, der bendtigt wird, um eine einigermafen akzeptable
Versorgung mit Wasserstoff aufzubauen. Vom Zeithorizont her ist die mit regene-
rativem Wasserstoff betriebene Brennstoffzelle ein langfristiges Zukunftsprojekt.
Vieles spricht dafiir, dass die Brennstoffzellentechnologie deutlich friiher in den
Bereichen der Strom- und Warmeversorgung zum Einsatz kommen wird. Dort ist
der Wirkungsgrad der Brennstoffzellen aufgrund der moglichen Wiarmenutzung
noch einmal deutlich hdher als in der mobilen Anwendung. Zudem kdnnen die
stationiren Brennstoffzellentypen auch mit Erdgas betrieben werden. Fiir diesen
Brennstoff existiert bereits ein Verteilernetz und die Brennstoffzellen sind in der
Produktion tendenziell billiger. Damit ist das Nutzen-Kosten-Verhéltnis in der
stationdren Anwendung dem mobilen Einsatz auf absehbare Zeit iiberlegen.

Zusammenfassung

Nach den hier prisentierten Uberlegungen zu den alternativen Antrieben und
Kraftstoffen liegt der Schluss nahe, dass Benzin und Diesel auch in absehbarer
Zukunft die dominierenden Energietrager im Stralenverkehr bleiben werden. Die
Alternativen sind zurzeit kaum in der Lage, den von den konventionellen Kraft-
stoffen gesetzten Benchmark zu erreichen. Diese etwas erniichternde Erkenntnis
beruht vor allem auf zwei Aspekten. Zunéchst einmal sind die meisten denkbaren
Alternativen von ihrem Mengenpotenzial her iiberhaupt nicht in der Lage, die
Dominanz der erdolbasierten Kraftstoffe zu brechen. Dies gilt insbesondere fiir die
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etablierten Biokraftstoffe; das BTL-Konzept konnte das Mengenproblem allenfalls
mittelfristig lindern. Neben der reinen Verfligbarkeitsproblematik stellt es sich aber
auch so dar, dass ausgerechnet die 6kologisch effektivsten Alternativen derzeit
noch viel zu kostspielig sind, um auf den Markt gebracht werden zu konnen. Einige
der eingefiihrten Alternativen weisen eine eher durchwachsene Okobilanz auf. Das
okologische Image von Biodiesel beispielsweise ist besser als seine tatsdchliche
Okobilanz. Ferner sind die Alternativen in der Bereitstellung deutlich teurer als
Benzin und Diesel. Ihre derzeitige Attraktivitit im Treibstoffmarkt verdanken sie
fast ausschlieBlich steuerlichen Begiinstigungen. Eine gewisse Ausnahme stellt
das brasilianische Ethanol dar, doch sein Preis wird aufgrund agrarprotektionis-
tischer Uberlegungen kiinstlich erhdht. Somit fehlt es den Alternativen derzeit
an 0kologischer und 6konomischer Effizienz. Die Vermeidungskosten je Tonne
Kohlendioxiddquivalente liegen beim Einsatz von alternativen Energietragern

und Antricben im Strafien-yarmejdungskosten je Tonne Tabele 14

keh h viel hoch o Fik 1
VerRent oeh viel 21 29¢% Kohlendioxidadquivalente!
als dass ein Einsatz im Mas-

senmarkt gerechtfertigt wiire Treibstoff/Antriebsart ;H&;ﬁ;z;zzrung L/:;‘z;:?::g:(—)
(Tabelle 14). Das Kosten- Tonnen COz, | pro Tonne
argument hat aber immer- : B (pxolahi C0zeq
h'%n schon dazu geﬁihr.t, flass E;ngv;n(tggzl;ﬁcii:d 2 igg
die Forschungen in einigen Gy yvkm 52 .
besonders ineffizienten Be-  BTL/VKM 32 300
reichen aufgegeben wurden.  Ethanol/VKM 5-29 254-1.812
Dies betrifft vor allem die RME/VKM 14-16 278345
Konzepte, die vorsahen, im 1o (ALY 72

H, (EDR)/FC 12 1.539
Fahrzeug Wasserstoff aus H, (Elektrolyse-Wind)/
fliissigen Kraftstoffen zu  vkm 33 746
gewinnen. H, (Elektrolyse-Wind)/

Bei einer rein kosten- IIiIC(EIektroI NG/ 35 714
miBigen Betrachtungsweise v y _452 -
wiirde es nahe liegen, den  H, (Elektrolyse-NG)/FC -92 -
StraBBenverkehr weitgehend  Diesel (Reformer)/FC 4,1 6.656
von Emissionsreduktions- Benzin (Reformer)/FC 5 5.467
verpflichtungen zu befreien, l;/éethanol (Reformen)/ 4-328 964-6.828

denn in anderen Sektoren
lieBen sich mit den gleichen
Ausgaben viel mehr Einspa-
rungen erreichen. So wiren

VKM = Verbrennungskraftmaschine; FC = Brennstoffzelle; GTL = Gas to Liquids;
EDR = Erdgasdampfreformation; NG = Erdgas; BTL = Biomass to Liquids;

1 Alle Angaben beziehen sich auf ein Szenario, in dem 5 Prozent aller
Pkw-Fahrleistungen durch den Einsatz alternativer Treibstoffe und/oder Antriebe
geleistet werden; 2 Mehrverbrauch;
Quelle: CONCAWE et al., 2004, 22
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beispielsweise gut 1,9 Milliarden Tonnen CO, einzusparen, wenn man weltweit
alle Kohlekraftwerke auf den neuesten technischen Stand brichte, und zwar zu
einem Reduktionspreis, der unter 50 Euro pro Tonne liegen wiirde (vgl. Bone-
kamp, 2002). Doch auch im europdischen Rahmen sehen Experten durchaus
kostengiinstiges Potenzial zur Senkung der CO,-Emissionen. So identifizierte eine
Arbeitsgruppe fiir die EU-15 ein Reduktionspotenzial von 664 bis 765 Millionen
Tonnen CO, mit einem Kostenansatz von unter 20 Euro pro Tonne (ECCP, 2001,
1). Das entspricht in etwa der doppelten Menge, welche die EU-15 im Rahmen
des Kyoto-Protokolls einsparen soll.

Im StraBenverkehr lassen sich solche Vermeidungskosten nicht erreichen,
zumindest nicht mit technischen Mafinahmen. Es sollte allerdings nicht verkannt
werden, dass es im Stralenverkehr auch noch andere Moglichkeiten zur Emissions-
reduktion gibt, die zwar weniger spektakulér als neue Technologien, aber dafiir hoch
effizient sind. So gibt es Schitzungen, dass sich in Deutschland allein durch eine
verbrauchsorientierte Fahrweise bis zu zehn Milliarden Liter Treibstoff einsparen
lieBen. Diese Reduktion wire nicht einmal mit Kosten, sondern mit finanziellen
Gewinnen fiir die Autofahrer verbunden. Dies diirfte in der Tat die effizienteste
Moglichkeit zur Emissionsminderung sein (Oertel/Fleischer, 2001). Aber auch
durch eine Erneuerung des Fahrzeugbestands liee sich der Treibstoffverbrauch
signifikant senken. So bestehen 35 Prozent des deutschen Fahrzeugbestands aus
Automobilen, deren Typzulassung vor dem 1. Januar 1996 erfolgte. Seit damals
hat sich der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch von Neuwagen — wie 1995 von
der europdischen Automobilindustrie zugesagt — um gut 25 Prozent reduziert.
Auflerdem kann auch der Staat einen Beitrag zur Verbrauchsreduktion leisten.
Jedes Jahr fithren Staus auf deutschen StraBlen dazu, dass Milliarden Liter Sprit
im Stop and go vergeudet werden. Haufig ist die mangelhafte Stra3eninfrastruktur
der Grund fiir diese Staus. Ein bedarfsgerechter Ausbau der Engpassrouten kénnte
viel CO; einsparen. Die verdffentlichten Schétzungen reichen hier bis zu einem
Einsparpotenzial von 30 Millionen Tonnen CO, (VDA, 2005b, 5).

Die alternativen Kraftstoffe weisen derzeit vor allem in Nischenanwendungen
Vorteile auf, die es zu nutzen gilt. So ist Erdgas fiir reine Stadtfahrzeuge aufgrund
seiner geringen Schadstoffemissionen ein sehr geeigneter Treibstoff. Ebenso
positiv kann sich die Untermischung von GTL oder Biokraftstoffen unter die
konventionellen Kraftstoffe auswirken. Ein solches Vorgehen verringert die
Abhingigkeit von den Erddlproduzenten, bietet Perspektiven fiir die heimische
Landwirtschaft und verringert den weltweiten Olverbrauch. Die verschiedenen
Biokraftstoffe haben zwar nicht das Potenzial, um die Energieversorgung des
Stralenverkehrs zu iibernehmen, aber sie kdnnen mittelfristig einen Beitrag zu
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ihrer Diversifizierung leisten. Das klingt zun4chst eher unspektakuldr, aber man
muss sich vor Augen halten, dass die Einfiihrung von Wasserstoff — der eigentlich
einzigen Alternative mit dem Potenzial, die konventionellen Kraftstoffe komplett
zu ersetzen — ein sehr langfristiges Projekt ist. Bis die skizzierten Probleme der
Bereitstellung von Wasserstoff- und Brennstoffzellenfahrzeugen gelost sind,
stellt die Verminderung des Erddlverbrauchs pro gefahrenen Kilometer die wohl
zentrale Herausforderung an die Autoindustrie dar, da sich so die vorhandenen,
relativ kostengiinstig zu férdernden Erdolreserven strecken lassen.

Um dieses Ziel erreichen zu konnen, muss der Einsatz der alternativen Kraft-
stoffe trotz all ihrer Schwiéchen ausgeweitet werden. Es wird jedoch erforderlich
sein, dass Politik, Automobilindustrie, Kraftstoffversorger und Anlagenbauer an
einem Strang ziehen, um eine diversifiziertere Energieversorgung im Stra3enver-
kehr moglich zu machen. Es wird eine wichtige Herausforderung an die Politik
und ihre Forderinstrumente sein, eine 6konomisch sinnvolle Balance zwischen den
relativ hohen Kosten der alternativen Kraftstoffe und ihrem Beitrag zar Dampfung
der Olpreise zu finden. Wenn dieses Ziel verfehlt wird, besteht die Gefahr, dass der
Konsument die Losungen nicht akzeptiert. In einer von Konsumentensouveranitit
gepriagten Marktwirtschaft ist dies gleichbedeutend mit einem Scheitern dieser
Vorschlige. Okologische Quantenspriinge konnen die Alternativen hingegen nicht
leisten. Es stehen eher die Hersteller in der Pflicht, den seit 1979 beschrittenen
Weg der Verbrauchsreduktion fortzusetzen. Dabei werden vermehrt auch neue
Einsparkonzepte wie Hybridantriebe oder Brennstoffzellen zur Stromversorgung
zum Einsatz kommen miissen.

Die Industrie steht sowohl mit den Konzepten der Verbrauchsreduktion als auch
mit der langfristigen Einfiihrung des Wasserstoffs vor groflen Verdnderungen,
an welche die industriellen Strukturen und Produkte angepasst werden miissen.
Man kann dennoch optimistisch sein, dass diese Transformation gelingen wird.
Auch wenn in der Offentlichkeit viele Stimmen den Untergang des Autos auf-
grund von Treibstoffmangel oder externen Kosten vorhersagen, hat das Auto in
seiner inzwischen 100-jdhrigen Geschichte schon bewiesen, dass es sich gut an
gesellschaftliche und wirtschaftliche Verdnderungen anpassen ldsst. Vor diesem
Hintergrund sei zum Abschluss noch ein bekannter Autoskeptiker, der deutsche
Kaiser Wilhelm II., zitiert, der die Mdglichkeiten dieses Verkehrsmittels damals
massiv unterschétzt hat: ,.In fiinf Jahren wird keiner mehr vom Auto reden, ich
setze aufs Pferd! (Kriiger, 2002, 1).13

15 Zitiert nach Kriger, 2002, 1.
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Kurzdarstellung

Mobilitit ist eine der Grundlagen von Wohlstand und arbeitsteiligem Wirt-
schaften. Derzeit hingt die individuelle Mobilitit von fossilen Energietrédgern
ab. Deren Endlichkeit zwingt die Industriegesellschaften dazu, bereits heute
Alternativen zu suchen. Ein Kraftstoff der Zukunft muss sich dabei in 6kono-
mischer und 6kologischer Hinsicht dem Benchmark der erddlbasierten Kraftstoffe
stellen. Die umfassende Analyse der aus heutiger Sicht denkbaren Alternativen
zeigt, dass auch in den néchsten 15 Jahren Diesel und Benzin das Riickgrat der
Kraftstoffversorgung bilden werden. Alternativen wie Erdgas oder Biodiesel
werden dagegen Nischenprodukte bleiben. Hohe Bereitstellungskosten, geringe
Mengenpotenziale und teilweise eher durchwachsene Okobilanzen machen ihre
Zukunft als eigenstdndige Kraftstoffformen fraglich. Aus 6konomischer und
okologischer Sicht spricht jedoch vieles dafiir, dass die alternativen Kraftstoffe
in Form von Untermischungen einen Beitrag zur Diversifizierung des Kraftstoff-
markts leisten konnen. Langfristig diirfte es zu einem Ubergang auf regenerativen
Wasserstoff kommen, der als einziger alternativer Energietrager das Potenzial
besitzt, die etablierten Kraftstoffe komplett zu ersetzen. Bis dahin sind aber noch
viele technische Probleme in der gesamten Bereitstellungskette zu 16sen.

Abstract

Our prosperity and the division of labour is founded on the mobility of people
and goods. Individual mobility is today largely dependent on fossil fuels. Since
these are finite, our industrialised societies are already being forced to seek
alternatives. From both the economic and the ecological points of view, oil-based
fuels must be the benchmark against which future energy sources are measured. A
comprehensive analysis of all currently imaginable alternatives makes clear that
over the next 15 years diesel oil and petrol will continue to constitute the backbone
of our energy supplies. Alternatives, such as natural gas and biodiesel, will not
attain significant market shares. High supply costs, limited reserves and, in some
cases, rather mixed ecological audit scores cast doubt on their potential roles as
replacement fuels in their own right. There is, however, rather strong economic
and ecological evidence that these alternative fuels will be able to contribute to
the diversification of the fuel market in the form of fuel supplements. In the long
term, it seems likely that there will be a move to the use of fuel cells since, alone
among alternative energy sources, regenerative hydrogen has the potential to re-
place established fuels completely. Until then, however, many technical problems
remain to be solved at all stages of the supply chain.
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