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UnsereMobilitat, insbesondere der Individualverkehr, steht vor einem Umbruch. Mehr als
ein Jahrhundert lang war die Verbrennungskraftmaschine mit fossilen Kraftstoffen
buchstablich der MotounsererFortbewegung Seit langem ist bekannt, dass die
Verfugbarkeit fossiler Kraftstoffein Ablaufdatum besitztDeshalb wurde nach Alternativen
gesicht. Diese sind vielféltig, auch was die zu ihrem Einsatz notwendige Techramiggle
Schon in den siebziger Jahren des letzten Jahrhundemde im Wasserstoff eine grol3e
Chance gesehen, weil diese Form der Energie nahezu unbegrenzt verfligbarnsictDieat

sie sich bis heute nicht durchgesetzt. Auch biogene Kraftstoffe schienen eine Zeit lang die
Lésung des Problems darzustellen; mittlerweile haben sich auch hier signifitacieeile
gezeigtNun steht die Elektromobilitat am Horizont, die Ideesd@aif den ersten Blick

emissionsfreierund fast lautloseriFahrens ist faszinierend.

Solange die Probleme der ReichweReS & IS g2Ky i aOKy St ,Sy ac¢lyl1$§S
Problematik im Zusammenhang mit der Bereitstellung von elektrischem Strom nicht gelost

sind, wird es die Verbrennungskraftmaschine atérieb geben, sie wird bis auf &feres

unsere Mobilitat dominieren. Der Elektromotor ist aus vielen Griinden pradestiniert fiir den

Einsatz in Fahrzeugen. Der dafir notwendige Strom muss nicht unbedingt eébtededose
kommen,Brennstoffzellen kénnen ihn aus verschiedenen Kraftstoffen an Bord eines

Fahrzeuges generieren.

Diesen Fragen wird im vorliegenden Skriptum nachgegangen, weloheder Homepage
des Instituts fur Verbrennungskraftmaschinen und Thernmaayik der TU Graz abrufbst:

www.ivt.tugraz.atozw.

www.ivt.tugraz.at/index.php/de/lehre/skripten.html

Wolfgang Wachter
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Zusammenfassung

Die Thematik der Kraftstoffe wird eingehend behandelt. Hier wird auch auf die synthetischen
Kraftstoffe auf der Basis von fossilen Kohlenwasserstoffen und aus Biomasse eingegangen.
Die Herstellung von Wsserstofund die Mdoglichkeit der Erdgasgewinnung aus

Methanhydratwerden behandelt.

Im Zusammenhang mit der Elektromobilitat werdéspekteder Bereitstellung von

elektrischem Strom, dessen Speicherung und desserBElastung bleuchtet

Der Energiebaarf von Elektrofahrzeugen wird untersucht, ebenso werden Ergebnisse von
Larmmessungen vorgestelBrennstoffzelleAFahrzeuge weisen ebenfalls einen

Elektroantrieb auf. Ihr&or- und Nachteile werden skizziert.

Schliel3lictwerden de CQ-Bilanzernvon Falnzeugenanhand von LifeCycleAnalysen

betrachtet. Zusammenfassend wird die Frage der mittelfristigen Mobilitat erdrtert.

TU Graz, Institut fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik 2
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1.  Einleitung

Jede technische Entwicklung ist in einem gewissen Ausmal3 mit politischen Vorgaben
verknUpft.Es ist damit zu rechnedass die Européische Union die Schadstoffemissionen in
den nachsten Jahren weiter limitiewhd dass sie biogene Kraftstoffeir Reduktion des
Treibhausgases G@rciert. In einigen Landern Europas wird zudem erneuerbare Energie
wie Windkraft, Fotovolta oder Wasserkraft an Bedeutung gewinn&enn die
Elektrifizierung der Mobilitét den Vorstellungen der Politik foifgts heil3einen

signifikanten Anteil am PK\Bestand erreichtwird auch die Kerkraft wieder Auftrieb
bekommen.

Die offentliche Diskussn, die derzeit im Zusammenhang mit Elektroautos gefihrt wird, ist
einseitig. Sie konzentriert sich vor allem auf zRenkte Die Reichweite von derzeit
realistischen 10150 km (abgesehen vannigenwenigen teuren Autos mit sehr schweren
Batteriesatzephmusssignifikant vergréf3ert werderMit Elektroautos kann magiokal)
emissionsfrei fahren. Manchmal wird auch die Energieautonomie ins Treffen gefuhrt, also
die Unabhangigkeiton Importen fossiler Kraftstoffe beispielsweise.

Eine seriose Herangehensise an diese Problematik muss sich mit den Alternativen zu
fossilen Kraftstoffen ebenso beschaftigen wie mit den Problemen der Bereitstellung von
elektrischem StromDazu gehéren digamit verbundenen Emissionen unced

Maglichkeiten, die elektrische Ergee so zu speichern, dass sie kurzfristig abgerufen werden
kann.

Im Rahmen dieser Vorlesung werden biogene Kraftstoffe, Wasserstoff und elektrischer
Strom behandeltDabei liegt der Fokus auf den Umweltauswirkungen, insbesondere der
Emission von GOAufdie Problematik der Reichweite wird ebenso eingegangen wie auf die
Potenziale, regenerative Energieformen bereitzustellen.
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2.  Flussige und gasformige Kraftstoffe

Flussige undasformig Kraftstoffe haben den Vorteil, dass sie sowohl in herkbmmlichen
Verbrennungskraftmaschinen als augmit gewissen Einschrankungerin alternativen
Antrieben wie Brennstoffzellen verwendet werden kénnen.

Flussige Alternativkraftstoffe wie Biokraftstoffe weisen ahnliche physikalische und
chemische Eigenschaften auf vikenventionelle Treibstoffe, so dass sie olater mit nur
geringfugigerAnpassungen der Motoregingesetzt werden konnersie haben zudem den
Vorteil, dass sie mit fossilen Kraftstoffen in praktisch jedem Verhaltnis gemischt werden
kénnen.Die Auswirkunge auf die Umwelt hdngen malf3geblich von der Herkunft und den
landwirtschaftlichen Randbedingungen fur den Anldaua Pflanzerab, aus denen die
Biokraftstoffegewonnen werden

Bei den gasférmigen Kraftstoffen in Verbrennungskraftmaschinen haEsitdas (Mthan,

CH) durchgesetzt. Die Technologie ist zuverlassig, allerdings ist das Tankstelleohietz
ganzzufriedenstellend. Methan kann mit vergleichsweise geringem Aufviand

Biogasanlagen hergestellt und gereinigt werden, die Einspeisung in das berbasdene
Verteilungsnetz fur Erdgas ist problemlos maoglich.

Die Gewinnung von Erdgas aus Methanhydrat ist aus heutiger Sicht ein Fernziel. Die Vorréate
an den Kontinentalhdngen der Weltmeere sind gewaltig. Die fur den Abbau erforderliche
Technologie wurdéislang allerdings nur im Labormal3stab erprobt.

Nach wie vor grof3e Hoffnungen werden auf Wasserstoff gesetzt. Der Rohstoff Wasser ist
nahezu unbeschrankt verfigbar. Problematisch sind die Herstellung und die Verfliigbarkeit.
Aus Sicht der Umwelt vertretbast die Elektrolyse nur dann, wenn der dafur benétigte

Strom regenerativ erzeugt wird. Wahrend die Speicherung an Bord eines Fahrzeuges fur
vernunftige Reichweiten technisch geldst ist, stellt das nur in Ansatzen vorhandene
Tankstellennetz ein Akzeptanzfmlem dar. Wahrend in den siebziger Jahren des letzten
Jahrhunderts der Einsatz von Wasserstoff in Verbrennungskraftmaschinen favorisiert wurde,
liegt nun der Fokus auf dem Einsatz in Brennstoffzellen.

Vergleichsweise rasch ware Wasserstoff in Form von L(Og@d Organic Hydrogen Carrier)
in fr diesen Zweck adaptiertdfahrzeugn einzusetzenn der Raffinerie wirdd, chemisch

an flussge organische Hydride gebunddsei der Betankung wird die mit Wasserstoff
beladene Tragerflissigkeit in den Tatds Falzeugegyefillt und dabei gleichzeitig die
entladene Flissigkeit entnommewelche zurtick in die Raffinerie gebracht wird.

2.1 Flussige Alternativkraftstoffe

MalRgeschneiderten Kraftstoffen aus Biomasse, Erdgas oder Kohle als Ersatz fur Diesel und
Benzinwird grol3es Potenzial zugeschrieben. Die so genannteny 8Tkund CTL

Kraftstoffé' kdnnen die Situation bei den Schadstaffid CG-Emissionen deutlich

entscharfen. Die Bestandteile dieser synthetischen Kraftstoffe kodeamnforderungen
modernerVerlrennungskraftmaschinen angepasstrden. Biokraftstoffe der ersten

! GTL: Gat-Liquid
BTL: Biomas®-Liquid
CTL: Codb-Liquid
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Generationwieva 9 6wl LJAYS(iKe&t SAGSNE a. A2RASaStavs C!
hingegen sind nur in sehr eingeschranktem Mal3 anzupassen.

Eine Einteilung der Biokraftstoffe zeigisinachstehend8ild 21.1.

lv Biokraftstoffe l
Flissig Gasfdérmig
' '
Y
1. Generation 2. Generation 3. Generation
Bioehtanol aus Bioethanol aus Vergarung unter BTL aus Algen
Vergarung Einsatz von Enzymen und

Spezialhefen

BTL direkt aus (302 uber

Plianzenol o ) . den Stoffwechsel
Kombinierter Prozess Bioethanol .
) ) gentechn. veranderter
+ Biogas: therm. Hydrolyse vor . .
Verestertes N ) - Mikroorganismen???
erzuckerung u. Garung Bis| im Laborl
Pflanzendl (RME, Islang nurim Labort
FAE)

Diverse BTL-Verfahren auf der
Basis pflanzlicher Ausgangs-
stoffe

HWVO: Hydriertes
Pflanzendl
(hydrotreated
vegetable oil)

Bild 21.1: Einteilung der Biokraftstoffe

Bei der Herstellung von B-Rraftstoffen wird Biomasse (Holz, Stroh, Gras, Biomdill,
Energiepflanzegur Ganz&d SNEB | &G0 dzy R YA G 2 | & § KMEFO2T W olSyNF RN
homogeneWassergasreaktion; Wasser und CO werdenyiartd CQ Ubergefihrt). Es folgt

die Synthese nach Fischéropsch(FFSynthesepder nach dem MT&/erfahren (Methanal

to-Gasoline) mit Methanol als Zwischenstufe. Schlie3lich wird das Produkt fraktidsert.

gibt mehrere patentierte Verfahren (z.B. Carlle/erfahren, Biolieverfahren). Die

Herstellungskosten betragenyel OK [ A0 SNY G dzNJjdzSt €S nXp 6A&a wmZ
zur Anreicherundcostenguinstig hergestellt werden kdnnte (vorzugsweise durch den Einsatz
regenerativer Energiequellen), ware die Produktion wesentlich kostengunstiger. Auf diese

Weise konnte Wassstoff im Verkehr genutzt werden, noch bevor die zur Verwendung

reinen Wasserstoffes notwendige, aufwandige Infrastruktur geschaffen ist. Maf3geblich fir

die Wirtschatftlichkeit ist zudem der Rohélpreis.

BTLKraftstoffe (Biokraftstoffe der 2. Generationing hinsichtlich ihrer C&Bilanz

wesentlich gunstiger als Biokraftstoffe der 1. Generation (z.B. RME). Diese sind zu rund 50%
CQ-neutral, bezogen auf den Anbau, die Herstellung und die Verwendung im Fahrzeug. Der
Ertrag liegt bei rund 1500 Liter/ha, wamnd mit BTiKraftstoffen rund 4000 I/ha

herauszuholen sind. Die Verbrennung von reinem Pflanzen6l in Dieselmotoren erfordert
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derenUmristung. Die Adaptierung der Motoren ist nicht erforderlich, wenn das Pflanzendl
zu HVO (hydrotreated vegetable oil) veraitet wird. Dabei wird Pflanzendl in

Hydrieanlagen bei 350 bis 45C€ und 48 bis 152 bar unter Zugabe von Wasserstoff hydriert.
Die Eigenschaften wie der Siedeverlauf entsprechen fossilem Dieselkraftstoff, wahrend
verestertes Pflanzendl wie RME diesbeilgivesentlich ungtinstiger ist.

Der Energiegehalt des jahrlichen Pflanzenwachstums auf der Erde entspricht etwa dem
funfzigfachen Energieverbrauch der Menschheit. Im Unterschied zu RME wird bei
Biokraftstoffen der 2. Generation versucht, die ganze Pflanzeerwerten, nicht nur das Ol
oder denvergarbarerZucker. Die Umwandlung von zellulesed ligninhaltigen
Ausgangsstoffen in BHraftstoffe ist sehr energieaufwendig (Temperaturen bis 1500 °C)
und schmaélert deshalb die GWorteile. Betrachtet man di€Q-Bilanz umfassend, namlich
von der Bereitstellung der Anbauflachen bis zur Verbrennung des Kraftstoffes, sehen die
Vorteile erntichternd ausiVennRegenwald durch Brandrodung in Ackerland zum Anbau von
Energiepflanzen umgewandelt wird, stehen laut eiBeudie der Princetotniversity
durchschnittlich 351 Millionen Tonnen g@quivalente pro ha aus verrottender oder
verbrennender Biomasse einer Einsparung von beispielsweise 1,8 Millionen Tonnen jahrlich
durch Bioethanol aus Mais gegenlubBiese mittleweile mehrfach zitierte Zahl ist Uberaus
hoch gegriffen und deshalb zu hinterfragemdere Literaturquellen gehen von >1000
Tonnen Cgha im Zusammenhang mit Waldrodung alse grundsatzlich

umweltschadigende Wirkung der Brandrodustght jedenfallsauRe Zweifel Man muss
berlcksichtigen, dassudch das Abholzen dieser méchtigen,E3@nkerauch
Absorptionspotenzial fir GQerlorengeht Fir den Anbau von Palmdl werden Zeitraume
zwischen 75 und 600 Jahren angesetzt, bis es zu einem Ausgleich der tsediénanten
Effekte durch Rodung komnmBi{d 21.2). Eine Schatzung geht davon aus, dass 20 Prozent
aller von Menschen verursachten £€Bmissionen auf die Brandrodung der (Ur)walder
zurickgehenWenn holzartige Abfalle und Reststoffe verwendet werden, St

Kraftstoffe (Biokraftstoffe der 2. Generation) nahezw@€utral. Haufig werden bei den
Rodungen auch die Béden zerstért. Die Regenwalder auf der Insel Borneo beispielsweise
stehen Uberwiegend auf morastigen und sumpfigen Torfbéden. Nach der Rochokgen

diese Boden aus, wodurch ebenfalls groRe Mengen Kohlendioxid und Methan freigesetzt
werden. Der Treibhauseffekt von 1 kg Methan wurde bislang mit jenem von 21 bis 25 kg CO
gleichgesetzt; neuere Forschungen gehen von 30 bis 35 kg aus.

%Science Express, Februar 2008
www.princeton.edu/~tsearchi/writingSearchinger et aScienceExpress.pdf
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Bild 21.2: Ausgleich treibhausrelevanter Effekte bei der Rodung von Regenwald

Bioethanol der ersten Generation wird auf direktem Weg durch Umwandlung des
Fruchtzuckers in Alkohol im Zuge der Garung gewonnen. Die zweite Generation zeichnet sich
dadurch aus, dass Bme weitere Bestandteile der Pflanze wie Lignozelluspsdien. Am

Ende dieses biochemischen Zerlegungsprozesses stehen géarfahige Zuckerarten. Enzyme sind
Biokatalysatoren auf der Basis von Proteinen. Sie setzen die Aktivierungsenergie der
jeweiligen Redlion herab. Mit Hilfe der Gentechnik lassen sich hochgradig spezialisierte
Enzyme herstellen. Das gilt auch fur die Hefen, welche die Umsetzung von Zucker in Alkohol
bewerkstelligen. Durch gentechnisch modifizierte Hefen kdnnten von der Pflanze
produziertePentosen fermentiert werden, um die Alkoholausbeute weiter zu steigern.
Pentosen sind/lonosaccharidederen Kohlenstoffgrundgerust fuUKiohlenstoffAtome

enthalt. Sie haben alle dBummenformelGH;00s, aber unterschiedliche Strukturformeln.

Auch die kombinierte Erzeugung vo&hanol und Biogas ist moglich. Die Biomasse wird

vor der Verzuckerung und Vergarung einer thermischen Hydrolyse unterzogen. Dabei wird
die Struktur der Lignozellulose gelockert, was die Ethanolausbeute erhoht.

Biokraftstoffe aus Algen versprechen groff&stenzial, dahlgenschnell wachsen und dabei
vergleichsweise viel GQurch Photosynthese binden. Man spricht hier von der 3.
Generation von Biokraftstoffen. Erste Versuchsanlagen wurden bereits errichtet.
Zuchterfolge auf dem offenen Meer sind noch tiizh verzeichnen. Okologisch bedenklich
jedenfalls sind die Absichten, €&us Kraftwerken ins Meer zu pumpen, um damit das
Algenwachstum zu beschleunigen. Schon jetzt fuhrt derEi@rag in das Wasser zur
Ubersauerung der Weltmeere.

Einer Studie zufolgrechnet man in Europa mit einem Anstieg Riakraftstoffen von 2

Millionen Tonnen im Jahr 2006 auf bis zu 21 Millionen Tonnen im Jahr 2020. Als Lieferanten
fur die pflanzlichen Rohstoffe kbnnten Malaysia, Indonesien und die Ukraine in Frage
kommen.ZumVergleich: 2003 betrug der Energieverbrauch des Verkehrs in den-25 EU
Staaten rund 344 Millionen Tonnen Rohdlaquivalent, jener der USA rund 6366haen.

GTEKraftstoffeentstehendurch Umwandlung von Bgas (Ch) in flissige synthetische
Kraftstoffe. [2r Prozess gleicht den Verfahren zur Erzeugung voiKEiFistoffen.
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Schatzungen gehen davon aus, dass 20% des Dieselbedarfes durch GTL ersetzt werden
konnten. GTiKraftstoffe haben einen hoheren Wasserstoffanteil als ihre fossilen Pendants
und bieten daduch einen zuséatzlichen G@orteil. Gunstigist auch, dass bei schwierigen
Transportbedingungen fur Erdgas der &raftstoff an Ort und Stelle erzeugt werden kann;
der Abtransport ist wesentlich einfacher als bei,CH

CTEKraftstoffe basieren auf der Egasung von Kohle. Die weitere Herstellung erfolgt analog
jener der GTLund BTEKraftstoffe.

Da das Synthesegas zur Herstellung von flissigen Kraftstoffen aus allen organischen
Substanzen gewonnen werden kann, spricht man auch voiKkaFistoffen. Neberden
klassischen Synthesegasen aus Biomasse, Kohle, Erdgas oder Hausmull ist éuBh &G
kalorischen Kraftwerken) geeignet. Besonders effizient wéare die Verwendung ypwé&®

in kalorischen Kraftwerken die Verbrennungsluft durch reinen Saueestedtzt wirde, der
aus der Elektrolyse stammt; der dort anfallende Wasserstoff wird zur Kraftstoffproduktion
bendtigt. Die elektrische Energie dazu liefern beispielsweise Windkraftwerke.

Man schatzt, dass aus Deutschlands Hausmiill der gesamte Dieseltbesiddndes in Form
von XTtKraftstoff hergestellt werden konnte.

XTLEKraftstoffen auf Basis der f&lynthese werden derzeit die gréf3ten Chancen eingeraumt,
Diesel aus Erdol ersetzen zu kdonnen.

2.2 Gasformige Biokraftstoffe

Biogas kann auch als ErsatzHidgas eingesetzt werden. Biogas stammt primar aus
Mulldeponien, Klaranlagen und anderen Quellen (z.B. Giille). Da es bis zu 5086 CO
Verunreinigungen enthalt (hauptsachlich Schwefelwasserstoff, der zu
Korrosionserscheinungen fuhrt und SEmission vensacht), sind diese Substanzen im Zuge
der Aufbereitung zu entfernen.

Ebenso wie Erdgas kann Biogas in Verbrennungskraftmaschinen direkt eingesetzt.werden
Sinnvoll ist dessen Einspeisung in die nahezu flachendeckend vorhandenen Verteilernetze
Nach dem Wischenschritt der Reformierung, das heil3t Abspaltung der Wasserstoffatome
vom Kohlenstoffatom, ist auch die Verwendung in Brennstoffzellen moglich.

DasCQ im Biogakann durch Absorption (Wasser und organische Losungsmittel) oder
Adsorption (AktivkohlelMembranprozesse) abgeschieden werden. Bei
Aufbereitungsverfahren wie Wasserwasche, Druckwechseladsorption oder Glykolwasche
liegt der Methanschlupf im Bereich von 2%, beim Aminwaschverfahren bei 0,01 bis 0,1%.
Erfolgversprechend ist die Aufbereitung migdviembranverfahren; die Membrane werden
durchlassig fir CON,, O, Hound HO ausgelegt. DieGN 2 y T SY i N> A2y AY aohT¥
<1%, die CjHReinheit erreicht Werte von 96% (Nachteil: Stromverbrauch und

Notwendigkeit, Terpene abzuscheiden).

Je nach A der Bereitstellung von Biogas sind £ZEhsparungen von bis zu 90% mdglich.
Biogas ist von allen Alternativkraftstoffen derzeit 6kologisch am effektiv&iarerseits

kénnen mit vergleichsweise geringem Aufwand und bei héchstem Wirkungsgrad organische
Abfélle verwertet werden, andererseits sind die Flachenertrage um den Faktor 3,5 bis 4,5
hoher als bei Biodiesel oder Bioethanol (beiEBFaftstoffen Uber 2). Zudem ist ein breiteres
Spektrum an Pflanzen verwertbdn. der gezielten Vorbehandlung des Suatt liegt noch
Potenzial bezuglich GHAusbeute.
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DaaufbereitetesBiogagoroblemlosin das Versorgungsnetz fir Erdgas eingespegsten
kann steht dieseInfrastruktur zu dessen Verteilung zur VerfiuguBgm-Methan wirdin
Osterreichbereits eingespeiatind ist an Erdga$ankstellen verfiigbaiDiese sind in
Osterreich in einer nahezu flachendeckenden Anzahl vorharfiemit bietet sich Biogas als
alternativer Kraftstoff fir Motoremrmit Fremdzindungn. Die Erdgasversorger sind
verpflichtet, eine bestimmt&ualitat von Erdgas zu liefern. Deshalb kommt der
Aufbereitung von Biogas grof3e Bedeutung zu. Zur Sicherstellung des erforderlichen
Heizwerteswird Ublicherweisd-llssiggas eingespeist.

Analog zu Erdgagann auch Biogas verfliissigt werden, man spriemrdvon Liquid Bio Gas
(LBG). Fur den Transport werden vakuumisolierte Behélter verwendet. Der Energieaufwand
fur die Herstellung von 1 kg LNG betréagt rund 1 MJ; fir die Raffination von Dieselkraftstoff
setztmandenfunffachen Aufwanan. Fllssiges Biog&aann wie sein Pendant aus Erdgas
vorteilhaft in Nutzfahrzeugen und Schiffen zum Antrieb von Motoren verwendet werden.
Andere Alternativantriebe sind dort nur sehr bedingt geeignet.

2.3 Methanhydrat

In denSedimentablagerungen der Kontinentalhardgr Weltmeere ist Erdgas in Form von
Hydraten gespeichert. Man geht davon aus, dass die Menge an Methan die Reserven in
konventionellen Lagerstatten um ein Vielfaches tiberstéigs organischen Uberresten von
Plankton wurde Methan gebildet. Methagdratesindnur bei hohen Drickefmehr als 35

bar) und niedrigen Temperaturen stabWeil das Bodenwasser der Ozeane eine Temperatur
zwischen 0 und 4 °C aufweist und ab einer Wassertiefe von 350 m ein ausreichend hoher
Druck herrscht, sind die Hydrate in diesen Zostbil.Methanhydratesindeisédhnliche
Festkorpe, die aus Methan und Wasser bestehen. Die Methanmolekule sind in einem Kafig
aus Wassermolekilen eingeschlosséachnologien zum Abbau von Methanhydrat in
industriellem MalR3stab sind bislang nicht verfigba

Man geht davon aus, dass in degdratvvorkommen der Welheere1000bis 5000

Gigatonnen Kohlenstoff gebunden sind. Das UberstigKohlenstoffmenge, die jahrlich
durch die Verbrennung von fossilen Energietragern freigesetzt wird, um den Faktors100 bi
500.

Neben den gewaltigen Energiereserven stellen diese Methanlager ein gigantisches
Treibhausproblem dar. Wenn die Temperatur der Weltmesraveit ansteigt, dass die
Hydrate instabil werden, gelangas ausgesprochen klimarelevaiiethan in die
Erdamosphére.

Auch wenn die Ausbeutung dieser Lagerstétten technologisch méglich wird, sind damit die
Gefahren der unkontrollierten Freisetzung von Methan nicht gebannt, abgesehen von
umweltschadigenden Aspekten der Gewinnung.

% Unter Atmosphérendruck flissig béi62°C
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2.4 \Wasserstoff

Wasserstoff difte in Zukunft als KraftstoBelbst odebei der Herstellung von Kraftstoffen
eine grol3ere Rolle spielen als bisheeitens der Europaischen Union wurden bereits
Initiativen gesetzt (z.B. ERichtlinie GUber eine Strategie fur alternative
Verkehrsenergigager),und in Osterreich sind Bestrebungen zur Errichtung eines
Tankstellennetzes zu beobachtdéhe Marktentwicklungspieltdabeieine wesentliche Rolle
das heil3t die Einfuhrung von Fahrzeugen mit Wasseegsttifeb. Darin istein grol3es
Hindernis furdie Akzeptanz von Wasserstéfhrzeugen zu sehen. Die Kunden warten auf
eine flachendeckende Verfugbarkeit von Tankstellen, die Tankstellenbetreiber warten auf
eine wirtschatftlich sinnvolle Anzahl von Kunden.

Aktuelle Forschungsergebnisse lassen eindloée Verbesserung fidie Anwendung von
Wasserstoff erwarten, indemzt¢hemisch an fliissige organische Hydride gebunden wird
(LOH; Liquid Organic Hydrogen Carrier). Bei der Betankung wird die mit Wasserstoff
beladene Tragerflussigkeit in den Tank gefind dabei gleichzeitig die entladene Flissigkeit
entnommen. In einer Dehydrierungseinheit wird der Wasserstoff flir den Verbrauch in einer
Brennstoffzelle abgespaltet. Als Tragersubstanz kemmB. NEthylcarbazol (NEGYer
Dibenzyltoluolzum EinsatZ?ro kg NEC kénnen 53 gdhemisch gebunden werden. Das
ergibt bei einem KVerbrauch von kg/100 km eine Reichweite von 500 km bei einer
Tankfullung von 100 |. Der Gesamtwirkungsgrad (von Strom zu Strom) wird mit 29% bis 38%
abgeschatzt.

Positiv hinsicHich der C@Emissionen ist diese Technologie dann, wenn der Strom fur die
Elektrolyse aus regenerativen Quellen bezogen wird.

Bild2.4.1zeigt den Wirkungsgradvergleich von zwei verschiedenen Brennstoftdetjgsnm
mit Wasserstoff aus LOHM@d einemVerkrennungsmotor.

Festoxid-BZ | | | | 38
PEM-BZ | 30
Verbrennungsmotor | | | | 29
0 1|0 2|0 30 40

Gesamtwirkungsgrad in %
Bild 2.4.1: Wirkungsgradvergleich LOHC mit Verbrennungsmotor

Neben den LOHEnséatzen wird Wasserstoff fur Fahrzeuge wohl ausschlieflich in
Brennstoffzellen angewendet werden. Forschumgl Entwicklung im Zusammenhang mit
Verbrennungskramaschinen wurden mittlerweile deutlich reduzidszw. vollig eingestellt.

Wasserstoff ist in mehrfacher Hinsicht interessant

1 Beider Umwandlung in Strom entstehen keine Schadstoffe und keine Treibhausgase.

1 Die Verfugbarkeit des Rohstoffes Wasser isiceert.

1 Die Abhé&ngigkeit von Drittstaaten ist vergleichsweise gerinpedder Herstellung
mittels Elektrolyse nur elektrischer Strom notwendig ist.

91 Dieelektrischen Wirkungsgrade sind, abh&ngig von der Technologie der Brennstoffzelle,
akzeptabel bisehr gut; sie liegen im Bereich zwischen 35 und 70 %.
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werden. Auf diese Art ist seine Nutzung unter Verwendung bereits vorhandener
Infrastruktur maglich. Angestrebt wird bei den Erdgasnetzen eine Wasserstofftoleranz von
bis zu 10% vol. Damit kdnnten nennenswerte Mengen vomiHgeringem Aufwand

verwertet werden.

Es existieren konkrete Plane, Wasserstoff auf Offshdnedkraftanlagen herzustellen, zu
verflissigen und damit an Ort und Stelle Frachtschiffe zu betankempdie
Wasserstoffmotoren angetrieben werden.

2.5 OMEKraftstoffe

5Fa %AStf RSN a9y SNHASGSYRSa Aald RSNI ONERIFGI
Energien, mehr Energieeffizienz und weniger Treibhausgas. Bei genauer Betrachtung kénnen
dazu auch ®rbrennungskraftmaschinen zum Antrieb von Fahrzeugen ihren Beitrag leisten.
Die Kraftstoffe missen dabei moglichst,@@utral produziert werdenDas bedeutet, dass

man den Kohlenstoff aus @@ewinnt, welches bei industriellen Prozesserialt, und mit
Wasserstoff zu Kohlenwasserstoffen synthetisiert. Der Wasserstoff wird mittels Elektrolyse
gewonnen, der daftir notwendige Strom beispielsweirs®/ind- oder SolarkraftwerkenMan

spricht in diesem Zusammenhang von elektrobasierten Kraftstofdezwzéhlt aich

Methanol, wenn es aus regenerativen Quellen stammt. Anlagen fur Rtovbftethanol

(PtM) sind derzeit noch nicht Stand der Techbile Gewinnung von G@us der

Atmosphare ist ebenfall®och)nicht Stand der Technik. An der Skalierung von Kleinanlagen
fur die Grol3serienproduktion wird gearbeitet. Vereinfacht gesprochen wird das@Qier

Luft gefiltert. Ist die Filtereinheit voll beladen, wird sie auf 100°C erhitzt, dasvicdD

konzentriert freigesetzt und dem Syntheseprozess fur Methanol zugefuhrt.

Wegender Nachteilevon Methanol(Toxizitat undhicht fur alle Anwendungsfalle passende
chemischeaund physikalisch&igenschaften) bietet sich digmformung in
Oxymethylenethet (OME) mittels eines SyntheseprozesaesOMEsind sauerstoffhaltige
Oligomee mit der chemischen Strukturs80-(CHO)-CH (Bild 2.5.)). DieEigenschaften
dieserfarblosen, brennbaren Flissigkeiteé&ngen von der Kettenlange ab, also vorder
Anzahl der Oxymethylengrupp&iO. OME (mih zwischen 3 un®) und deren Gemische
eignen sichalsDieselkraftstoffkomponentender als Alternative zum Dieselkraftstofber
grol3e Vorteil von OME: Sie kbnnen aus nachwachsenden Rohstoffen hergestelihwerde

4 Gangige Bezeichnung fur verschiedene Molekulstrukturen, fiir Dieselmotoren primar
PolyoxymethylendimethyletheiDimethylether hat die Strukturformels8-O-CH, dazwischeringelagert sind

die n Oxymethylengruppen

(ASKS T . ® at¢% MHKHAMTY -BhE&®SHEYAGYNK FGaG2FFSNALGI
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H,C-0-(CH,0),-CH

CH,0 CH,0

odoiet

Bild 2.5.1: OM#Molekul mit drelOxymethylengruppeand 47% Sauerstoff (Masse)

Werden reineOME gemischt, kdnnen die Eigenschaften des Kraftstoffes dend&ndmgen
desMotorsangepast werden.Einen Vergleich mit Dieselkraftstoff zeigt die naehsinde
Tabelle

Tabelle:Eigenschaften von Dieselkraftstoff und OME

Diesel OME 1 OME 36
Dichte kg/mt 834 867 1068
Heizwert K, MJ/kg 43 22 19
Cetanzahl 53 38 75
Siedebeginn °C 211 42 157
O,-Masse % 0 42 48

*) Publiziertes Beispiel fir e@MEGemisch

OME 1 ist wegen seiner geringen Cetanzahl und seiner schlechten Schmsieadiem
wenig geeignet fur den Einsatz in Dieselmotoren, das Gemisch @\iingegen schon.
Wegen des geringeren Heizwertes ist der Verbrauch, ausgedriickt in kg, gi$idena
Dieselkraftstoff. Das liegt in der Natur der chemischen Struktur (viel Sauerstoff, weniger
Kohlenstoff).

OME losen den Trad®ff zwischen Partikelnd NQ-Emission auf, sodass selbst hohe AGR

Raten zu keinem signifikanten Anstieg der RuRemissidineren. Auch dafur liegt dr Grund

in der Molekdilstruktur. Es ist ein vergleichsweise grol3er Anteil an Sauerstoff (bis 50 zu

Prozent) chemisch gebunden. Darlber hinaus sind im Molekul keine direkten Kohlenstoff
KohlenstoffVerbindungen zu finde(deshalb: dzOK RA S . SY A DKIDHESEHET S d md
beiden Eigenschaften fihren dazu, dass OME ohne Ruf3emissionen verbrénnen. Bas

eroffnet die(bei der Verbrennung von Dies@tht gegebenelrreiheit, den Stickoxidausstof3

ohne Rucksicht auf die Partikedession optimieren zu kénneteispielsweise durch hohe

AGRRaten
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OME wird als nahezu idealer Kraftstoff mit grolRem Potenzial angesehen, der ausgepragt
emissionsreduzierend wirkKurzfristig konnten OMEraftstoffe konventionellem
Dieselkraftstoff beigmischt werdenBesonders vorteilhafsind siein Flugzeugen oder
Schiffen eizusetzenwo Speicherbatterien fur den elektrischen Antrieb kaum realistisch
sind.OMEist preislich miDieselkraftstoflkonkurrenzfahigwobei fiskalischeMalinahmen
eine Lenkugdunktion zukommt Mitunter wird fiur OMEKTraftstoffedie Bezeichnung

aFft NAaAISNI {.iNRPYa OSNBSYRSI

2.6 Power-to-Gas

Gas aus erneuerbaren Energien wird@ds genanntder Prozess zur Herstellung Povi@r
Gas (PtG). Das Schema von PetweBas zeigBild 2.6.1 (Quelle: Aqua & Gas No. 10/2014).
Esgeht darum, mit Hilfe von Strom Brenngg¥€asserstoff und/oder Methan) zu erzesry
Diese konnen bei Bedarf wieder verstromt werden. Der grol3e Vorteil von Methahl{€it
darin, dass dieses Gas in das Erdgasemgespeist werden kann. Dieses reagiert im
Unterschied zum Stromnetz ausgesprochen gutmiitig: Ein Uberangebot,amr@ktom

Netz in Form von Druckschwankungen abgefangen. Zudent sielden dem Volumen der
Transportleitungen riesige Gasspeicher vahden.

CO,- Quellen
_ Saiso- O,
Biogas I og- naler '
eller ; Speicher
| Anlage Prozess phare
5 Erdgas- | CH, s
H,0 l | co, [ tank- , e
CH, stelle
4 3
Elektri- H H, _|Methani- CH“A - ’/‘ %
Strom- | zitit |Elektro-| ''2 | Kurzzeit sierung rdgas- - v 3
netz [Power| Ilyse Speicher| 4 I netz \CT 2 0 CO,
2 [\ max !
I\ 2% |
/ \\ l ‘c' \ﬁ ‘ Gas- |Elektri-
kraftwerk| zitat | Strom-
0, Warme H, H,O Warme| (GuD T’iﬁ; it
jirekte ‘ CCPP)
Verwendung |
Power-to-(zas fH;) > ‘/ \’q
00
Power-to-(Gas (C} Q__.; > Hpo (_,(
[ Power-to-Gas-to-Power

Bild 26.1: Schema Poweb-Gas Quelle: Aqua & Gas No. 10/2014)

Vergleichsweise einfach ist diterstellung von Wasserstafiittels Elektrolyse. Allerdings ist

die Infrastruktur fir Wasserstoff noch wenig entwick&eshalb wird in der zweah Stufe
Methanaus H und @, erzeugt. Dieser Prozess wird Methanisierung gena@@} fallt bei

vielen industriellen Prozessen oder in Biogasreaktoren an. Die Kombination-der EE
Gaserzeugung mit Biogasanlagen ist aus zweierlei Grinden gunstig: DageMetban

kann direkt in das Versorgungsnetz eingespeist werden, und das fir den Prozess bendtigte
CQ fallt bei der Entstehung von Biogas in grof3eren Mengen an. Dieses/or der
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Einspeisung des Biogases ohnehin abgetrennt werden. Dieser Schritt katn d
Methanisierung eingespart werden. Das schon vorhandene Methan stort dabei nicht. Der
Schwefelwasserstoffingegen muss entfernt werden. Allerdings ist die Abtneémg vonCQ
insofern sinnvoll, als die Speicherung von reinem ZLOspateren Erzeugung von £H
einfacher ist als in einem Gasgemisch mit MetHareinem Pilotprojel&wird das im Roh
Biogas reichlich vorhandene @@cht abgetrennt, sondern reagiert trdem zugefiihrten
Wasserstoff in einem Wirbelschichtreaktor in Anwesenheit eines NiK&gllysators zu GH

Die Wirkungsgrade hangen unter anderem davon ab, ob d&asEkomprimiert wird oder

nicht. Fur Wasserstoff reicht die Bandbreite von 55 bis 76e#/lethan von 50 bis 65%.

Wenn das Brenngas anschlieRend bedarfsabhangig wieder verstromt wird, stellen sich
weitere Wirkungsgradeinbuf3en ein, sodass die Effizienz der gesamten Umwandlungskette
bei 35 bis 40% liegt (bei Wasserstoff etwas dartiber). Mift Kk&rme Kopplung sind
Wirkungsgrade von etwas uber 60% (Wasserstoff) bzw. 55% (Methan) darst@ébdresen
Wirkungsgradbetrachtungen ist zu beriicksichtigen, dass derzeit keine andere, grof3technisch
verfugbare Mdglichkeit der Stromspeicherung bekasht i

Zur Kompression von 1 bar absolut (20°C) auf 200 bar ist bei Wasserstoff Energie im Ausmaf3
von 8,6% des Brennwertes erforderlich, bei Erdgas nur 2,6%.

Innerhalb einiger weniger Jahre wurden in Europa vermehrt Anlagen fliteifian oder
Wasserstoff atwickelt, die zum Teil in das Erdgasnetz einspeisen.

2.7 CO,-Problematik der Kraftstoffe

Kraftstoffverbrauch und CGEEmission sind bei gegebenem Kraftstoff direkt proportional.
Wie viel Treibhausgas ¢®ei einem bestimmten Verbrauch gebildet wird, Ignvom
Kraftstoff ab. Entscheidend ist das Verhdltnis von Kohlenstofti Wasserstoffatomen.
Herkdommliche Dieselkraftstoffe und Benzine bestehen zu rund 85 bis 87 Masseprozent aus
Kohlenstoff und zu 13 bis 15 Prozent aus Wasserstoff. Bei Erdgas betsAytedaltnis
TPYHPE O0SA wlLBAYSIOKEt SAGSNI 6wa9T a. A2RASASTE
dieser Basis verursacht ein benzinbetriebener Ottomotor etwas weniger a0 ein
Dieselmotor; Erdgas liegt bei 86% eines Dieselmotors, ausgedrickt ah &®@/kg
Brennstoff. Die Heizwertunterschiede und der Energieaufwand bei der Herstellung und
Verteilung der Kraftstoffe verzerren diese Zahlen etwaslgende Werte kdnnen fur die
Umsetzung der Kraftstoffe im Motor angesetzt werden:

Dieselmotor: 2,63 kg@/l Dieselkraftstoff

Ottomotor: 2,32 kg C4&l Benzin

Erdgasmotor: 2,23 kg Gg Erdgas

Fur einen PKW mit einem Dieselverbrauch von 4 /200 km ergibt sich eprAemi€sion von
105 g/km, fur einen kleinen PKW mit einem Benzinverbrauch von 3 /100 knv7fugtkm,

fur ein Elektroauto mit einem Antriebsbedarf von 25 kWh/100 km rund 150 g/km flr den
deutschen Kraftwerksverbund bzw. rund &&m fur 6sterreichische Verhéltnisse, siehe
Bild 2.7.1. Setzt man fur Erdgasmotoren eine durchschnittliche-B&luktian von 20%
gegenuber Benzin an, lassen sich fur kleine PKME@¥sionen im Bereich von weniger als

® Aqua & Gas No0.-8/2016
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Erdgasmotor (Hubraum 1,5 Liter, Nennleistung 50 kW, weist einen Erdgesvein

2,9kg/100km auf, was einer GEEmission 6%/km entspricht.Durch konsequenten

Leichtbau sind weitere Einsparungen moglich, dig-Ex@issionen von weniger als §&km

im Erdgasbetrieb erméglicheAum Vergleich und der besseren Ubersicht weged isin

diesem Diagramm auch die &gBmissionen von kleinen Elektrofahrzeugen am Beispiel der
Kraftwerksnetze von Osterreich und Deutschland eingetragen. Aifhdi&isammenhang

mit der Stromerzeugunmalfgeblichen Randbedingungen windAbschnitt3 eingegangn.

CO, [g/km]

CO,-Emissionen kleiner PKW

140

120

100

80

60

40

20 A

E-PKW E-PKW Diesel: 41/100 km Benzin: 31/100 km PKW klein, Erdgas
(Kraftwerksnetz O) (Kraftwerksnetz BRD)

Bild2.7.1: C@-Emissionen von PKW in g/km

Derzeit wird bei den Erdgasmotoren fur PKW das Verbrawctts CQ-Potential nicht vollig
ausgeschopft, weil die Auslegung meist fUr bivalenten Betrieb (Benzin ujebigt. Bei
konsequenter Auslegung d&lotoren auf monovalenten Erdgasbetrieb kénnen
beispielsweise deutlich h6here Verdichtungsverhaltnisse realisiert werden. Damit sind im
Vergleich zu einem Benzinmotor gleicher Leistung-R&aiuktionen um rund 30% mdoglich.

Um den globalen Effekt quantifezen zu kbnnen, missen die Emissionv®n der Quelle bis

I dzY wl RoWSSttGd&0 06 SNNOT & A OAUssthEdés Fah&elBeS glidineR S NJ /
bactoWKSSt a0 A&0G 1T dzNJ . SdzNIiSAf dzy 3 RS&a ¢NBAOGKI d
Elektrofahrzeuggleichermal3en. Auch die Wirkungsgrade fir die Erzeugung und

Bereitstellung der Energie sind von Bedeutubitd 27.2 zeigt einen VergleichDer geringe

Aufwand bei der Gewinnung und Verarbeitung von Erdgas (Trocknung und Entschwefelung)
spiegelt sich imohen Wirkungsgraden von rund 90% wieder. Auch fossile Kraftstoffe sind in
dieser Hinsicht unkompliziert. Bei biogenen Kraftstoffen spielen die Art des Rohstoffes und

das gewahlte Herstellungsverfahren eine grof3e Rolle, sodass sich Wirkungsgrade zwischen

15 und 5@ einstellen. Die Erzeugung von Strom erfolgt je nach Verfahren bei

Wirkungsgraden zwischetb und 90%. Wasserstoff kann bei Wirkungsgrader88i$ aus

Methan hergestellt werden, bei der Erzeugung mittels Elektrolyse reichen die Wirkungsgrade

" M. Klell und P. Cona: Wirkungsgrade und-Efissionen verschiedener Energieketten, HyCentA TU Graz,
2009
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bis 5%, wobei der Wirkungsgrad der jeweiligen Stromerzeugung zusatzlich zu
beriicksichtigen ist. Zu den Erzeugungswirkungsgraden des Wasserstoffs sind noch die
Wirkungsgrade fur di®erdichtung (ca. 8) oder Verflisgung (ca. 7%) hinzuzurechnen

Wirkungsgrade Welto-Tank

100

90

80

70 —— —

60 —— —

50 —— —

40 E— E— -

Wirkungsgrad [%0]

30 S— S— -

20

1:’ i1 Fd en

Erdgas Benzin-Diesel Biokraftstoffe Strom

Bild 27.2: Wirkungsgrad der Energieerzeugung (el ank)

In Bild 27.3 sind dieCQ-Emissionerfir Welkto-Wheeldargestellt(TestverfahrenNEFX
Die grol3e Bandbreitbeim Elektrofahrzeugrgibt sich au€Q-freiem Betrieb mit
regenerativgewonnenem Strom bizum Strom aus BraunkohBeim Wasserstoffantrieb
(H) in Brennstoffzelle und Verbrennungskraftmaschine weagdenerativ gewonnener
Druckwasserstoff aus Erd§amgenommen. Elektrofahrzeadahrennur dann
umweltfreundlich, wenrsieausregenerativen Sttmquellen gespeist wielen.

8 GroBtethnisch wird Wasserstoff bislang aus Erdgas, @ergestellt. Die dafir notwendige Energie kann z.B.
fossil oder in Zukunft aus regenerativen Quellen bereitgestellt werden.
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Bild 27.3: CQ-Emissionen Wetb-Wheel

Analoge Ergebnisse fiir Wadl-Wheel (C@Aquivalente in g/km) liefert eine Studie von
Volkswagerauf der Basis eines VW GdBild 2.7.4. Hier ist auch die-®lobilitat abgebildet
unter der Voraussetzung, dass die Herkunft des Strdems BJ-Mix entspricht. Man

erkennt, dass der Betrieb mit Powtr-Gas(PtG)signifikant geringere GAAquivalente
verursacht als ein-BKWmit Strom aus dem Kraftwerksverbund der EU. Baéastung, die
durch die Herstellung der Kraftstoffe entstefwellto-Tank) ist separat ausgewiesen.
Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass im Jahr 2016- BralSteinkohle einen
Anteil von mehr als 40% an der Stromproduktion Deutschlands hatten; in Osterraiod ist
Situation wegen der Wasserkraft deutlich glunstiger.

° Publiziert in MTZ 06/2017

TU Graz, Institut fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik 17



WolfgangWachter:Zukiinftige Mobilitat Kraftstoffe und Antriebe

160
Quelle: Volkswagen

140
Nutzung (Tank to-Wheel)
120
£
-
o5 100
=
']
ey
[
& 80
(4]
=
-
o Erzeugung Kraftstoff (Well-to-Tank)
=L
v 60
o~
o]
|9
40
20 H

Benzin Diesel CNG (Erdgas EU- CH4 mit 20% 100% Blomethan e-PKW (EU-Mix)
Mix) Biomethan

Bild 2.7.4CQ-Aquivalente Welto-Wheel

In Osterreich ist ein Anstieg der verkehrsbedingten-Efissionen wahrend der letzten

Jahre zu beobachten. Die Verbesserungen beim Einzelfahrzeugmaudzh die
Verkehrszunahme tberkompensiert. Dabei ist als 6sterreichische Besonderheit der hohe
Anteil von PKW mit Dieselmotoren herauszuheben. Das nachsteliiltt27.5 zeigt die
Auswertung der Statistik Austria fur das Jahr 2016. Man erkennt, dassritKW

Dieselmotoren den gro3ten Anteil bei den Neuzulassungen haben, namlich mehr als 58%. In

Bild 2.7.6 ist die Entwicklung ab 19@3argestellt.

Sonstige
Kratfahrzauga

Lastkraftwagan 3.6%
91%

Eirn- und mehrspurige

Kraftfahrzauge
10,4% Diazal
il % Sanstiger
Banzin Antrieb 1 895
inkl. Flax Fual
30.8%

Q: STATIST IK ALSTRIA, Krefffahmeuge, Kfz-Meurulaasurgen, Enmtellt arm 13.01.2H 6.
Bild 27.5: KF2Neuzulassungen 2015, Osterreich
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GemaR Umweltbundesariftbetrugenim Jahr 2014 die GEmissionswerte von Benzinnd
Dieselfahrzeugemm Durchschnittl29,3 g C&km. Benzinbetriebene Personenkraftwagen
lagen mit durchschnittlichen 127 g &kin um rund 3 % unter den Emissioresten der
dieselbetriebenen Fahrzeuge (131 g.@B®). Die Entwicklung der letzten Jahre zeigt
Bild2.7.7.
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Bild 27.7: Durchschnittliche GEEmissionen der neu zugelassenen PKW in Osterreich

10 http://www.umweltbundesamt.at/'umweltschutz/verkehr/farzeugtechnik/pkw/co2monitoring/
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Zur kurz und mittelfristigen C@Reduktion von Ottomotoren bien sich folgende

Malinahmen an: Variabler Ventiltrieb (Steuerzeiten und Ventilhub bis zur vollvariablen

Steuerung), Direkteinspritzung mit strahlgefiinrten Verfahren, Aufladarg 2 6 Yy & AR. Ay 3 a0
Verkleinerung des Hubraumeserbunden mitAufladung)a 5 2 & yiS S B Mafiables
Verdichtungsverhaltnis (auch in Kombination mit Aufladung) und Einbindung elektrischer

Antriebe im Sinne eines angepassten Hybridantriebes (was auch fur Dieselantrieliegilt).
Realisierung der StaBtoppFunktion ist vergleichswee kostengiinstig und ermdglicht

nennenswerte Verbrauchseinsparungen im stockenden Verkehr. Auch das Nebenaggregate
Management (8. abschaltbare Kuhlmittelpumpen, geregelte OlpumpEtektrifizierung der
NebenaggregateX 0 6 A NBG SAy t 2siuBddanitizur CAEidaNarunds dad NI dzO K
mit rund 10% abzuschatzen ist. Von Walzlagern anstelle von Gleitlagern, beispielsweise bei
Kurbelwellen, wird ebenfalls ein Verbrauchspotenzial erwartetch Moglichkeiten zur

Nutzung der Abwarme werden diskutiert, wbeispielsweise thermodynamische

Kombiprozesse (z.B. Dampfprozess aus Abgaswarme), elektrisches Turbocompounding
(Abgasturbine mit einem Motorgenerator auf der Turbinenwelle) oder Erzeugung von Strom

mittels Thermoelektrizitét (z.B. Seebefkllert?). Bei desen Thermoelektrika werden

Fortschritte berichtet: Kosteneffiziente Herstellung, Langlebigkeit und hohe
Temperaturbestandigkeit. Anzumerken ist in diese Zusammenhang, dass der Trend zu

grolRen Fahrzeugen mit verglbgweise schlechten Stromungseigendtdrs, grol3er

Frontflacheund hohem Gewichdlie Erreichung der angestrebten Flottenverbrauche
SNEOKgSNI o6DStNYRS¢F3ISYy FNNI RSy 9Ayaldl Ay R
Durch verbesserte Aerodynamik kdnngignifikanteVerbrauchseinsgrungen erzielt

werden Bis zu 20% warebei LKWWmMAglich, wenn die gesetzlichen Vorgalmsrliglich der

CFKNJ Sdzaf Ny3S Fy3aSLJ) aaid sNNRSyod ! SNBEReylYAaOl
waren dann ohne Einbuf3e von Laderaum moglich (Senkung des Luftwiderstandsbeiertes c

von derzeit rund 0,58uf 0,3). Die Kihlsysteme, die beispielsweise durch erhéhte Kihllast

zufolge AGKUhlung volumindser werden, missen bezlgligh\ert ebenfalls optimiert

werden. Versuchsreifen mit drastisch reduziertem Rollwiderstand erméglichen eine

Einsparung von 10%Veitere Verbesserungen ergeben sich durch den Rankine

Dampfprozess (Nutzung der Abwéarme des Abgases durch eine Expansionsmaschine,
Verbrauchseinsparung bis zu 5% im Fernverkehr), die elektrische Servolenkung oder

a@2Nl dzaof A Ol SYRSa hne @hAdclisdpimalad Gescowirsliygkeic RA S S
@2 NH S 6kS/NIGT oDy ¢ 0 ®

2.8 Okologische Aspekte der Biokraftstoffe

Es gibt durchaus kritische Stimmen bezlglich der 6kologischen Vertraglichkeit von
Biokraftstoffen. Beispielsweise kann die Rodung von Regenwalthziem von Pflanzen zur
Kraftstoffgewinnung nicht im Interesse didémaschutzes sein. Manche Pflanzen (z.B.
Zuckerriiben, Weizen) enthalten vergleichsweise viel Schwefel, der bei der Verbrennung in
Form von SgXrei gesetzt wird und diesbeziglich ungunstigst als Benzin (gilt aber primar

fur Biokraftstoffe der ersten Generation). Die Dingung der Felder mit Stickstoff setzt zudem

1 Nennleistung schon bei niedrigen Drehzahlen verfigbar, damit mehr Drehmoment im unteren

Drehzahlbereich, damit Verschiebung des Lastkollektivs im realen Verkehr zu niedrigen Drehzahlen.
12 Basiert auf dem PeltieEffekt: éne Temperaturdifferenz an Halbleiterelementen erzeugt einen Stromfluss.
13 FraunhofetInstitut fir Keramische Technologien und Systefftigermoelektrischer Generator
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das Treibhausgas,® (Distickstoffmonoxid; Lachgas) frei, dessen Treibhauspotenzial 310
mal so hoch ist wie jenes von £0

Im Jahr 2007 gab das BUWAL in Bern einen Bericht tGiber die 6kologische Bewertung von
Biokraftstoffen heraus. Der Bericht ist abrufbar unter
http://www.news-service.adm.ch/NSBSubscriber/message/attachments/8514.pdf

Zusammengefasst werden folgende Zusammenhange aufgezeigt:

1 Bei der Okobilanzierung von Biotreibstoffen sind samtliche Umweltbelastungen
einzubeziehen. Dazu gehoren die Uberdiingung und Versauerung der fandwi
schaftlichen Bdden, der Biodiversitatsverlust durch Monokulturen, die Nahystoff
auslaugung der Boden durch bestimmte Pflanzenarten, die Emissionen bei Brandro
dungen, die Toxizitat von Pestiziden (vor allem bei Anbau in Entwicklungsléandern, wo die
Umwelstandards niedriger sind als in Europa), die Hohe der Flartrége sowie die
Schadstoffemissionen selbst.

1 Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren zeigt sich, dass Diesel, Benzin und Erdgas aus
fossilen Quellen unter Umstanden weniger umweltschadliod sis Biokraftstoffe. Hier
sind zwar die Umweltauswirkungen des Fahrzeugbetriebes schlechter, aber die
Umweltbelastungen zufolge der landwirtschaftlichen Produktion fallen weg.

1 Es sind die gesamten Treibhausgasemissionen zu bertcksichtigen. Die Bereiche
landwirtschaftlicher Anbau, Treibstoffproduktion aus den Pflanzen, Transport des
Treibstoffes, Betrieb der Fahrzeuge sowie die Bereitstellung und der Unterhalt von
Fahrzeugen und Stral3en sind einzubeziehen, weil hier Treibhausgase freigesetzt werden.

1 BeimAnbau sind die wichtigsten Einflussfaktoren die Flachenertrage (hoch bei
mitteleuropaischen Zuckerriiben oder brasilianischem Zuckerrohr, niedrig bei mit
teleuropaischen Kartoffeln oder europaischem Roggen). Die Lachgasemissionen und die
Brandrodung von Renwaldflachen schlagen bei bestimmten Biokraft&nfebenfalls
stark zu Buche. Besonders hervorzuheben sind hier beispielsweise EthanoHslasUS
(hohe Lachgasemission) sowie malaysisches Palmdl und brasilianisches Sojadl (wegen der
Brandrodung). Diaiedrigsten Emissionsanteile im Sektor Anbau lassen sich bei
Verwendung von Biodiesel aus Altspeisedl oder Methan aus Giille erzielen.

1 Die Treibstoffproduktion verursacht im Schnitt deutlich geringere
Treibhausgasemissionen als der landwirtschaftliche AnBasonders gering sind die
Emissioen bei der Olgewinnung und Veresterung zu Biodiesel. Die hochsten Emissionen
werden bei der Gewinnung von biogenem Methan frei. Der Grund daflr sind Methan
und Lachgasemissionen bei der Nachgarung des Garrickstaowliesoer
Methanschlupf bei der Aufbereitung von Biogas.

1 Der Treibstofftransport spielt eine untergeordnete Rolle, wenn der interkontinentale
Transport mit Tankschiffen oder in Pipelines erfolgt.

1 Der eigentliche Fahrzeugbetrieb ist @tutral, da das fregesetzte C&beim Pflan
zenwachstum innerhalb kurzer Frist wieder gebunden wird.

1 Die Treibhausgasemissionen (ausgedrickt als Massenemissionen), die auf die
Bereitstellung und den Unterhalt vdfahrzeugen und StrafRen zurgeken, sind bei
allen Treibstdfarten gleich hochProzentuellergeben sich jedoch in Abhangigkeit von
der gesamten Treibhausgasemission erhebliche Unterschiede. Bei sehr effizienten
alternativen Treibstoffen, wie Biodiesel aus Altol oder Bioethanol aus Zuckerrohr oder
Methan aus Glullenacht dieser Anteil mehr als die Halfte der gesamten
Treibhausgasemissionen aus.
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1 Bei den meisten Biotreibstoffen existiert ein Zielkonflikt zwischen der Minimierung der
Treibhausgasemissionen und einer positiven dkologischen Gesamtbilanz.
Zusammenfassenidt festzustellen, dass der Grof3teil der Umweltbelastungen der
Biotreibstoffe durch den landwirtschaftlichen Anbau verursacht wird. In dersobygn
Landwirtschaft setzt primér die Brandrodung von Urwéldern grof3e Mengen vefréf,O
bewirkt eine erhdohé Luftbelastung und hat massive Auswirkungen auf die Biodiversitéat.
In den gemalRigten Breiten wirken sich niedrige Flacheage, intensive Dingung und
mechanische Bearbeitung negativ aus. Besonders schlecht schneidet Alkohol aus
mitteleuropaischen Kartideln oder européischem Roggen ab. Vorteilhaft erweist sich die
energetische Nutzung von landwirtschaftien Nebenprodukten, beispielsweise Melasse
oder Zuckerhirs&troh. Am gungysten ist die energetische Nutzung von Abfaiid
Reststoffen, wie Mike (fir Ethanol) oder Giille (fir die Methanproduktion). Allerdings
kommt hier dem Herstellungsv@hren des jeweiligen Kraftstoffes ein hoher Stellenwert
zu, um die schon angesprochenen Methanemissionenrgrithder Nachgarung zu
minimieren.

1 Gut schnaiet auch die Vergasung von Holz ab, wenn die Methanproduktion in einem
geschlossenen Prozess maoglich ist (Minimierung des Methanschlupfs).

1 Die Produktion von Biotreibstoffen benotigt grol3e Anbauflachen. Es kdnnte sich hier in
Zukunft ein Nutzungskonfliktbzeichnen (Wachstum der Weltbevdélkerung,
Wirtschaftsaufschwung in den Schwellenléandern, Produktion anderer Biomaterialien wie
Faserpflanzen oder Proteinprodukte).

1 Optimistische Schatzungen gehen davon aus, dass durch die Nutzung heute uaproduk
tiver Anbauflachen eine Deckung von 260 % des Weltenergiebedarfs durch
Bioenergie moglich ware.

1 In die Uberlegungen ist auch einzubeziehen, dass bei steigender Nachfrage nach Erdol
und Erdgafkeserven ausgebeutet werden, die bislang uninteressant waren und die
hohere Umweltbelastungen zur Folge habeB(Gewinnung aus OlsandgRrackind

1 Die Wahl der entsprechenden Pflanzen bietet noch Potenzial zur Optimierung der
Treibstoffherstellung aus Biomasse. Die Verarbeitung von Pflanzen mit hohem Nahrwert
ist unterBertcksichtigung aller Einflussfaktoren nicht optimas.(aoher Dingerund
Pestizidverbrauch).

1 Einen wesentlichen Einfluss besitzen die Kraftdwffduktionstechnologien.

Biokraftstoffe der ersten Generation schneiden deutlich schlechter ab alsesdérh

zweiten Gengation, wo samtlicher Kohlenstoff, der in der Biomasse enthalten ist,
energetisch genutzt wirdVenn Anlagen zur Produktion von Biotreibstoffen der zweiten
Geneation in industriellem Malstab verfigbar sind, wird sich eine deutlichbase

rung der Umweltbilanz ergeben, vor allem in Kombination mit den geeigneten Pflanzen.

1 XTEKraftstoffen wird das grol3te Potenzial beigemessen, Diesel aus Erdol ersetzen zu
koénnen.

Die 6kologische Relevanz ist in folgendem DiagraBitd 28.1) in Fom von
Umweltbelastungspunkten pro Personenkilometer zusammengefasst:
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Bild 28.1: Umweltbelastungspunkte je Persorigitometer

Im diesem Kontext sind auch andere Mdglichkeiten zur Herstellung alternativer Energien zu
prifen. Interessant ist hier die &ge, wie viel Energie aus einer bestimmten Flache
Ackerlandes gewonnen werden kann. Gemal einer Sautedem Jahr 2008t Wasserstoff

aus Wind und Photovoltaikanlagen hinsichtlich des Flachenertrages Biokraftstoffen deutlich
Uberlegen. Zudem kénnen sble Anlagen auch auf Brachflachen und Uberbauten Flachen
wie Hausdéachern (gilt fur Photovoltaik) errichtet werden.
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3. Strom

Mit der Entwicklung von batteriebetriebenen Fahrzeugen hat elektrischer Sticoh mehr
an Bedeutung gewonnen. Dintriebsenergie, diebislang aus fossilen Kraftstoffen
gewonnen wird, muss den Elektrofahrzeugen tber die Kraftwerksstrukturen und die
Hochspannungsnetze zur Verfiigung gestellt werdanbericksichtigen ist d&essere
Wirkungsgrad deElektromotorengegentuber den ferennungskraftmaschinen

Die Probleme der Bereitstellung, der Speichermoglichkeiten oder deB€@stungles
Stromsdirfen ineiner Diskussiondie denKriterien derObjektivitatgerecht werden will
nicht vernachlassigt werden

3.1 Energieaufkommen

Der Inlandsstromverbrauch betrug in Osterreich im Jahr 2014 rund 69 Milliarden kwWh, davon
wurden rund 65 Milliarden kWh im Land erzeugt. Die Herkunft der Energie im
Osterreichischen Kraftwerksnetz zeigt das folgeBild 3.1.1 Diese Daten sind 6ffentlich
zuganglich”.

Osterreich importiert mehr Strom, als ausfiihrt willer 2011 verbrauchte Strom war mit
192,5g/kWh CQ belastet.

|

Importe 26.712

Sonstige | 115

Strom in Osterreich, Jahr 2014, Angaben in GWh/a

Wind, Photovolth., Geothermie 4.326

Verbr. f. Pumpspeicherung 5.466

v

10.000 20.000 30.000 40,000 50.000
Strom in O in GWh/a

Bild3.1.1: Herkunft des Stroms in Osterreich, Jart420

Osterreich zeichnet sich durch einen Uiberdurchschnittlich hohdeilan Strom aus
Wasserkraft ausgjld 3.1.2). Die Kraftwerkskapazitaten in Osterreich miissten um 2(d

4 hitp:/vww.e -control.at/de/statistik/strom/betriebsstatistik/jahresreihen
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bis 25% ausgeweitet werden, um den zusétzlichen Strombedarf fiir Elektrofahtzeuge
decken, jene fir regenerative Energien (inklusive Wasserknaftinehr als 30%. Der Anteil
aus Wind, Photovoltaik und Geothermie musste auf das SechSiebenfache erhoht
werden, wollte man den zuséatzlichen Bedarf nur aus diesen Quellen decken.

Importe 29,1

Sonstige om in Osterreich im Jahr 2014, Ante

Erneuerbare

Warme-
kraftwerke

Speicher-
kraftwerke

Lauf-

kraftwerke 324

0 5 10 15 20 25 30 35
Anteil in Prozent

Bild3.1.2 Strom inOsterreich 204

Die Kraftwerksstrukturen deriezelnen EtMitgliedslander sind sehr heterogen. In
Deutschland beispielsweise stammten im Jahr 2008 rund 80% des erzeugten Stromes aus
fossil befeuerten Kraftwerken oder aus Kernkraftwerker von der deutschen Regierung
beschlossea Ausstieg aus der Kkraft hat das Problem verschadrfl5% von insgesamt 639
TWh (639 Mrd. kWh/a Bruttostromerzeugung) wurden aus erneuerbaren Energietragern
bereitgestellt. Die prozentuelle Aufteilung zeBjid 3.1.3'. In der nachsten Dekade werden
weitere Zuwachse an Wirahergie erwartet, da die Regierung der Bundesrepublik
Deutschland das Ziel verfolgt, bis 2030 in Offshanéagen 20 bis 25 GW Leistung zu
installieren. Da sich diese Kraftwerke auf Namdd Ostdeutschland konzentrieren, missen
neue Hochspannungsleitunggebaut werden.

®siehe Abschnitt 4.1: realistischer Bedarf 13 bis 15 Mrd. kWh/a
'® Je.statista.com/statistik/daten/studie/170853/u mfrage/struktedter-bruttostromerzeugungn-deutschland/
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Sonstige _ 4 Deutschland, Jahr 2014
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Bild 3.13: Anteile an der Stromproduktion der BRD im Jatirn20

3.2 Technologien zur Energiespeicherung

Aus Wind und Solarenergie erzeugter Strom féllt diskontinuierlich an. Es sind deshalb
Technologien notwendig, um den Strom Uberdére Zeitrdume zu speichern bzw. um ihn
bei Bedarf abrufen zu kénnen. Im Rahmen dieser Vorlesung sollen die heute bekannten
Moglichkeiten im Interesse einer ganzheitlichen Betrachtung kurz besprochen werden.

3.2.1 Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkrafterke eréffnen die Moglichkeit, im Netz verfigbaren, aber momentan

nicht bendtigten Strom zu nutzen, indem Wasser mittels Pumpen in ein geodéatisch hoher
gelegenes Speicherbecken gefordert wird. Bei Bedarf wird dieses Wasser tber Turbinen
abgearbeitet, der Bom wird ins Netz eingespeist. Altere Pumpspeicherkraftwerke besitzen
Umwalzwirkungsgrade von rund 75%, moderne Anlagen bis zu 80%. Im Umwalzwirkungsgrad
sind die Wirkungsgrade der Pumpe, Turbine und des Generators sowie die
Stromungsverluste der Triebwsexfiihrung (vom Unterwasser zum Speicher und zurtick)
enthalten.

Diese Technologie ist an topographische Randbedingungen gebunden.

Mit dem Ausbau von Windind Solarkraftwerken rechnete man mit einer verstérkten

Nachfrage bei Regelstrom, der von Pumpsdpetikraftwerken zur Verfligung gestellt werden

kann. Nach Berechnungen defC®ntrol wurden in Osterreich im Jahr 2012 lediglich 250

D2 K Tdz {LAGTI SyGFrNAFSY oSyl §A30Gd oBhmnnn exka20X
aber bei 4500 GWh, was die Wetsftlichkeit derartiger Anlagen in Frage stellt. So gesehen

stehen sie in Konkurrenz zu den geforderten Tarifen fir Setat Windstrom. Ahnliche

Verhaltnisse sind in ganz Europa gegeben. Die notwendige Kraftwerkskapazitat fir

Pumpspeicher wird auf rundi600 MW geschatzt, die vorhandenen Kapazitaten liegen mit

12000 MW weit hoher.
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3.2.2 Druckluftspeicherkraftwerke

Bereits 1978 wurde ein Druckluftspeicherkraftwerk errichtet. Dabei wird elektrischer Strom
zur Verdichtung von Luft verwendet, welche in ggal3unterirdischen Speichern (z.B.

Kavernen in aufgelassenen Salzstdcken) gelagert wird. Bei Bedarf wird die komprimierte Luft
beispielsweise Uber eine Gasturbine abgearbeitet. Da der Wirkungsgrad sehr gering ist, fand

diese Technologie bislang keine Veitung. Nun gehen die Uberlegungen in Richtung
adiabater Druckluftspeicherkraftwerke, d.h. die beim Verdichten abgefihrte Warme wird
zwischengespeichert, um sie bei der Expansion wieder zuzufikdebate
Druckspeicherkraftwerke setzen bestimmte geolobes Gegebenheiten voraus, die auch fur

die Speicherung von fossilem Erdgas im Sinne einer Vorratshaltung notwendig sind. Deshalb

kann hier ein Nutzungskonflikt entstehen.

Es laufen derzeit auch Projekte, um die Windenergie direkt zum Verdichten dehbeftce
Zwischenstufe Strom einzusetzen.

3.2.3 Elektrobasierte Kraftstoffe (OME, E&a9

Gas aus erneuerbaren Energien wird@s genanntAuf die Ausfliihrungen iden
Abschniten 2.5und 2.6wird verwiesen.

3.2.4 Smart Grids

Der aus dem englischen Sr& 3S o NI dzOK aidl YYSYRS . SaANARTFT
oAy iSttA3ISy beBeutet{did WePn¥tz0i®iuhd Bteuerung VBimomerzeugern
Speichernelektrischen VerbraucharundNetzbetriebsmittelnin Stromnetzen. Derzeit sind
Pumpspeicbrkraftwerke die einzige im grof3technischen Mal3stab verfligbare Technologie
zur SpeicherungHinzu kommen beispielsweise dezentrale Speicher wie
Fahrzeugakkumulatoren. Man argumentiert damit, dass die Elektrofahrzeuge nur eine
geringe Zeit in Betrieb seiemd deshalb wahrend ihrer Stehzeiten Strom in den Akkus
speichern und bei Bedarf ins Netz abgeben kénnten.

Im Sinne einer einfachen Abschéatzung soll davon ausgegangen werden, dass ein zuklnftiges

Elektrofahrzeug mit einer Energiemenge von 50 kWh beladssh wias unter
Bertcksichtigung einad/irkungsgrades von 25% 20 Litern an fossilem Kraftstoff entspricht

und einem verbrauchsginstigen PKW mit Verbrennungskraftmaschine eine Reichweite von

500 km ermdglichen wirde. Wenn eine Ladestation eine Anschlussigistn 1kW

besitzt, ergibt sich ohne Berucksichtigung von elektrischen Effekten eine Ladezeit von 5
Stunden. Fir die Stromnetze in Haushalten wird mit weit geringeren Ladeleistungen zu
rechnen sein. Es ist deshalb fraglich, ob die Fahrzeughalter beireiverden, bereits
geladene Energie zur Verfugung zu stellen, weil dies die potenzielle Reichweite erheblich
schmalern kdnnteind weil zusétzliche Ladend Entladezyklen die Lebensdauer der Akkus
schmalern
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3.3 CO,-Problematik der Kraftwerke

Die Beeitstellung von Strom aus Kraftwerken, die mit fossilen Brennstoffen betrieben
werden, ist mit den Klimaschutzzielen nicht vereinbar. Es sind deshalb zuséatzliche
erneuerbare Ressourcen zu erschlieRen. Das Potenzial in OsterreicBitE3g8. 1.

Potenzial erneuerbare E-Quellen © 2008

El. Energie in Mrd. kWh/a

Wasserkraft Windkraft Biomasse fest Energiepflanzen

Bild3.3.1: Potenzial fur erneuerbare Energie in Osterreich (Quean&ol)

Die Ausschopfung dieses Potenzials wird nicht einfach sein. Bié¢askerrahmenrichtlinie
beispielsweise, die ein Verschlechterungsverbot fir Gewasser beinhaltet, stellt einewnicht z
unterschatzende Hurde beim Ausbau heimischer Wasserkraft dar. Das Potenzial der
Energiepflanzen steht in Konkurrenz zu anderen Nutzungsmaoglichkeiten; immerhin ist fur die
maximal moglichen 1,8 Mrd. kWh eine Anbauflache von 0,5 Millionen ha abzuschéatzen.

Unabhangig von der Art der Energiegewinnung mussen die Hochspannungsnetze zu
Verteilungdes Stromsusgebaut werden. Der Aufwand, um die dafur erforderlichen
Genehmigungen zu erhalten, ist nach derzeitigem Stand der Rechtslage betréachtlich
(aufwandige UrweltvertraglichkeitsprifungsverfahreqUVP). In dieser Hinsicht hat die-EU
Kommission reagiert. Sie will die Planung und Genehmigung wichtiger Stromtrassen in der
EU kinftig audrei Jahre verkirzeibamit will die EkKommission den Ausbau
beschleunigendamit die anvisierte Energiewende und die Umstellung auf erneuerbare
Energien gelingt.

Die Einsparung von G@urch alternative Energiequellen ist Gberwiegend teuer, wie das
folgendeBild 3.3.2 zeigt. Wahrend Windkraft gemal} einer Aufstellung d&€datrd GmbH
mit 60 bis 100 Euro/(t CPvergleichsweise gunstig ist, muss bei Photovoltaik mit 1.300
Euro/t gerechnet werden.
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G/t Co,
1400

CO,-Reduktionskosten 2008 (Quelle: E-Control GmbH)
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Bild3.3.2 Durchschnittliche Kosten der £Reduktion 2008 (Quelle:Eontrol GmbH)

Langfristig bieten sich OffshoW/indkraftanlagn, Gezeitenkraftwerke oder Solarkraftwerke

in der Wste an, wo riesige Brachflachen bei gleichzeitig hoher Strahlungsdichte praktisch
das ganze Jahr zur Verfiigung stehen. Prototypen auf der Basis von Parabolrinnenkollektoren
mit Latentwarmespeichern zurioglichung eines Nachtbetriebes und Dampfturbinen gibt

es bereits. Allerdings begeben sich die Industrielander Europas damit wiederum in eine
Energieabhangigkeit von Drittlandern.

Aufgrund der von der EU beschlossenen LenkungsmalRnahmen wird die norm@istilang

aus Windkraft und Solarenergieanlagen zunehmen. Diese zeichnen sich durch einen
geringen Anteil an gesicherter Leistung aus. Zur Sicherstellung der Stromversorgung bedarf
es deshalb konventioneller Kraftwerke. Die Vorhaltung solcher Kraftwegykgkaten ist

aber mit hohen Kosten verbunden. Anzustreben ist jedenfalls eine Speicherung der Energie,
sodass Stromerzeugung und Stromverbrauch zeitlich entkoppelt werden kdnnen. Lander wie
Osterreich sind aufgrund ihrer topographischen Randbedingungen fii
Pumpspeicherkraftwerke geeignet. Hier kann immer dann, wenn beispielsweise
Windkraftwerke im Netz nicht bendtigten Strom liefern, Wasser in Speicher gepumpt
werden, um es bei Bedarf (z.B. zur Abdeckung von Lastspitzen) abzuarbeiten. Durch die
Pumpspeicheaechnik lassen sich die Kosten fir die Vorhaltung konventioneller
Erzeugungskapazitaten reduzieren.

Pumpspeicherkraftwerke stellen die derzeit flexibelste Speichertechnologie zur
Bereitstellung von Regelenergie dar. Adiabate Druckspeicherkraftwerke weatdeéhnlich
kostengiinstig angesehen, allerdings gibt es hier noch keine grof3technischen Erfahrungen.

Ein noch zu wenig genutztes Potenzial liegt im Bereich der Energieeinsparung.
VerhaltnismaRig kostengtinstig ist beispielsweise die Warmedammung voudebdier
ist die C@Einsparung pro eingesetztem Euro wesentlich hoher als im Bereich des Verkehrs.

Das nachstehendBild 3.3.3zeigt den Vergleich der spezifisch@d,-Emission flr
unterschiedliche Kraftwerkstypen. Die angegebenep-Ex@issionen stelle Mittelwerte dar.
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In Osterreich betragt laut Stromkennzeichnungsbericht 2010 die durchschnittliche CO
Belastung des Stroms rund 195 g/k¥/zum Vergleich: In Deutschland liegt niemJahr

2014bei 609 g/kWh'®, wobei aufgrund der Energiewende und der daztuerhhten
Stromerzeugung in Braunkohlekraftwerken die Entwicklung in Richtung h6heser CO
Belastung geht. Die in dieser Hinsicht wesentlich besseren Gaskraftwerke rechnen sich erst
bei hoheren Kosten im G®landel.

Spezifische CO,-Emissionen
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Bild 3.3.3 Spezifische G&missionain g/kWh,,

In Bild3.3.4ist die C@Belastung des Stroms in einigen Landern der EU dargestellt
(Bezugsjahr 2010). Frankreich schneidet wegen der vielen Kernkraftwerke sehr gatsab
abernur sehr bedingtls Umweltvorteil zu sehen ist
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Bild 3.3.4CQ-Belastung des Stroms

7 http://ww w.e-control.at/de/marktteilnehmer/oekeenergie/berichteund-
studien/berichte/stromkennzeichnungsbericht

18 Je.statista.com/statistik/daten/studie/38897/umfrage/ce@missionsfaktofuer-den-strommixin-
deutschlandseit-1990/
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4. Elektroantriebe

Im Zusammenhang mit Elektroantrieben sind die Problemfelder der Reichweite, des
Gewichtes, der Wirkungsgrade, der Sicherheit und der La&rmemissionen zu berticksichtigen.
Auch die Verfuigbarkeit der Rohstoffe unie tbei deren Gewinnung entstehenden £0
Aquivalenteund andere Aspekte spielen eine Rolle bei der Geszitahz Auf den Vergleich

der C@-Emissionen mit herkdmmlichen Antrieben wird in Absché#ingegangen.

In Fahrzeugen mit Brennstoffzelle lieferege den elektrischen Strom fiir den Antrieb. Diese
Thematik wird in Abschnitt 5 behandelt.

4.1 Energiebedarf

[ | dBdergiestatusterreich 2015Entwicklung bis 20X8° betragt der energetische
Endverbrauch fir den gesamten Inlandsverkehr in Oster@3ch% des
Bruttoinlandsverbrauches an Energie, somit alsad 472 PJDavon entfallemund 141.000

TJ auf den PKWerkehr,was39,1 Milliarden kwh oder dem Energieinhalt von run@ 4
Milliarden Litern an fossilem Kraftstoff entspriéhtDer Verkehr weisim Zeitraum von 1990

bis 2013 die mit Abstand markanteste Zunahme des Energieverbrauches aus. Somit ist klar,
dass einerseits hoher Bedarf besteht, dagegen etwas zu unternehmen. Andererseits ist es
gerade hier sehr schwierig, weil grof3e Energiemengemilastisuieren sind.

Geht man von einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 25% bei der Umwandlung von
Kraftstoff inAntriebsenergie eines PKW aus, so miussbéme Bericksichtigung elektrischer
Wirkungsgradeund 10 Milliarden kWh an elektrischem Strom aefgendet werden, wenn
samtliche PKW heutiger Bauart elektrisch angetrieben wirden. Elektrofahrzeuge werden
jedoch mit grof3er Wahrscheinlichkeit mit schmaleren und damit verbrauchsgiinstigeren
Reifen ausgestattet sein als heutige PKW sowie andere, wahrdcheinl
verbrauchsschonendenéomfortfunktionen (z.B. Klimaanlagen) besitzen. Die genannten
theoretischen10 Milliarden kWh fiir die reine Antriebsenergie kénnten so auf 8 bis $*10
kWh reduziert werden. Im Gegenzug ist zu beriicksichtigen, dass auch bei @enndd
Entladevorgangen der Akkus und im elektrischen Antriebsstrang Verluste entstehen sowie
Selbstentladung im Stillstand auftritt. Ferner miissen die Fahrgastzellen in der kalten
Jahreszeit beheizt werden. Die theoretischen Zahlen siBild.1.1dargestellt. Mit
Berucksichtigung elektrischer Verluste und der zur Beheizung oder Klimatisierung
notwendigen Energie scheinen 13 bis 15 Milliarden kWh jahrlich realistisch, kleine Fahrzeuge

vorausgesetzt

' Bundesministerium fiir Wisserisaft, Forschung und Wirtschaft BMWFW
*° Gesamter Kraftstoffverkauf 2013 in Osterreich knapp 2,2 Milliarden Liter Benzin und etwa 7,5 Milliarden Liter
Diesel
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Kraftstoffverbrauch PKW-Inlandsverkehr rund 141.000T)

& bzw. ~ 4 Mrd. Liter im Jahr 2013
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Bild4.1.1 Energiebedarf PKW in Osterreich, 2013

4.1.1 Reichweite, Gewichtund Infrastruktur

DieReichweite und die Zeitliezur Betankung eines Elektrofahrzeugeswendig ist,

werden mal3geblich die Akzeptanz dieser Technologie bestimmen. Die derzeit 100 bis
maximal 20 km(ausgenommen einige wége, teure Fahrzeuge mit grol3en AkBétzen)

und eine Ladedauer vamehrerenStunden mussen als erster Entwicklungsschritt angesehen
werden.Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Reichweite von Elektrofahrzeugen mit
Batterie unter realen Bedingungen $tadtenerheblichgeringer ist als von den Herstellern
angegebeft’. Kabinenund Scheibenheizung sowie Klimatisierung des Fahrzeuges filhren zu
weiteren Verschlechterungen. Eine Temperatur von 21°C im Fahrzeuginneren bei einer
AulRentemperatur von 32°C ergiion Neuen Européischen Fahrzyklus eine Abminderung um
25%, im New York City Cycle (NYCC) um 50%. So sinkt zum Beispiel die versprochene
Reichweite von bis zu 20@n auf reale 60 km im NYCC.

Aus heutiger Sicht sind Reichweiten von zumindest 500 km notigeDa eine i
wWSAaSdzyi SNDNBSOKdzy3d @2y YSKNBNBY {Gdzy RSy 1 dzNJ
Akzeptanz finden wird, muggeue Infrastruktumgeschaffen werden

Das wirft die Frage delektrischen Ausstattung solcher Tanksteldarf. Nehmen wir zum
Vergleich ee gut frequentierte, konventionelle Tankstelle mit einem Tagesumsatz von
20.000 | Kraftstoff. Unter Vernachlassigung elektrischer Verluste und einem Gesamtwir
kungsgrad von 25% fur konventionelle PKW ergibt sich ein Antriebsenergiebedarf von 50.000
kWh/d. Wenn die Akkupakete rund um die Uhr aufgeladen werden, muss eine
durchschnittliche Leistung von rund 2yiW zur Versorgung der Ladestationen aufgebracht
werden.

Hinsichtlich der Ladetechnik werden unterschiedliche Ansatze verfolgt: Von Wechselstrom
Uber Gleichstrom bis zu induktivem Laden. Letztere Technik ist im Vergleich zur
konventionellen Ladung mittels Wechseter Gleichstrom teuer. Die Wirkungsgrade sind

nur dann gut, wenn Primarspule (im Boden eingelassen) und Sekundarspule (im Unterboden

2Dp YO CNIARE SiG FtodY a58SNI why3dS 9EGSYRSNIAY tNIEA&ASAYyAl GT ¢
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desFahrzeuges) genau positioniert werden. Selbst bei guter Ausrichtung von Fahrzeug und

Primarspule sowie geringem Ladespalt entstehen Verluste von 5 bis 10%.
{OKyStfftl Rdzy3Sy NBRdzZ ASNBSY RAS a.

Gl yldzy3ail §

Beladung, allerdigs ist die elektrische Anschlussleistung derart hoch, dass sie fur
Haushaltsnetze nicht in Frage kommt. Zudem leidet die Lebensdauer der Batterien.

Ein ebenfalls wichtiges Kriterium stellt daswicht der Akkudar. Die heute verfugbare
Leistungsdichte wobis zu 150 Wh/kg bedarf einer Steigerung auf das Zehnféiche
verniinftige und konkurrenzfahige Energiespeiéhefir den durchschnittlichen, im realen
Verkehr erzielbaren Stromverbrauch von 25 kwh/100 km (inklusive Entladeverluste) ist fur
eine Reichwée von 500 km bei heutiger Speichertechnologie eine Akkumasse von rund
830kg erforderlich, fur zukunftige Batterien moglicherweise rund 83 kg. Diese Reichweite
kann von einem herkbmmlichen PKW vergleichbarer Grof3e mit einer Tankmasse von

ungefahr 30 kg dracht werden, sieh&ild4.1.2

900
830
800 17 Speichermasse fur 500 km| |
200 4| Reichweite ]
Verbrauch ~4 1/100 km bzw.

§ 600 4 25 kWh/100 km ||
()
» 500
©
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o 400
<
k3]
2 300
n

200

100 83

30
0
Benzintank Lithium-lonen-Akku Akku zuklnftig?

Bild4.1.2 Speichermasse fur 500 km Reichweite

Der reale Verkehr bedingt neben langsamen Lamhel Enthnahmephasen auch kurzzeitige
Leistungsspitzen, woflr Fahrzeugbatterien nicht optimal geeignet sind. Hier werden

mittelfristig dynamische Leistungsspeicher erforderlich, beispielsweise
Superkondensatoréti (elektrochemische Doppelschichtkondensatoren) mit einer

Energiedichte von bis zu 20Vh/m°.

2 Derzeit wird an verschiedenen Konzepten geforscht, beispielsweise an der L-SaiuenstoffTechnologie

oder Siliziuri_uft-Batterie, von denen Energiedichten von 1000 Wh/kg erwartet werden (derzeit noch
Grundlagenforschung). Von einer LithitBohwefelBatterie wird eine Kapazitat von mehr als 400 Wh/kg
berichtet. Kohlenstoffbatterie aus Japan: Ladezeit um den Faktor 20 verkirzt, leistungsstabil fur 3000

Ladezyklen.

2 |n Kraftwerken bereits realisiert; Kosten derzeit rund 320 Euro/kW, Reduktion auf tte kéglich; guter

Wirkungsgrad zwischen 80 und 95%
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Zur Erh6hung der Reichweite gibt@seben besseren Batterienalternative

[ | &dzy3al yaNiGl So wiBga@Sy SHESFRISWRUG R ah MWD SAGSyY
oder gasformigen Zusatzkraftstoffen. Letztere bestehen entweder aus einem kleinen,
methanbetriebenen Verbrennungsmotor inklusive Gasbrenner zur Heizung oder einer
Brenrstoffzelle. Durch Verwendung von Biogas oder aus Windkraft erzeugten Wasserstoffs

ware eine umweltfreundliche Betriebsweise sichergestellt. Modellrechnungen zeigen, dass

bei gleichen Kosten wie fur ein reines Elektrofahrzeug die Reichweite erheblichggestei

werden kann. Die teuren Batterien konnen deutlich kleiner und damit leichter und billiger

ausfallen. Ein anderer Losungsansatz geht in Richtung intelligenter Navigationssysteme,

welche die Routen energieeffizient planen und den Fahrer zur verbralursscder
CFrKNB¥SAAS SNIASKSY &a2fttSy O6aRNAGSNI SRdzOlF GA2Yy
konventionellen Antrieben ebenfalls positive Effekte.

4.1.2 Wirkungsgrade

Bei den bisher getatigten Abschatzungen wurde vereinfachend angenommen, dass die
Energiemsetzung (Laden und Entladen der Akkus, Leistungselektronik-MuoddE)

verlustfrei erfolge. Aufgrund des Innenwiderstandes der Batterien und der Kabelwiderstande
steigen die Verluste bei grol3er Energieentnahme (Beschleunigungsphasen) und bei grof3er
Einsgisung (starke Verzogerung mit Rekuperation). Auch bei kalten Aul3entemperaturen
stellen sich signifikante Verschlechterungen ein.

Schlie3lich stellt sich noch die Frage, wie sich die Wirkungsgrade mit zunehmender
Nutzungsdauer der Batterien entwickelrudh hier ist nach den bisherigen Erfahrungen mit
kleinen Elektrofahrzeugen eine Einbuf3e zu erwarten. Fiamien-Akkus darf mit folgenden
Kenndaten gerechnet werden:

Tabelle: Eigenschaften vonrlahenAkkus in der Praxis

Lebensdauer kalendarisch 10 Jehre (passive Alterung)
Max. Energieinhalt Praxis 95% bezogen auf Nennkapazitéat
Aktive Alterung bis End of LifEOL)
bei Vollladung 3000 Lade u. Entladezyklen
bei Teilladung 3600 Lade u. Entladezyklen
Kapazitat 80% der Nennkapazitat bei@®_
Selbstentladungsrate 4,5% pro Monat
Min. Energieinhalt vor Wiederaufladung 20% der Nennkapazitat
Reichweitenminderung Winter 25% der Nennkapazitat
Schnellladung bis 30 Minuten Dauer:
Reichweitenminderung 30% bis End of Life
Minderung Anahl Ladeu. Entladezyklen 30% bis End of Life

Daraus ist in Abhangigkeit von taglicher Fahrstrecke und Anzahl der Aufladungen die
Nutzungsdauer des Akkus abzuleit&id 4.1.3). Man erkennt, dasbeivergleichsweise
langen taglichen Fahrstrecken undndia notwendiger zweimaliger Aufladung die

2 0 haliSt iy oPKWRMRIEdJds Y Mik ¢gl¥nd@programm fir energieeffiziente Gemeinden,
Marktgemeinde Thal bei Graz, Dezember 2011
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Lebensdauer drastisch sinkt. Anzumerken ist, dass wahrend der kalten Jahreszeit die taglich
maogliche Fahrstrecke deutlich abnimmt (hier nicht dargestellt).

e-PKW mit Li-lonen Akku
max. Tagesfahrleistung Uber Akku Nutzungsdauer

200
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Bild4.1.3 AkkuNutzungsdauer in Abhangigkeit vom Berarverhalten (Quelle: W. Ospelt)

In diesem Zusammenhang erhebt sich die Frage nach den tatsachlichen Fahrtkosten je km.

Hier zeigt sich ein Optimum bei einer durchschnittlichen Fahrstrecke von runkii00

taglich, wie irBild4.1.4dargestellt nittelfristige¢ NEA 0 aG2FF12a0GSy F2aaif)
Stromkosten 19,6 Sy ik 1 2 KX | {1 1 dz] Briets&§ungerrzeiger, dabs?zied O

Drittel aller taglichen PKWahrstrecken weniger als 10 km ausmachen. Das bedeutet, dass

die spezifischen Kosten hoch ausfallen.
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Bild4.1.4: Vergleich der Fahrtkosten (Quelle: W. Ospelt)

Um Bauraum und Gewicht zu sparen, bieten sich hochdrehende Elektromotoren an,
kombiniert mit Getrieben. Wenn diese Maschinen auf einen guten Wirkungsgrad im
Teillastbereich optimiert werden, lassen sighsentlich gro3ere LafdrehzahiBereiche mit
gutem Wirkungsgrad darstellen als mit sogenannten Higilgue EMaschinen, die fir den
Betriebspunkt des hochsten Drehmoments optimiert wurden.

Die publizierten elektrischen Wirkungsgrade von Elektrofahreewgeisen eine beachtliche
Bandbreite auf. Eine Gesamteffizienz von 50 bis 75% scheint realistisch zu sein, abhangig von
der AuRentemperatur. Fur die kleinen und leichten Elektrofahrzeuge, die im Rahmen des
Ct200SYdSNEJdzOKSa «o+[ h tgeidgesetkt\rdendagderS af | y R + 2 NI
Durchschnittsverbrauch (Fahrbetrieb mit Ladeverlustegi24 bis 27 kwh/100 km bz\eei

18 kWh/100 km ohne Ladeverlusteine Studi& zeigt den Stromverbrauch und die

Reichweite unter verschiedenen Bedingungen auf. Es wurdE€@BT est definiert, der eine
Fahrstrecke von 35,5 km in einem Mix aus Fahrten innerorts, auf3erorts und auf der

Autobahn représentiert. Das Ergebnis z&gd 4.1.5

* Batterieelektrische Fahrzeuge in der Praxis, TU \Wieh2
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