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Wolfgang Wachter: Zukünftige Mobilität ς Kraftstoffe und Antriebe    

 

±ƻǊǿƻǊǘ 

 

 

Unsere Mobilität, insbesondere der Individualverkehr, steht vor einem Umbruch. Mehr als 

ein Jahrhundert lang war die Verbrennungskraftmaschine mit fossilen Kraftstoffen 

buchstäblich der Motor unserer Fortbewegung. Seit langem ist bekannt, dass die 

Verfügbarkeit fossiler Kraftstoffe ein Ablaufdatum besitzt. Deshalb wurde nach Alternativen 

gesucht. Diese sind vielfältig, auch was die zu ihrem Einsatz notwendige Technologie angeht. 

Schon in den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts wurde im Wasserstoff eine große 

Chance gesehen, weil diese Form der Energie nahezu unbegrenzt verfügbar ist. Dennoch hat 

sie sich bis heute nicht durchgesetzt. Auch biogene Kraftstoffe schienen eine Zeit lang die 

Lösung des Problems darzustellen; mittlerweile haben sich auch hier signifikante Nachteile 

gezeigt. Nun steht die Elektromobilität am Horizont, die Idee des auf den ersten Blick 

emissionsfreien und fast lautlosen Fahrens ist faszinierend. 

 

Solange die Probleme der Reichweite, ŘŜǎ ƎŜǿƻƘƴǘ ǎŎƘƴŜƭƭŜƴ α¢ŀƴƪŜƴǎά ǳƴŘ ŘƛŜ /h2-

Problematik im Zusammenhang mit der Bereitstellung von elektrischem Strom nicht gelöst 

sind, wird es die Verbrennungskraftmaschine als Antrieb geben, sie wird bis auf Weiteres 

unsere Mobilität dominieren. Der Elektromotor ist aus vielen Gründen prädestiniert für den 

Einsatz in Fahrzeugen. Der dafür notwendige Strom muss nicht unbedingt aus der Steckdose 

kommen, Brennstoffzellen können ihn aus verschiedenen Kraftstoffen an Bord eines 

Fahrzeuges generieren.  

 

Diesen Fragen wird im vorliegenden Skriptum nachgegangen, welches von der Homepage 

des Instituts für Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz abrufbar ist:  

www.ivt.tugraz.at bzw.  

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

 

 

Wolfgang Wachter 

 

http://www.ivt.tugraz.at/
http://www.ivt.tugraz.at/index.php/de/lehre/skripten.html
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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 Wasserstoff und die Möglichkeit der Erdgasgewinnung aus 

Methanhydrat werden behandelt. 

 

Im Zusammenhang mit der Elektromobilität werden Aspekte der Bereitstellung von 

elektrischem Strom, dessen Speicherung und dessen CO2-Belastung beleuchtet. 

 

Der Energiebedarf von Elektrofahrzeugen wird untersucht, ebenso werden Ergebnisse von 

Lärmmessungen vorgestellt. Brennstoffzellen-Fahrzeuge weisen ebenfalls einen 

Elektroantrieb auf. Ihre Vor- und Nachteile werden skizziert. 

 

Schließlich werden die CO2-Bilanzen von Fahrzeugen anhand von Life-Cycle-Analysen 

betrachtet. Zusammenfassend wird die Frage der mittelfristigen Mobilität erörtert. 
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1.  Einleitung  

 
Jede technische Entwicklung ist in einem gewissen Ausmaß mit politischen Vorgaben 
verknüpft. Es ist damit zu rechnen, dass die Europäische Union die Schadstoffemissionen in 
den nächsten Jahren weiter limitiert und dass sie biogene Kraftstoffe zur Reduktion des 
Treibhausgases CO2 forciert. In einigen Ländern Europas wird zudem erneuerbare Energie 
wie Windkraft, Fotovoltaik oder Wasserkraft an Bedeutung gewinnen. Wenn die 
Elektrifizierung der Mobilität den Vorstellungen der Politik folgt, das heißt einen 
signifikanten Anteil am PKW-Bestand erreicht, wird auch die Kernkraft wieder Auftrieb 
bekommen. 
 
Die öffentliche Diskussion, die derzeit im Zusammenhang mit Elektroautos geführt wird, ist 
einseitig. Sie konzentriert sich vor allem auf zwei Punkte: Die Reichweite von derzeit 
realistischen 100-150 km (abgesehen von einigen wenigen, teuren Autos mit sehr schweren 
Batteriesätzen) muss signifikant vergrößert werden. Mit Elektroautos kann man (lokal) 
emissionsfrei fahren. Manchmal wird auch die Energieautonomie ins Treffen geführt, also 
die Unabhängigkeit von Importen fossiler Kraftstoffe beispielsweise.  
 
Eine seriöse Herangehensweise an diese Problematik muss sich mit den Alternativen zu 
fossilen Kraftstoffen ebenso beschäftigen wie mit den Problemen der Bereitstellung von 
elektrischem Strom. Dazu gehören die damit verbundenen Emissionen und die 
Möglichkeiten, die elektrische Energie so zu speichern, dass sie kurzfristig abgerufen werden 
kann.  
 
Im Rahmen dieser Vorlesung werden biogene Kraftstoffe, Wasserstoff und elektrischer 
Strom behandelt. Dabei liegt der Fokus auf den Umweltauswirkungen, insbesondere der 
Emission von CO2. Auf die Problematik der Reichweite wird ebenso eingegangen wie auf die 
Potenziale, regenerative Energieformen bereitzustellen. 
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2.  Flüssige und gasförmige Kraftstoffe  

 
Flüssige und gasförmige Kraftstoffe haben den Vorteil, dass sie sowohl in herkömmlichen 
Verbrennungskraftmaschinen als auch ς mit gewissen Einschränkungen ς in alternativen 
Antrieben wie Brennstoffzellen verwendet werden können.  
 
Flüssige Alternativkraftstoffe wie Biokraftstoffe weisen ähnliche physikalische und 
chemische Eigenschaften auf wie konventionelle Treibstoffe, so dass sie ohne oder mit nur 
geringfügigen Anpassungen der Motoren eingesetzt werden können. Sie haben zudem den 
Vorteil, dass sie mit fossilen Kraftstoffen in praktisch jedem Verhältnis gemischt werden 
können. Die Auswirkungen auf die Umwelt hängen maßgeblich von der Herkunft und den 
landwirtschaftlichen Randbedingungen für den Anbau der Pflanzen ab, aus denen die 
Biokraftstoffe gewonnen werden. 
 
Bei den gasförmigen Kraftstoffen in Verbrennungskraftmaschinen hat sich Erdgas (Methan, 
CH4) durchgesetzt. Die Technologie ist zuverlässig, allerdings ist das Tankstellennetz nicht 
ganz zufriedenstellend. Methan kann mit vergleichsweise geringem Aufwand in 
Biogasanlagen hergestellt und gereinigt werden, die Einspeisung in das bereits vorhandene 
Verteilungsnetz für Erdgas ist problemlos möglich. 
Die Gewinnung von Erdgas aus Methanhydrat ist aus heutiger Sicht ein Fernziel. Die Vorräte 
an den Kontinentalhängen der Weltmeere sind gewaltig. Die für den Abbau erforderliche 
Technologie wurde bislang allerdings nur im Labormaßstab erprobt. 
 
Nach wie vor große Hoffnungen werden auf Wasserstoff gesetzt. Der Rohstoff Wasser ist 
nahezu unbeschränkt verfügbar. Problematisch sind die Herstellung und die Verfügbarkeit. 
Aus Sicht der Umwelt vertretbar ist die Elektrolyse nur dann, wenn der dafür benötigte 
Strom regenerativ erzeugt wird. Während die Speicherung an Bord eines Fahrzeuges für 
vernünftige Reichweiten technisch gelöst ist, stellt das nur in Ansätzen vorhandene 
Tankstellennetz ein Akzeptanzproblem dar. Während 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 wäre Wasserstoff in Form von LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier) 
in für diesen Zweck adaptierten Fahrzeugen einzusetzen. In der Raffinerie wird H2 chemisch 
an flüssige organische Hydride gebunden. Bei der Betankung wird die mit Wasserstoff 
beladene Trägerflüssigkeit in den Tank des Fahrzeuges gefüllt und dabei gleichzeitig die 
entladene Flüssigkeit entnommen, welche zurück in die Raffinerie gebracht wird. 
 
 

2.1 Flüssige Alternativkraftstoffe  

Maßgeschneiderten Kraftstoffen aus Biomasse, Erdgas oder Kohle als Ersatz für Diesel und 
Benzin wird großes Potenzial zugeschrieben. Die so genannten BTL-, GTL- und CTL-
Kraftstoffe1 können die Situation bei den Schadstoff- und CO2-Emissionen deutlich 
entschärfen. Die Bestandteile dieser synthetischen Kraftstoffe können den Anforderungen 
moderner Verbrennungskraftmaschinen angepasst werden. Biokraftstoffe der ersten 

                                                      
1
 GTL: Gas-to-Liquid 

 BTL: Biomass-to-Liquid  
 CTL: Coal-to-Liquid 
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Generation wie wa9 όwŀǇǎƳŜǘƘȅƭŜǎǘŜǊΣ α.ƛƻŘƛŜǎŜƭάύΣ C!9 όCŜǘǘǎŅǳǊŜŜǎǘŜǊύ ƻŘŜǊ .ƛƻŜǘƘŀƴƻƭ 
hingegen sind nur in sehr eingeschränktem Maß anzupassen. 
 
Eine Einteilung der Biokraftstoffe zeigt das nachstehende Bild 2.1.1. 
 

 
Bild 2.1.1: Einteilung der Biokraftstoffe 
 

Bei der Herstellung von BTL-Kraftstoffen wird Biomasse (Holz, Stroh, Gras, Biomüll, 
Energiepflanzen) zur Gänze ǾŜǊƎŀǎǘ ǳƴŘ Ƴƛǘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŀƴƎŜǊŜƛŎƘŜǊǘ όα/h-{ƘƛŦǘά ǸōŜǊ ŘƛŜ 
homogene Wassergasreaktion; Wasser und CO werden in H2 und CO2 übergeführt). Es folgt 
die Synthese nach Fischer-Tropsch (FT-Synthese) oder nach dem MTG-Verfahren (Methanol-
to-Gasoline) mit Methanol als Zwischenstufe. Schließlich wird das Produkt fraktioniert. Es 
gibt mehrere patentierte Verfahren (z.B. Carbo-V-Verfahren, Bioliq-Verfahren). Die 
Herstellungskosten betragen je ƴŀŎƘ [ƛǘŜǊŀǘǳǊǉǳŜƭƭŜ лΣр ōƛǎ мΣр ϵκ[ƛǘŜǊΦ ²Ŝƴƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ 
zur Anreicherung kostengünstig hergestellt werden könnte (vorzugsweise durch den Einsatz 
regenerativer Energiequellen), wäre die Produktion wesentlich kostengünstiger. Auf diese 
Weise könnte Wasserstoff im Verkehr genutzt werden, noch bevor die zur Verwendung 
reinen Wasserstoffes notwendige, aufwändige Infrastruktur geschaffen ist. Maßgeblich für 
die Wirtschaftlichkeit ist zudem der Rohölpreis.  
 

BTL-Kraftstoffe (Biokraftstoffe der 2. Generation) sind hinsichtlich ihrer CO2-Bilanz 
wesentlich günstiger als Biokraftstoffe der 1. Generation (z.B. RME). Diese sind zu rund 50% 
CO2-neutral, bezogen auf den Anbau, die Herstellung und die Verwendung im Fahrzeug. Der 
Ertrag liegt bei rund 1500 Liter/ha, während mit BTL-Kraftstoffen rund 4000 l/ha 
herauszuholen sind. Die Verbrennung von reinem Pflanzenöl in Dieselmotoren erfordert 
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deren Umrüstung. Die Adaptierung der Motoren ist nicht erforderlich, wenn das Pflanzenöl 
zu HVO (hydrotreated vegetable oil) verarbeitet wird. Dabei wird Pflanzenöl in 
Hydrieranlagen bei 350 bis 450 °C und 48 bis 152 bar unter Zugabe von Wasserstoff hydriert. 
Die Eigenschaften wie der Siedeverlauf entsprechen fossilem Dieselkraftstoff, während 
verestertes Pflanzenöl wie RME diesbezüglich wesentlich ungünstiger ist. 
 
Der Energiegehalt des jährlichen Pflanzenwachstums auf der Erde entspricht etwa dem 
fünfzigfachen Energieverbrauch der Menschheit. Im Unterschied zu RME wird bei 
Biokraftstoffen der 2. Generation versucht, die ganze Pflanze zu verwerten, nicht nur das Öl 
oder den vergärbaren Zucker. Die Umwandlung von zellulose- und ligninhaltigen 
Ausgangsstoffen in BTL-Kraftstoffe ist sehr energieaufwendig (Temperaturen bis 1500 °C) 
und schmälert deshalb die CO2-Vorteile. Betrachtet man die CO2-Bilanz umfassend, nämlich 
von der Bereitstellung der Anbauflächen bis zur Verbrennung des Kraftstoffes, sehen die 
Vorteile ernüchternd aus. Wenn Regenwald durch Brandrodung in Ackerland zum Anbau von 
Energiepflanzen umgewandelt wird, stehen laut einer Studie der Princeton-University2 
durchschnittlich 351 Millionen Tonnen CO2-Äquivalente pro ha aus verrottender oder 
verbrennender Biomasse einer Einsparung von beispielsweise 1,8 Millionen Tonnen jährlich 
durch Bioethanol aus Mais gegenüber. Diese mittlerweile mehrfach zitierte Zahl ist überaus 
hoch gegriffen und deshalb zu hinterfragen; andere Literaturquellen gehen von >1000 
Tonnen CO2/ha im Zusammenhang mit Waldrodung aus. Die grundsätzlich 
umweltschädigende Wirkung der Brandrodung steht jedenfalls außer Zweifel. Man muss 
berücksichtigen, dass durch das Abholzen dieser mächtigen CO2-Senken auch 
Absorptionspotenzial für CO2 verloren geht. Für den Anbau von Palmöl werden Zeiträume 
zwischen 75 und 600 Jahren angesetzt, bis es zu einem Ausgleich der treibhausrelevanten 
Effekte durch Rodung kommt (Bild 2.1.2). Eine Schätzung geht davon aus, dass 20 Prozent 
aller von Menschen verursachten CO2-Emissionen auf die Brandrodung der (Ur)wälder 
zurückgehen. Wenn holzartige Abfälle und Reststoffe verwendet werden, sind BTL-
Kraftstoffe (Biokraftstoffe der 2. Generation) nahezu CO2-neutral. Häufig werden bei den 
Rodungen auch die Böden zerstört. Die Regenwälder auf der Insel Borneo beispielsweise 
stehen überwiegend auf morastigen und sumpfigen Torfböden. Nach der Rodung trocknen 
diese Böden aus, wodurch ebenfalls große Mengen Kohlendioxid und Methan freigesetzt 
werden. Der Treibhauseffekt von 1 kg Methan wurde bislang mit jenem von 21 bis 25 kg CO2 
gleichgesetzt; neuere Forschungen gehen von 30 bis 35 kg aus. 

                                                      
2
 Science Express, 7. Februar 2008 

www.princeton.edu/~tsearchi/writings/Searchinger_et_al-ScienceExpress.pdf 

http://www.princeton.edu/~tsearchi/writings/Searchinger_et_al-ScienceExpress.pdf
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Bild 2.1.2: 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 Gärung gewonnen. Die zweite Generation zeichnet sich 
dadurch aus, dass Enzyme weitere Bestandteile der Pflanze wie Lignozellulose spalten. Am 
Ende dieses biochemischen Zerlegungsprozesses stehen gärfähige Zuckerarten. Enzyme sind 
Biokatalysatoren auf der Basis von Proteinen. Sie setzen die Aktivierungsenergie der 
jeweiligen Reaktion herab. Mit Hilfe der Gentechnik lassen sich hochgradig spezialisierte 
Enzyme herstellen. Das gilt auch für die Hefen, welche die Umsetzung von Zucker in Alkohol 
bewerkstelligen. Durch gentechnisch modifizierte Hefen könnten von der Pflanze 
produzierte Pentosen fermentiert werden, um die Alkoholausbeute weiter zu steigern. 
Pentosen sind Monosaccharide, deren Kohlenstoffgrundgerüst fünf Kohlenstoff-Atome 
enthält. Sie haben alle die Summenformel C5H10O5, aber unterschiedliche Strukturformeln.  
Auch die kombinierte Erzeugung von Bioethanol und Biogas ist möglich. Die Biomasse wird 
vor der Verzuckerung und Vergärung einer thermischen Hydrolyse unterzogen. Dabei wird 
die Struktur der Lignozellulose gelockert, was die Ethanolausbeute erhöht. 
 

Biokraftstoffe aus Algen versprechen großes Potenzial, da Algen schnell wachsen und dabei 
vergleichsweise viel CO2 durch Photosynthese binden. Man spricht hier von der 3. 
Generation von Biokraftstoffen. Erste Versuchsanlagen wurden bereits errichtet. 
Zuchterfolge auf dem offenen Meer sind noch nicht zu verzeichnen. Ökologisch bedenklich 
jedenfalls sind die Absichten, CO2 aus Kraftwerken ins Meer zu pumpen, um damit das 
Algenwachstum zu beschleunigen. Schon jetzt führt der CO2-Eintrag in das Wasser zur 
Übersäuerung der Weltmeere. 
 

Einer Studie zufolge rechnet man in Europa mit einem Anstieg von Biokraftstoffen von 2 
Millionen Tonnen im Jahr 2006 auf bis zu 21 Millionen Tonnen im Jahr 2020. Als Lieferanten 
für die pflanzlichen Rohstoffe könnten Malaysia, Indonesien und die Ukraine in Frage 
kommen. Zum Vergleich: 2003 betrug der Energieverbrauch des Verkehrs in den 25 EU-
Staaten rund 344 Millionen Tonnen Rohöläquivalent, jener der USA rund 635*106 Tonnen. 
 

GTL-Kraftstoffe entstehen durch Umwandlung von Erdgas (CH4) in flüssige synthetische 
Kraftstoffe. Der Prozess gleicht den Verfahren zur Erzeugung von BTL-Kraftstoffen. 
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Schätzungen gehen davon aus, dass 20% des Dieselbedarfes durch GTL ersetzt werden 
könnten. GTL-Kraftstoffe haben einen höheren Wasserstoffanteil als ihre fossilen Pendants 
und bieten dadurch einen zusätzlichen CO2-Vorteil. Günstig ist auch, dass bei schwierigen 
Transportbedingungen für Erdgas der GTL-Kraftstoff an Ort und Stelle erzeugt werden kann; 
der Abtransport ist wesentlich einfacher als bei CH4. 
 

CTL-Kraftstoffe basieren auf der Entgasung von Kohle. Die weitere Herstellung erfolgt analog 
jener der GTL- und BTL-Kraftstoffe. 
 

Da das Synthesegas zur Herstellung von flüssigen Kraftstoffen aus allen organischen 
Substanzen gewonnen werden kann, spricht man auch von XTL-Kraftstoffen. Neben den 
klassischen Synthesegasen aus Biomasse, Kohle, Erdgas oder Hausmüll ist auch CO2 (z.B. aus 
kalorischen Kraftwerken) geeignet. Besonders effizient wäre die Verwendung von CO2, wenn 
in kalorischen Kraftwerken die Verbrennungsluft durch reinen Sauerstoff ersetzt würde, der 
aus der Elektrolyse stammt; der dort anfallende Wasserstoff wird zur Kraftstoffproduktion 
benötigt. Die elektrische Energie dazu liefern beispielsweise Windkraftwerke. 
Man schätzt, dass aus Deutschlands Hausmüll der gesamte Dieselbedarf des Landes in Form 
von XTL-Kraftstoff hergestellt werden könnte.  
XTL-Kraftstoffen auf Basis der FT-Synthese werden derzeit die größten Chancen eingeräumt, 
Diesel aus Erdöl ersetzen zu können. 
 

 

2.2 Gasförmige Biokraftstoffe  

Biogas kann auch als Ersatz für Erdgas eingesetzt werden. Biogas stammt primär aus 
Mülldeponien, Kläranlagen und anderen Quellen (z.B. Gülle). Da es bis zu 50% CO2 und 
Verunreinigungen enthält (hauptsächlich Schwefelwasserstoff, der zu 
Korrosionserscheinungen führt und SO2-Emission verursacht), 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 flächendeckend vorhandenen Verteilernetze. 
Nach dem Zwischenschritt der Reformierung, das heißt Abspaltung der Wasserstoffatome 
vom Kohlenstoffatom, ist auch die Verwendung in Brennstoffzellen möglich. 
 
Das CO2 im Biogas kann durch Absorption (Wasser und organische Lösungsmittel) oder 
Adsorption (Aktivkohle, Membranprozesse) abgeschieden werden. Bei 
Aufbereitungsverfahren wie Wasserwäsche, Druckwechseladsorption oder Glykolwäsche 
liegt der Methanschlupf im Bereich von 2%, beim Aminwaschverfahren bei 0,01 bis 0,1%. 
Erfolgversprechend ist die Aufbereitung mittels Membranverfahren; die Membrane werden 
durchlässig für CO2, N2, O2, H2 und H2O ausgelegt. Die CH4-YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛƳ αhŦŦƎŀǎά ōŜǘǊŅƎǘ 
<1%, die CH4-Reinheit erreicht Werte von 96% (Nachteil: Stromverbrauch und 
Notwendigkeit, Terpene abzuscheiden). 
Je nach Art der Bereitstellung von Biogas sind CO2-Einsparungen von bis zu 90% möglich. 
Biogas ist von allen Alternativkraftstoffen derzeit ökologisch am effektivsten. Einerseits 
können mit vergleichsweise geringem Aufwand und bei höchstem Wirkungsgrad organische 
Abfälle verwertet werden, andererseits sind die Flächenerträge um den Faktor 3,5 bis 4,5 
höher als bei Biodiesel oder Bioethanol (bei BTL-Kraftstoffen über 2). Zudem ist ein breiteres 
Spektrum an Pflanzen verwertbar. In der gezielten Vorbehandlung des Substrats liegt noch 
Potenzial bezüglich CH4-Ausbeute. 
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Da aufbereitetes Biogas problemlos in das Versorgungsnetz für Erdgas eingespeist werden 
kann, steht diese Infrastruktur zu dessen Verteilung zur Verfügung. Bio-Methan wird in 
Österreich bereits eingespeist und ist an Erdgas-Tankstellen verfügbar. Diese sind in 
Österreich in einer nahezu flächendeckenden Anzahl vorhanden. Somit bietet sich Biogas als 
alternativer Kraftstoff für Motoren mit Fremdzündung an. Die Erdgasversorger sind 
verpflichtet, eine bestimmte Qualität von Erdgas zu liefern. Deshalb kommt der 
Aufbereitung von Biogas große Bedeutung zu. Zur Sicherstellung des erforderlichen 
Heizwertes wird üblicherweise Flüssiggas eingespeist. 
 
Analog zu Erdgas3 kann auch Biogas verflüssigt werden, man spricht dann von Liquid Bio Gas 
(LBG). Für den Transport werden vakuumisolierte Behälter verwendet. Der Energieaufwand 
für die Herstellung von 1 kg LNG beträgt rund 1 MJ; für die Raffination von Dieselkraftstoff 
setzt man den fünffachen Aufwand an. Flüssiges Biogas kann 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 den Sedimentablagerungen der Kontinentalhänge der Weltmeere ist Erdgas in Form von 
Hydraten gespeichert. Man geht davon aus, dass die Menge an Methan die Reserven in 
konventionellen Lagerstätten um ein Vielfaches übersteigt. Aus organischen Überresten von 
Plankton wurde Methan gebildet. Methanhydrate sind nur bei hohen Drücken (mehr als 35 
bar) und niedrigen Temperaturen stabil. Weil 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 Zonen stabil. Methanhydrate sind eisähnliche 
Festkörper, die aus Methan und Wasser bestehen. Die Methanmoleküle sind in einem Käfig 
aus Wassermolekülen eingeschlossen. Technologien zum Abbau von Methanhydrat in 
industriellem Maßstab sind bislang nicht verfügbar. 
 
Man geht davon aus, dass in den Hydratvorkommen der Weltmeere 1000 bis 5000 
Gigatonnen Kohlenstoff gebunden sind. Das übersteigt die Kohlenstoffmenge, die jährlich 
durch die Verbrennung von fossilen Energieträgern freigesetzt wird, um den Faktor 100 bis 
500. 
 
Neben den gewaltigen Energiereserven stellen diese Methanlager ein gigantisches 
Treibhausproblem dar. Wenn die Temperatur der Weltmeere so weit ansteigt, dass die 
Hydrate instabil werden, gelangt das ausgesprochen klimarelevante Methan in die 
Erdatmosphäre. 
 
Auch wenn die Ausbeutung dieser Lagerstätten technologisch möglich wird, sind damit die 
Gefahren der unkontrollierten Freisetzung von Methan nicht gebannt, abgesehen von 
umweltschädigenden Aspekten der Gewinnung. 
 
 

                                                      
3
 Unter Atmosphärendruck flüssig bei -162°C 
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2.4 Wasserstoff  

Wasserstoff dürfte in Zukunft als Kraftstoff selbst oder bei der Herstellung von Kraftstoffen 
eine größere Rolle spielen als bisher. Seitens der Europäischen Union wurden bereits 
Initiativen gesetzt (z.B. EU-Richtlinie über eine Strategie für alternative 
Verkehrsenergieträger), und in Österreich sind Bestrebungen zur Errichtung eines 
Tankstellennetzes zu beobachten. Die Marktentwicklung spielt dabei eine wesentliche Rolle, 
das heißt die Einführung von Fahrzeugen mit Wasserstoffantrieb. Darin ist ein großes 
Hindernis für die Akzeptanz von Wasserstoff-Fahrzeugen zu sehen. Die Kunden warten auf 
eine flächendeckende Verfügbarkeit von Tankstellen, die Tankstellenbetreiber warten auf 
eine wirtschaftlich sinnvolle Anzahl von Kunden. 
 
Aktuelle Forschungsergebnisse lassen eine deutliche Verbesserung für die Anwendung von 
Wasserstoff erwarten, indem H2 chemisch an flüssige organische Hydride gebunden wird 
(LOHC ς Liquid Organic Hydrogen Carrier). Bei der Betankung wird die mit Wasserstoff 
beladene Trägerflüssigkeit in den Tank gefüllt und dabei gleichzeitig die entladene Flüssigkeit 
entnommen. In einer Dehydrierungseinheit wird der Wasserstoff für den Verbrauch in einer 
Brennstoffzelle abgespaltet. Als Trägersubstanz kommen z.B. N-Ethylcarbazol (NEC) oder 
Dibenzyltoluol zum Einsatz. Pro kg NEC können 53 g H2 chemisch gebunden werden. Das 
ergibt bei einem H2-Verbrauch von 1 kg/100 km eine Reichweite von 500 km bei einer 
Tankfüllung von 100 l. Der Gesamtwirkungsgrad (von Strom zu Strom) wird mit 29% bis 38% 
abgeschätzt. 
Positiv hinsichtlich der CO2-Emissionen ist diese Technologie dann, wenn der Strom für die 
Elektrolyse aus regenerativen Quellen bezogen wird. 
 
Bild 2.4.1 zeigt den Wirkungsgradvergleich von zwei verschiedenen Brennstoffzellen-Typen 
mit Wasserstoff aus LOHC und einem Verbrennungsmotor. 
 

 
Bild 2.4.1: Wirkungsgradvergleich LOHC mit Verbrennungsmotor 
 
Neben den LOHC-Ansätzen wird Wasserstoff für Fahrzeuge wohl ausschließlich in 
Brennstoffzellen angewendet werden. Forschung und Entwicklung im Zusammenhang mit 
Verbrennungskraftmaschinen wurden mittlerweile deutlich reduziert bzw. völlig eingestellt. 
 
Wasserstoff ist in mehrfacher Hinsicht interessant: 

¶ Bei der Umwandlung in Strom entstehen keine Schadstoffe und keine Treibhausgase.  

¶ Die Verfügbarkeit des Rohstoffes Wasser ist gesichert.  

¶ Die Abhängigkeit von Drittstaaten ist vergleichsweise gering, da bei der Herstellung 
mittels Elektrolyse nur elektrischer Strom notwendig ist. 

¶ Die elektrischen Wirkungsgrade sind, abhängig von der Technologie der Brennstoffzelle, 
akzeptabel bis sehr gut; sie liegen im Bereich zwischen 35 und 70 %. 
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²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƪŀƴƴ ƛƴ ƎŜǊƛƴƎŜƴ aŜƴƎŜƴ όҖн҈ ǾƻƭΦύ ŀǳŎƘ ŘƛǊŜƪǘ ƛƴ Řŀǎ 9ǊŘƎŀǎƴŜǘȊ ŜƛƴƎŜǎǇŜƛǎǘ 
werden. Auf diese Art ist seine Nutzung unter Verwendung bereits vorhandener 
Infrastruktur möglich. Angestrebt wird bei den Erdgasnetzen eine Wasserstofftoleranz von 
bis zu 10% vol. Damit könnten nennenswerte Mengen von H2 mit geringem Aufwand 
verwertet werden. 
 
Es existieren konkrete Pläne, Wasserstoff auf Offshore-Windkraftanlagen herzustellen, zu 
verflüssigen und damit an Ort und Stelle Frachtschiffe zu betanken, die von 
Wasserstoffmotoren angetrieben werden. 
 
 

2.5 OME-Kraftstoffe   

5ŀǎ ½ƛŜƭ ŘŜǊ α9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜά ƛǎǘ ŘŜǊ 9ǊǎŀǘȊ Ǿƻƴ YŜǊƴŜƴŜǊƎƛŜ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ !ǳǎōŀǳ ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜǊ 
Energien, mehr Energieeffizienz und weniger Treibhausgas. Bei genauer Betrachtung können 
dazu auch Verbrennungskraftmaschinen zum Antrieb von Fahrzeugen ihren Beitrag leisten. 
Die Kraftstoffe müssen dabei möglichst CO2-neutral produziert werden. Das bedeutet, dass 
man den Kohlenstoff aus CO2 gewinnt, welches bei industriellen Prozessen anfällt, und mit 
Wasserstoff zu Kohlenwasserstoffen synthetisiert. Der Wasserstoff wird mittels Elektrolyse 
gewonnen, der dafür notwendige Strom beispielsweise in Wind- oder Solarkraftwerken. Man 
spricht in diesem Zusammenhang von elektrobasierten Kraftstoffen. Dazu zählt auch 
Methanol, wenn es aus regenerativen Quellen stammt. Anlagen für Power-to-Methanol 
(PtM) sind derzeit noch nicht Stand der Technik. Die Gewinnung von CO2 aus der 
Atmosphäre ist ebenfalls (noch) nicht Stand der Technik. An der Skalierung von Kleinanlagen 
für die Großserienproduktion wird gearbeitet. Vereinfacht gesprochen wird das CO2 aus der 
Luft gefiltert. Ist die Filtereinheit voll beladen, wird sie auf 100°C erhitzt, das CO2 wird 
konzentriert freigesetzt und dem Syntheseprozess für Methanol zugeführt. 
 
Wegen der Nachteile von Methanol (Toxizität und nicht für alle Anwendungsfälle passende 
chemische und physikalische Eigenschaften) bietet sich die Umformung in 
Oxymethylenether4 (OME) mittels eines Syntheseprozesses an. OME sind sauerstoffhaltige 
Oligomere mit der chemischen Struktur H3C-O-(CH2O)n-CH3 (Bild 2.5.1). Die Eigenschaften 
dieser farblosen, brennbaren Flüssigkeiten hängen von der Kettenlänge n ab, also von der 
Anzahl der Oxymethylengruppen CH2O. OME (mit n zwischen 3 und 6) und deren Gemische 
eignen sich als Dieselkraftstoffkomponenten oder als Alternative zum Dieselkraftstoff5. Der 
große Vorteil von OME: Sie können aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden.  
 

                                                      
4
 Gängige Bezeichnung für verschiedene Molekülstrukturen, für Dieselmotoren primär 

Polyoxymethylendimethylether; Dimethylether hat die Strukturformel H3C-O-CH3, dazwischen eingelagert sind 
die n Oxymethylengruppen 
5
 {ƛŜƘŜ ȊΦ.Φ a¢½ мнκнлмтΥ αha9 ŀƭǎ YǊŀŦǘǎǘƻŦŦŜǊǎŀǘȊ ƛƳ tƪǿ-5ƛŜǎŜƭƳƻǘƻǊά 

https://de.wikipedia.org/wiki/Dieselkraftstoff
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Bild 2.5.1: OME-Molekül mit drei Oxymethylengruppen und 47% Sauerstoff (Masse) 
 
Werden reine OME gemischt, können die Eigenschaften des Kraftstoffes den Anforderungen 
des Motors angepasst werden. Einen Vergleich mit Dieselkraftstoff zeigt die nachstehende 
Tabelle.  
 
Tabelle: Eigenschaften von Dieselkraftstoff und OME 
 

 Diesel OME 1 OME 3-6* 

Dichte kg/m3 834 867 1068 

Heizwert HU MJ/kg 43 22 19 

Cetanzahl 53 38 75 

Siedebeginn °C 211 42 157 

O2-Masse % 0 42 48 
 
*) Publiziertes Beispiel für ein OME-Gemisch 

 
OME 1 ist wegen seiner geringen Cetanzahl und seiner schlechten Schmiereigenschaften 
wenig geeignet für den Einsatz in Dieselmotoren, das Gemisch OME 3-6 hingegen schon. 
Wegen des geringeren Heizwertes ist der Verbrauch, ausgedrückt in kg, größer als von 
Dieselkraftstoff. Das liegt in der Natur der chemischen Struktur (viel Sauerstoff, weniger 
Kohlenstoff).  
 
OME lösen den Trade-Off zwischen Partikel- und NOx-Emission auf, sodass selbst hohe AGR-
Raten zu keinem signifikanten Anstieg der Rußemissionen führen. Auch dafür liegt der Grund 
in der Molekülstruktur. Es ist ein vergleichsweise großer Anteil an Sauerstoff (bis 50 zu 
Prozent) chemisch gebunden. Darüber hinaus sind im Molekül keine direkten Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Verbindungen zu finden (deshalb ŀǳŎƘ ŘƛŜ .ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ α/м-YǊŀŦǘǎǘƻŦŦŜάύΦ Diese 
beiden Eigenschaften führen dazu, dass OME ohne Rußemissionen verbrennen können. Das 
eröffnet die (bei der Verbrennung von Diesel nicht gegebene) Freiheit, den Stickoxidausstoß 
ohne Rücksicht auf die Partikelemission optimieren zu können, beispielsweise durch hohe 
AGR-Raten. 
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OME wird als nahezu idealer Kraftstoff mit großem Potenzial angesehen, der ausgeprägt 
emissionsreduzierend wirkt. Kurzfristig könnten OME-Kraftstoffe konventionellem 
Dieselkraftstoff beigemischt werden. Besonders vorteilhaft sind sie in Flugzeugen oder 
Schiffen einzusetzen, wo Speicherbatterien für den elektrischen Antrieb kaum realistisch 
sind. OME ist preislich mit Dieselkraftstoff konkurrenzfähig, wobei fiskalischen Maßnahmen 
eine Lenkungsfunktion zukommt. Mitunter wird für OME-Kraftstoffe die Bezeichnung 
αŦƭǸǎǎƛƎŜǊ {ǘǊƻƳά ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ. 
 
 

2.6 Power-to -Gas 

Gas aus erneuerbaren Energien wird EE-Gas genannt, der Prozess zur Herstellung Power-to-
Gas (PtG). Das Schema von Power-to-Gas zeigt Bild 2.6.1 (Quelle: Aqua & Gas No. 10/2014). 
Es geht darum, mit Hilfe von Strom Brenngase (Wasserstoff und/oder Methan) zu erzeugen. 
Diese können bei Bedarf wieder verstromt werden. Der große Vorteil von Methan (CH4) liegt 
darin, dass dieses Gas in das Erdgasnetz eingespeist werden kann. Dieses reagiert im 
Unterschied zum Stromnetz ausgesprochen gutmütig: Ein Überangebot an CH4 wird vom 
Netz in Form von Druckschwankungen abgefangen. Zudem sind ς neben dem Volumen der 
Transportleitungen - riesige Gasspeicher vorhanden.  
 

 
 
Bild 2.6.1: Schema Power-to-Gas (Quelle: Aqua & Gas No. 10/2014) 
 
Vergleichsweise einfach ist die Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse. Allerdings ist 
die Infrastruktur für Wasserstoff noch wenig entwickelt. Deshalb wird in der zweiten Stufe 
Methan aus H2 und CO2 erzeugt. Dieser Prozess wird Methanisierung genannt. CO2 fällt bei 
vielen industriellen Prozessen oder in Biogasreaktoren an. Die Kombination der EE-
Gaserzeugung mit Biogasanlagen ist aus zweierlei Gründen günstig: Das prozierte Methan 
kann direkt in das Versorgungsnetz eingespeist werden, und das für den Prozess benötigte 
CO2 fällt bei der Entstehung von Biogas in größeren Mengen an. Dieses muss vor der 
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Einspeisung des Biogases ohnehin abgetrennt werden. Dieser Schritt kann durch 
Methanisierung eingespart werden. Das schon vorhandene Methan stört dabei nicht. Der 
Schwefelwasserstoff hingegen muss entfernt werden. Allerdings ist die Abtrennung von CO2 
insofern sinnvoll, als die Speicherung von reinem CO2 zur späteren Erzeugung von CH4 

einfacher ist als in einem Gasgemisch mit Methan. In einem Pilotprojekt6 wird das im Roh-
Biogas reichlich vorhandene CO2 nicht abgetrennt, sondern reagiert mit dem zugeführten 
Wasserstoff in einem Wirbelschichtreaktor in Anwesenheit eines Nickel-Katalysators zu CH4. 
 
Die Wirkungsgrade hängen unter anderem davon ab, ob das EE-Gas komprimiert wird oder 
nicht. Für Wasserstoff reicht die Bandbreite von 55 bis 75%, für Methan von 50 bis 65%. 
Wenn das Brenngas anschließend bedarfsabhängig wieder verstromt wird, stellen sich 
weitere Wirkungsgradeinbußen ein, sodass die Effizienz der gesamten Umwandlungskette 
bei 35 bis 40% liegt (bei Wasserstoff etwas darüber). Mit Kraft-Wärme-Kopplung sind 
Wirkungsgrade von etwas über 60% (Wasserstoff) bzw. 55% (Methan) darstellbar. Bei diesen 
Wirkungsgradbetrachtungen ist zu berücksichtigen, dass derzeit keine andere, großtechnisch 
verfügbare Möglichkeit der Stromspeicherung bekannt ist. 
 
Zur Kompression von 1 bar absolut (20°C) auf 200 bar ist bei Wasserstoff Energie im Ausmaß 
von 8,6% des Brennwertes erforderlich, bei Erdgas nur 2,6%.  
 
Innerhalb einiger weniger Jahre wurden in Europa vermehrt Anlagen für EE-Methan oder 
Wasserstoff entwickelt, die zum Teil in das Erdgasnetz einspeisen.  
 
 

2.7 CO2-Problematik der Kraftstoffe  

Kraftstoffverbrauch und CO2-Emission sind bei gegebenem Kraftstoff direkt proportional. 
Wie viel Treibhausgas CO2 bei einem bestimmten Verbrauch gebildet wird, hängt vom 
Kraftstoff ab. Entscheidend ist das Verhältnis von Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen. 
Herkömmliche Dieselkraftstoffe und Benzine bestehen zu rund 85 bis 87 Masseprozent aus 
Kohlenstoff und zu 13 bis 15 Prozent aus Wasserstoff. Bei Erdgas beträgt das Verhältnis 
трΥнрΣ ōŜƛ wŀǇǎƳŜǘƘȅƭŜǎǘŜǊ όwa9Τ α.ƛƻŘƛŜǎŜƭάύ ттΥмнΤ ŘŜǊ wŜǎǘ Ǿƻƴ мм҈ ƛǎǘ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦΦ !ǳŦ 
dieser Basis verursacht ein benzinbetriebener Ottomotor etwas weniger CO2 als ein 
Dieselmotor; Erdgas liegt bei 86% eines Dieselmotors, ausgedrückt in kmol CO2/kg 
Brennstoff. Die Heizwertunterschiede und der Energieaufwand bei der Herstellung und 
Verteilung der Kraftstoffe verzerren diese Zahlen etwas. Folgende Werte können für die 
Umsetzung der Kraftstoffe im Motor angesetzt werden: 
Dieselmotor: 2,63 kg CO2/l Dieselkraftstoff 
Ottomotor: 2,32 kg CO2/l Benzin 
Erdgasmotor: 2,23 kg CO2/kg Erdgas 
 
Für einen PKW mit einem Dieselverbrauch von 4 l/100 km ergibt sich eine CO2-Emission von 
105 g/km, für einen kleinen PKW mit einem Benzinverbrauch von 3 l/100 km rund 70 g/km, 
für ein Elektroauto mit einem Antriebsbedarf von 25 kWh/100 km rund 150 g/km für den 
deutschen Kraftwerksverbund bzw. rund 50 g/km für österreichische Verhältnisse, siehe 
Bild 2.7.1. Setzt man für Erdgasmotoren eine durchschnittliche CO2-Reduktion von 20% 
gegenüber Benzin an, lassen sich für kleine PKW CO2-Emissionen im Bereich von weniger als 

                                                      
6
 Aqua & Gas No. 7-8/2016 

http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefelwasserstoff
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60 ƎκƪƳ ŜǊǿŀǊǘŜƴΦ 5ŜǊ ƛƳ WŀƘǊ нлмм Ǿƻƴ ±ƻƭƪǎǿŀƎŜƴ ǾƻǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜ YƭŜƛƴǿŀƎŜƴ α¦Ǉά Ƴƛǘ 
Erdgasmotor (Hubraum 1,5 Liter, Nennleistung 50 kW, weist einen Erdgasverbrauch 
2,9 kg/100 km auf, was einer CO2-Emission 65 g/km entspricht. Durch konsequenten 
Leichtbau sind weitere Einsparungen möglich, die CO2-Emissionen von weniger als 50 g/km 
im Erdgasbetrieb ermöglichen. Zum Vergleich und der besseren Übersicht wegen sind in 
diesem Diagramm auch die CO2-Emissionen von kleinen Elektrofahrzeugen am Beispiel der 
Kraftwerksnetze von Österreich und Deutschland eingetragen. Auf die im Zusammenhang 
mit der Stromerzeugung maßgeblichen Randbedingungen wird in Abschnitt 3 eingegangen. 

Bild 2.7.1: CO2-Emissionen von PKW in g/km 
 

Derzeit wird bei den Erdgasmotoren für PKW das Verbrauchs- und CO2-Potential nicht völlig 
ausgeschöpft, weil die Auslegung meist für bivalenten Betrieb (Benzin und CH4) erfolgt. Bei 
konsequenter Auslegung der Motoren auf monovalenten Erdgasbetrieb können 
beispielsweise deutlich höhere Verdichtungsverhältnisse realisiert werden. Damit sind im 
Vergleich zu einem Benzinmotor gleicher Leistung CO2-Reduktionen um rund 30% möglich. 
 
Um den globalen Effekt quantifizieren zu können, müssen die Emissionen von der Quelle bis 
ȊǳƳ wŀŘ όα²Ŝƭƭ-to-WƘŜŜƭάύ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴΤ ŘŜǊ /h2-Ausstoß des Fahrzeuges alleine 
όα¢ŀƴƪ-to-WƘŜŜƭάύ ƛǎǘ ȊǳǊ .ŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǎ ¢ǊŜƛōƘŀǳǎŜŦŦŜƪǘŜǎ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎǊŜƛŎƘŜƴŘΦ 5ƛŜǎ Ǝƛƭǘ ŦǸǊ 
Elektrofahrzeuge gleichermaßen. Auch die Wirkungsgrade für die Erzeugung und 
Bereitstellung der Energie sind von Bedeutung. Bild 2.7.2 zeigt einen Vergleich7. Der geringe 
Aufwand bei der Gewinnung und Verarbeitung von Erdgas (Trocknung und Entschwefelung) 
spiegelt sich in hohen Wirkungsgraden von rund 90% wieder. Auch fossile Kraftstoffe sind in 
dieser Hinsicht unkompliziert. Bei biogenen Kraftstoffen spielen die Art des Rohstoffes und 
das gewählte Herstellungsverfahren eine große Rolle, sodass sich Wirkungsgrade zwischen 
15 und 50% einstellen. Die Erzeugung von Strom erfolgt je nach Verfahren bei 
Wirkungsgraden zwischen 15 und 90%. Wasserstoff kann bei Wirkungsgraden bis 80% aus 
Methan hergestellt werden, bei der Erzeugung mittels Elektrolyse reichen die Wirkungsgrade 

                                                      
7
 M. Klell und P. Cona: Wirkungsgrade und CO2-Emissionen verschiedener Energieketten, HyCentA TU Graz, 
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bis 75%, wobei der Wirkungsgrad der jeweiligen Stromerzeugung zusätzlich zu 
berücksichtigen ist. Zu den Erzeugungswirkungsgraden des Wasserstoffs sind noch die 
Wirkungsgrade für die Verdichtung (ca. 85%) oder Verflüssigung (ca. 70%) hinzuzurechnen. 
 

 
Bild 2.7.2: Wirkungsgrad der Energieerzeugung (Well-to-Tank) 

 

In Bild 2.7.3 sind die CO2-Emissionen für Well-to-Wheel dargestellt (Testverfahren: NEFZ). 
Die große Bandbreite beim Elektrofahrzeug ergibt sich aus CO2-freiem Betrieb mit 
regenerativ gewonnenem Strom bis zum Strom aus Braunkohle. Beim Wasserstoffantrieb 
(H2) in Brennstoffzelle und Verbrennungskraftmaschine wird regenerativ gewonnener 
Druckwasserstoff aus Erdgas8 angenommen. Elektrofahrzeuge fahren nur dann 
umweltfreundlich, wenn sie aus regenerativen Stromquellen gespeist werden. 
 

                                                      
8
 Großtechnisch wird Wasserstoff bislang aus Erdgas (CH4) hergestellt. Die dafür notwendige Energie kann z.B. 

fossil oder in Zukunft aus regenerativen Quellen bereitgestellt werden. 
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Bild 2.7.3: CO2-Emissionen Well-to-Wheel 

 
Analoge Ergebnisse für Well-to-Wheel (CO2-Äquivalente in g/km) liefert eine Studie von 
Volkswagen auf der Basis eines VW Golf9 (Bild 2.7.4). Hier ist auch die E-Mobilität abgebildet 
unter der Voraussetzung, dass die Herkunft des Stroms dem EU-Mix entspricht. Man 
erkennt, dass der Betrieb mit Power-to-Gas (PtG) signifikant geringere CO2-Äquivalente 
verursacht als ein E-PKW mit Strom aus dem Kraftwerksverbund der EU. Die Belastung, die 
durch die Herstellung der Kraftstoffe entsteht (Well-to-Tank), ist separat ausgewiesen. 
Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass im Jahr 2016 Braun- und Steinkohle einen 
Anteil von mehr als 40% an der Stromproduktion Deutschlands hatten; in Österreich ist die 
Situation wegen der Wasserkraft deutlich günstiger. 
 
 

                                                      
9
 Publiziert in MTZ 06/2017 
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Bild 2.7.4: CO2-Äquivalente Well-to-Wheel 

 
In Österreich ist ein Anstieg der verkehrsbedingten CO2-Emissionen während der letzten 
Jahre zu beobachten. Die Verbesserungen beim Einzelfahrzeug werden durch die 
Verkehrszunahme überkompensiert. Dabei ist als österreichische Besonderheit der hohe 
Anteil von PKW mit Dieselmotoren herauszuheben. Das nachstehende Bild 2.7.5 zeigt die 
Auswertung der Statistik Austria für das Jahr 2016. Man erkennt, dass PKW mit 
Dieselmotoren den größten Anteil bei den Neuzulassungen haben, nämlich mehr als 58%. In 
Bild 2.7.6 ist die Entwicklung ab 1990 dargestellt. 
 

 
Bild 2.7.5: KFZ-Neuzulassungen 2015, Österreich 
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Bild 2.7.6: Entwicklung der PKW-Neuzulassungen 1990-2015, Österreich 
 
Gemäß Umweltbundesamt10 betrugen im Jahr 2014 die CO2-Emissionswerte von Benzin- und 
Dieselfahrzeugen im Durchschnitt 129,3 g CO2/km. Benzinbetriebene Personenkraftwagen 
lagen mit durchschnittlichen 127 g CO2/km um rund 3 % unter den Emissionswerten der 
dieselbetriebenen Fahrzeuge (131 g CO2/km). Die Entwicklung der letzten Jahre zeigt 
Bild 2.7.7. 

 
Bild 2.7.7: Durchschnittliche CO2-Emissionen der neu zugelassenen PKW in Österreich 
 

                                                      
10 http://www.umweltbundesamt.at/umweltschutz/verkehr/fahrzeugtechnik/pkw/co2monitoring/ 
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Zur kurz- und mittelfristigen CO2-Reduktion von Ottomotoren bieten sich folgende 
Maßnahmen an: Variabler Ventiltrieb (Steuerzeiten und Ventilhub bis zur vollvariablen 
Steuerung), Direkteinspritzung mit strahlgeführten Verfahren, Aufladung, α5ƻǿƴǎƛȊƛƴƎά όŘ.h. 
Verkleinerung des Hubraumes, verbunden mit Aufladung), α5ƻǿƴǎǇŜŜŘƛƴƎά11, variables 
Verdichtungsverhältnis (auch in Kombination mit Aufladung) und Einbindung elektrischer 
Antriebe im Sinne eines angepassten Hybridantriebes (was auch für Dieselantriebe gilt). Die 
Realisierung der Start-Stopp-Funktion ist vergleichsweise kostengünstig und ermöglicht 
nennenswerte Verbrauchseinsparungen im stockenden Verkehr. Auch das Nebenaggregate-
Management (z.B. abschaltbare Kühlmittelpumpen, geregelte Ölpumpen, Elektrifizierung der 
Nebenaggregate, Χύ ōƛǊƎǘ Ŝƛƴ tƻǘŜƴȊƛŀƭ ȊǳǊ ±ŜǊōǊŀǳŎƘs- und damit zur CO2-Einsparung, das 
mit rund 10% abzuschätzen ist. Von Wälzlagern anstelle von Gleitlagern, beispielsweise bei 
Kurbelwellen, wird ebenfalls ein Verbrauchspotenzial erwartet. Auch Möglichkeiten zur 
Nutzung der Abwärme werden diskutiert, wie beispielsweise thermodynamische 
Kombiprozesse (z.B. Dampfprozess aus Abgaswärme), elektrisches Turbocompounding 
(Abgasturbine mit einem Motorgenerator auf der Turbinenwelle) oder Erzeugung von Strom 
mittels Thermoelektrizität (z.B. Seebeck-Zellen12). Bei diesen Thermoelektrika werden 
Fortschritte berichtet: Kosteneffiziente Herstellung, Langlebigkeit und hohe 
Temperaturbeständigkeit13. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass der Trend zu 
großen Fahrzeugen mit vergleichsweise schlechten Strömungseigenschaften, großer 
Frontfläche und hohem Gewicht die Erreichung der angestrebten Flottenverbräuche 
ŜǊǎŎƘǿŜǊǘ όDŜƭŅƴŘŜǿŀƎŜƴ ŦǸǊ ŘŜƴ 9ƛƴǎŀǘȊ ƛƴ ŘŜǊ {ǘŀŘǘΣ ΧύΦ  
Durch verbesserte Aerodynamik können signifikante Verbrauchseinsparungen erzielt 
werden. Bis zu 20% wären bei LKW möglich, wenn die gesetzlichen Vorgaben bezüglich der 
CŀƘǊȊŜǳƎƭŅƴƎŜ ŀƴƎŜǇŀǎǎǘ ǿǸǊŘŜƴΦ !ŜǊƻŘȅƴŀƳƛǎŎƘŜ ±ŜǊōŜǎǎŜǊǳƴƎŜƴ ǿƛŜ ŘŜǊ α5ŜƭŦƛƴōǳŎƪŜƭά 
wären dann ohne Einbuße von Laderaum möglich (Senkung des Luftwiderstandsbeiwertes cw 
von derzeit rund 0,55 auf 0,3). Die Kühlsysteme, die beispielsweise durch erhöhte Kühllast 
zufolge AGR-Kühlung voluminöser werden, müssen bezüglich cw-Wert ebenfalls optimiert 
werden. Versuchsreifen mit drastisch reduziertem Rollwiderstand ermöglichen eine 
Einsparung von 10%. Weitere Verbesserungen ergeben sich durch den Rankine-
Dampfprozess (Nutzung der Abwärme des Abgases durch eine Expansionsmaschine, 
Verbrauchseinsparung bis zu 5% im Fernverkehr), die elektrische Servolenkung oder 
αǾƻǊŀǳǎōƭƛŎƪŜƴŘŜά bŀǾƛƎŀǘƛƻƴǎǎȅǎǘŜƳŜΣ ŘƛŜ Ŝine verbrauchsoptimale Geschwindigkeit 
ǾƻǊƎŜōŜƴ όα9-ƘƻǊƛȊƻƴάύΦ  
 

 

2.8 Ökologische Aspekte der Biokraftstoffe  

Es gibt durchaus kritische Stimmen bezüglich der ökologischen Verträglichkeit von 
Biokraftstoffen. Beispielsweise kann die Rodung von Regenwald zugunsten von Pflanzen zur 
Kraftstoffgewinnung nicht im Interesse des Klimaschutzes sein. Manche Pflanzen (z.B. 
Zuckerrüben, Weizen) enthalten vergleichsweise viel Schwefel, der bei der Verbrennung in 
Form von SO2 frei gesetzt wird und diesbezüglich ungünstiger ist als Benzin (gilt aber primär 
für Biokraftstoffe der ersten Generation). Die Düngung der Felder mit Stickstoff setzt zudem 

                                                      
11

 Nennleistung schon bei niedrigen Drehzahlen verfügbar, damit mehr Drehmoment im unteren 
Drehzahlbereich, damit Verschiebung des Lastkollektivs im realen Verkehr zu niedrigen Drehzahlen. 
12 Basiert auf dem Peltier-Effekt: eine Temperaturdifferenz an Halbleiterelementen erzeugt einen Stromfluss. 
13 Fraunhofer-Institut für Keramische Technologien und Systeme: Thermoelektrischer Generator 
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das Treibhausgas N2O (Distickstoffmonoxid; Lachgas) frei, dessen Treibhauspotenzial 310 
mal so hoch ist wie jenes von CO2. 
 

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

Zusammengefasst werden folgende Zusammenhänge aufgezeigt: 

¶ Bei der Ökobilanzierung von Biotreibstoffen sind sämtliche Umweltbelastungen 
einzubeziehen. Dazu gehören die Überdüngung und Versauerung der landwirt-
schaftlichen Böden, der Biodiversitätsverlust durch Monokulturen, die Nährstoff-
auslaugung der Böden durch bestimmte Pflanzenarten, die Emissionen bei Brandro-
dungen, die Toxizität von Pestiziden (vor allem bei Anbau in Entwicklungsländern, wo die 
Umweltstandards niedriger sind als in Europa), die Höhe der Flächenerträge sowie die 
Schadstoffemissionen selbst.  

¶ Unter Berücksichtigung dieser Faktoren zeigt sich, dass Diesel, Benzin und Erdgas aus 
fossilen Quellen unter Umständen weniger umweltschädlich sind als Biokraftstoffe. Hier 
sind zwar die Umweltauswirkungen des Fahrzeugbetriebes schlechter, aber die 
Umweltbelastungen zufolge der landwirtschaftlichen Produktion fallen weg.  

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

¶ Beim Anbau sind die wichtigsten Einflussfaktoren die Flächenerträge (hoch bei 
mitteleuropäischen Zuckerrüben oder brasilianischem Zuckerrohr, niedrig bei mit-
teleuropäischen Kartoffeln oder europäischem Roggen). Die Lachgasemissionen und die 
Brandrodung von Regenwaldflächen schlagen bei bestimmten Biokraftstoffen ebenfalls 
stark zu Buche. Besonders hervorzuheben sind hier beispielsweise Ethanol aus US-Mais 
(hohe Lachgasemission) sowie malaysisches Palmöl und brasilianisches Sojaöl (wegen der 
Brandrodung). Die niedrigsten Emissionsanteile im Sektor Anbau lassen sich bei 
Verwendung von Biodiesel aus Altspeiseöl oder Methan aus Gülle erzielen.  

¶ Die Treibstoffproduktion verursacht im Schnitt deutlich geringere 
Treibhausgasemissionen als der landwirtschaftliche Anbau. Besonders gering sind die 
Emissionen bei der Ölgewinnung und Veresterung zu Biodiesel. Die höchsten Emissionen 
werden bei der Gewinnung von biogenem Methan frei. Der Grund dafür sind Methan- 
und Lachgasemissionen bei der Nachgärung des Gärrückstandes sowie der 
Methanschlupf bei der Aufbereitung von Biogas.  

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

¶ Der eigentliche Fahrzeugbetrieb ist CO2-neutral, da das frei gesetzte CO2 beim Pflan-
zenwachstum innerhalb kurzer Frist wieder gebunden wird.  

¶ Die Treibhausgasemissionen (ausgedrückt als Massenemissionen), die auf die 
Bereitstellung und den Unterhalt von Fahrzeugen und Straßen zurückgehen, sind bei 
allen Treibstoffarten gleich hoch. Prozentuell ergeben sich jedoch in Abhängigkeit von 
der gesamten Treibhausgasemission erhebliche Unterschiede. Bei sehr effizienten 
alternativen Treibstoffen, wie Biodiesel aus Altöl oder Bioethanol aus Zuckerrohr oder 
Methan aus Gülle, macht dieser Anteil mehr als die Hälfte der gesamten 
Treibhausgasemissionen aus.  

http://www.news-service.admin.ch/NSBSubscriber/message/attachments/8514.pdf
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¶ Bei den meisten Biotreibstoffen existiert ein Zielkonflikt zwischen der Minimierung der 
Treibhausgasemissionen und einer positiven ökologischen Gesamtbilanz. 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Großteil der Umweltbelastungen der 
Biotreibstoffe durch den landwirtschaftlichen Anbau verursacht wird. In der tropischen 
Landwirtschaft setzt primär die Brandrodung von Urwäldern große Mengen von CO2 frei, 
bewirkt eine erhöhte Luftbelastung und hat massive Auswirkungen auf die Biodiversität. 
In den gemäßigten Breiten wirken sich niedrige Flächenerträge, intensive Düngung und 
mechanische Bearbeitung negativ aus. Besonders schlecht schneidet Alkohol aus 
mitteleuropäischen Kartoffeln oder europäischem Roggen ab. Vorteilhaft erweist sich die 
energetische Nutzung von landwirtschaftlichen Nebenprodukten, beispielsweise Melasse    
oder Zuckerhirse-Stroh. Am günstigsten ist die energetische Nutzung von Abfall- und 
Reststoffen, wie Molke (für Ethanol) oder Gülle (für die Methanproduktion). Allerdings 
kommt hier dem Herstellungsverfahren des jeweiligen Kraftstoffes ein hoher Stellenwert 
zu, um die schon angesprochenen Methanemissionen während der Nachgärung zu 
minimieren.  

¶ Gut schneidet auch die Vergasung von Holz ab, wenn die Methanproduktion in einem 
geschlossenen Prozess möglich ist (Minimierung des Methanschlupfs).  

¶ Die Produktion von Biotreibstoffen benötigt große Anbauflächen. Es könnte sich hier in 
Zukunft ein Nutzungskonflikt abzeichnen (Wachstum der Weltbevölkerung, 
Wirtschaftsaufschwung in den Schwellenländern, Produktion anderer Biomaterialien wie 
Faserpflanzen oder Proteinprodukte).  

¶ Optimistische Schätzungen gehen davon aus, dass durch die Nutzung heute unproduk-
tiver Anbauflächen eine Deckung von 20 ς 50 % des Weltenergiebedarfs durch 
Bioenergie möglich wäre.  

¶ In die Überlegungen ist auch einzubeziehen, dass bei steigender Nachfrage nach Erdöl 
und Erdgas Reserven ausgebeutet werden, die bislang uninteressant waren und die 
höhere Umweltbelastungen zur Folge haben (z.B. Gewinnung aus Ölsanden, Fracking).  

¶ Die Wahl der entsprechenden Pflanzen bietet noch Potenzial zur Optimierung der 
Treibstoffherstellung aus Biomasse. Die Verarbeitung von Pflanzen mit hohem Nährwert 
ist unter Berücksichtigung aller Einflussfaktoren nicht optimal (z.B. hoher Dünger- und 
Pestizidverbrauch).  

¶ Einen wesentlichen Einfluss besitzen die Kraftstoff-Produktionstechnologien. 
Biokraftstoffe der ersten Generation schneiden deutlich schlechter ab als solche der 
zweiten Generation, wo sämtlicher Kohlenstoff, der in der Biomasse enthalten ist, 
energetisch genutzt wird. Wenn Anlagen zur Produktion von Biotreibstoffen der zweiten 
Generation in industriellem Maßstab verfügbar sind, wird sich eine deutliche Verbesse-
rung der Umweltbilanz ergeben, vor allem in Kombination mit den geeigneten Pflanzen.  

¶ XTL-Kraftstoffen wird das größte Potenzial beigemessen, Diesel aus Erdöl ersetzen zu 
können. 

 

Die ökologische Relevanz ist in folgendem Diagramm (Bild 2.8.1) in Form von 
Umweltbelastungspunkten pro Personenkilometer zusammengefasst: 
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Bild 2.8.1: Umweltbelastungspunkte je Personen-Kilometer 

 

Im diesem Kontext sind auch andere Möglichkeiten zur Herstellung alternativer Energien zu 
prüfen. Interessant ist hier die Frage, wie viel Energie aus einer bestimmten Fläche 
Ackerlandes gewonnen werden kann. Gemäß einer Studie aus dem Jahr 2007 ist Wasserstoff 
aus Wind- und Photovoltaikanlagen hinsichtlich des Flächenertrages Biokraftstoffen deutlich 
überlegen. Zudem können solche Anlagen auch auf Brachflächen und überbauten Flächen 
wie Hausdächern (gilt für Photovoltaik) errichtet werden. 
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3.  Strom 

 
Mit der Entwicklung von batteriebetriebenen Fahrzeugen hat elektrischer Strom noch mehr 
an Bedeutung gewonnen. Die Antriebsenergie, die bislang aus fossilen Kraftstoffen 
gewonnen wird, muss den Elektrofahrzeugen über die Kraftwerksstrukturen und die 
Hochspannungsnetze zur Verfügung gestellt werden. Zu berücksichtigen ist der bessere 
Wirkungsgrad der Elektromotoren gegenüber den Verbrennungskraftmaschinen. 
Die Probleme der Bereitstellung, der Speichermöglichkeiten oder der CO2-Belastung des 
Stroms dürfen in einer Diskussion, die den Kriterien der Objektivität gerecht werden will, 
nicht vernachlässigt werden. 
 
 

3.1  Energieaufkommen  

Der Inlandsstromverbrauch betrug in Österreich im Jahr 2014 rund 69 Milliarden kWh, davon 
wurden rund 65 Milliarden kWh im Land erzeugt. Die Herkunft der Energie im 
österreichischen Kraftwerksnetz zeigt das folgende Bild 3.1.1. Diese Daten sind öffentlich 
zugänglich14. 
 

Österreich importiert mehr Strom, als ausführt wird. Der 2011 verbrauchte Strom war mit 
192,5 g/kWh CO2 belastet. 
 

 
 

Bild 3.1.1: Herkunft des Stroms in Österreich, Jahr 2014 
 

Österreich zeichnet sich durch einen überdurchschnittlich hohen Anteil an Strom aus 
Wasserkraft aus (Bild 3.1.2). Die Kraftwerkskapazitäten in Österreich müssten um rund 20 

                                                      
14

 http://www.e -control.at/de/statistik/strom/betriebsstatistik/jahresreihen 

http://www.e-control.at/de/statistik/strom/betriebsstatistik/jahresreihen
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bis 25% ausgeweitet werden, um den zusätzlichen Strombedarf für Elektrofahrzeuge15 zu 
decken, jene für regenerative Energien (inklusive Wasserkraft) um mehr als 30%. Der Anteil 
aus Wind, Photovoltaik und Geothermie müsste auf das Sechs- bis Siebenfache erhöht 
werden, wollte man den zusätzlichen Bedarf nur aus diesen Quellen decken.  
 

 
Bild 3.1.2: Strom in Österreich 2014 
 

Die Kraftwerksstrukturen der einzelnen EU-Mitgliedsländer sind sehr heterogen. In 
Deutschland beispielsweise stammten im Jahr 2008 rund 80% des erzeugten Stromes aus 
fossil befeuerten Kraftwerken oder aus Kernkraftwerken. Der von der deutschen Regierung 
beschlossene Ausstieg aus der Kernkraft hat das Problem verschärft. 15% von insgesamt 639 
TWh (639 Mrd. kWh/a Bruttostromerzeugung) wurden aus erneuerbaren Energieträgern 
bereitgestellt. Die prozentuelle Aufteilung zeigt Bild 3.1.316. In der nächsten Dekade werden 
weitere Zuwächse an Windenergie erwartet, da die Regierung der Bundesrepublik 
Deutschland das Ziel verfolgt, bis 2030 in Offshore-Anlagen 20 bis 25 GW Leistung zu 
installieren. Da sich diese Kraftwerke auf Nord- und Ostdeutschland konzentrieren, müssen 
neue Hochspannungsleitungen gebaut werden. 
 

                                                      
15

 siehe Abschnitt 4.1: realistischer Bedarf 13 bis 15 Mrd. kWh/a 
16

 de.statista.com/statistik/daten/studie/170853/umfrage/struktur-der-bruttostromerzeugung-in-deutschland/ 
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http://de.statista.com/statistik/daten/studie/170853/umfrage/struktur-der-bruttostromerzeugung-in-deutschland/
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Bild 3.1.3: Anteile an der Stromproduktion der BRD im Jahr 2014 
 

 

3.2 Technologien zur Energiespeicherung  

Aus Wind und Solarenergie erzeugter Strom fällt diskontinuierlich an. Es sind deshalb 
Technologien notwendig, um den Strom über längere Zeiträume zu speichern bzw. um ihn 
bei Bedarf abrufen zu können. Im Rahmen dieser Vorlesung sollen die heute bekannten 
Möglichkeiten im Interesse einer ganzheitlichen Betrachtung kurz besprochen werden. 
 

3.2.1 Pumpspeicherkraftwerke 

Pumpspeicherkraftwerke eröffnen die Möglichkeit, im Netz verfügbaren, aber momentan 
nicht benötigten Strom zu nutzen, indem Wasser mittels Pumpen in ein geodätisch höher 
gelegenes Speicherbecken gefördert wird. Bei Bedarf wird dieses Wasser über Turbinen 
abgearbeitet, der Strom wird ins Netz eingespeist. Ältere Pumpspeicherkraftwerke besitzen 
Umwälzwirkungsgrade von rund 75%, moderne Anlagen bis zu 80%. Im Umwälzwirkungsgrad 
sind die Wirkungsgrade der Pumpe, Turbine und des Generators sowie die 
Strömungsverluste der Triebwasserführung (vom Unterwasser zum Speicher und zurück) 
enthalten. 
 
Diese Technologie ist an topographische Randbedingungen gebunden. 
 
Mit dem Ausbau von Wind- und Solarkraftwerken rechnete man mit einer verstärkten 
Nachfrage bei Regelstrom, der von Pumpspeicherkraftwerken zur Verfügung gestellt werden 
kann. Nach Berechnungen der E-Control wurden in Österreich im Jahr 2012 lediglich 250 
D²Ƙ Ȋǳ {ǇƛǘȊŜƴǘŀǊƛŦŜƴ ōŜƴǀǘƛƎǘ όҔмллл ϵκa²ύΣ ŘƛŜ ǘŀǘǎŅŎƘƭƛŎƘ όōƛƭƭƛƎŜǊύ ƎŜƭƛŜŦŜǊǘŜ aŜƴƎŜ ƭŀƎ 
aber bei 4500 GWh, was die Wirtschaftlichkeit derartiger Anlagen in Frage stellt. So gesehen 
stehen sie in Konkurrenz zu den geförderten Tarifen für Solar- und Windstrom. Ähnliche 
Verhältnisse sind in ganz Europa gegeben. Die notwendige Kraftwerkskapazität für 
Pumpspeicher wird auf rund 4600 MW geschätzt, die vorhandenen Kapazitäten liegen mit 
12000 MW weit höher.  
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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 großen, unterirdischen Speichern (z.B. 
Kavernen in aufgelassenen Salzstöcken) gelagert wird. Bei Bedarf wird die komprimierte Luft 
beispielsweise über eine Gasturbine abgearbeitet. Da der Wirkungsgrad sehr gering ist, fand 
diese Technologie bislang keine Verbreitung. Nun gehen die Überlegungen in Richtung 
adiabater Druckluftspeicherkraftwerke, d.h. die beim Verdichten abgeführte Wärme wird 
zwischengespeichert, um sie bei der Expansion wieder zuzuführen. Adiabate 
Druckspeicherkraftwerke setzen bestimmte geologische Gegebenheiten voraus, die auch für 
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 der Luft ohne die 
Zwischenstufe Strom einzusetzen.  
 

3.2.3 Elektrobasierte Kraftstoffe (OME, EE-Gas) 

Gas aus erneuerbaren Energien wird EE-Gas genannt. Auf die Ausführungen in den 
Abschnitten 2.5 und 2.6 wird verwiesen. 
 

3.2.4 Smart Grids 

Der aus dem englischen SpraŎƘƎŜōǊŀǳŎƘ ǎǘŀƳƳŜƴŘŜ .ŜƎǊƛŦŦ αǎƳŀǊǘ ƎǊƛŘάΣ ŀƭǎƻ Ŝƛƴ 
αƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘŜǎ {ǘǊƻƳƴŜǘȊά bedeutet die Vernetzung und Steuerung von Stromerzeugern, 
Speichern, elektrischen Verbrauchern und Netzbetriebsmitteln in Stromnetzen. Derzeit sind 
Pumpspeicherkraftwerke die einzige im großtechnischen Maßstab verfügbare Technologie 
zur Speicherung. Hinzu kommen beispielsweise dezentrale Speicher wie 
Fahrzeugakkumulatoren. Man argumentiert damit, dass die Elektrofahrzeuge nur eine 
geringe Zeit in Betrieb seien und deshalb während ihrer Stehzeiten Strom in den Akkus 
speichern und bei Bedarf ins Netz abgeben könnten. 
Im Sinne einer einfachen Abschätzung soll davon ausgegangen werden, dass ein zukünftiges 
Elektrofahrzeug mit einer Energiemenge von 50 kWh beladen wird, was unter 
Berücksichtigung eines Wirkungsgrades von 25% 20 Litern an fossilem Kraftstoff entspricht 
und einem verbrauchsgünstigen PKW mit Verbrennungskraftmaschine eine Reichweite von 
500 km ermöglichen würde. Wenn eine Ladestation eine Anschlussleistung von 10 kW 
besitzt, ergibt sich ohne Berücksichtigung von elektrischen Effekten eine Ladezeit von 5 
Stunden. Für die Stromnetze in Haushalten wird mit weit geringeren Ladeleistungen zu 
rechnen sein. Es ist deshalb fraglich, ob die Fahrzeughalter bereit sein werden, bereits 
geladene Energie zur Verfügung zu stellen, weil dies die potenzielle Reichweite erheblich 
schmälern könnte und weil zusätzliche Lade- und Entladezyklen die Lebensdauer der Akkus 
schmälern. 
 
 
 
 
 

http://de.wikipedia.org/wiki/Kraftwerk
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektrischer_Verbraucher
http://de.wikipedia.org/wiki/Elektrisches_Betriebsmittel
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3.3  CO2-Problematik der Kraftwerke  

Die Bereitstellung von Strom aus Kraftwerken, die mit fossilen Brennstoffen betrieben 
werden, ist mit den Klimaschutzzielen nicht vereinbar. Es sind deshalb zusätzliche 
erneuerbare Ressourcen zu erschließen. Das Potenzial in Österreich zeigt Bild 3.3.1.  

Bild 3.3.1: Potenzial für erneuerbare Energie in Österreich (Quelle: E-Control) 
 

Die Ausschöpfung dieses Potenzials wird nicht einfach sein. Die EU-Wasserrahmenrichtlinie 
beispielsweise, die ein Verschlechterungsverbot für Gewässer beinhaltet, stellt eine nicht zu 
unterschätzende Hürde beim Ausbau heimischer Wasserkraft dar. Das Potenzial der 
Energiepflanzen steht in Konkurrenz zu anderen Nutzungsmöglichkeiten; immerhin ist für die 
maximal möglichen 1,8 Mrd. kWh eine Anbaufläche von 0,5 Millionen ha abzuschätzen. 
 
Unabhängig von der Art der Energiegewinnung müssen die Hochspannungsnetze zur 
Verteilung des Stroms ausgebaut werden. Der Aufwand, um die dafür erforderlichen 
Genehmigungen zu erhalten, ist nach derzeitigem Stand der Rechtslage beträchtlich 
(aufwändige Umweltverträglichkeitsprüfungsverfahren ς UVP). In dieser Hinsicht hat die EU-
Kommission reagiert. Sie will die Planung und Genehmigung wichtiger Stromtrassen in der 
EU künftig auf drei Jahre verkürzen. Damit will die EU-Kommission den Ausbau 
beschleunigen, damit die anvisierte Energiewende und die Umstellung auf erneuerbare 
Energien gelingt. 
 

Die Einsparung von CO2 durch alternative Energiequellen ist überwiegend teuer, wie das 
folgende Bild 3.3.2 zeigt. Während Windkraft gemäß einer Aufstellung der E-Control GmbH 
mit 60 bis 100 Euro/(t CO2) vergleichsweise günstig ist, muss bei Photovoltaik mit 1.300 
Euro/t gerechnet werden. 
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Bild 3.3.2: Durchschnittliche Kosten der CO2-Reduktion 2008 (Quelle: E-Control GmbH) 
 

Langfristig bieten sich Offshore-Windkraftanlagen, Gezeitenkraftwerke oder Solarkraftwerke 
in der Wüste an, wo riesige Brachflächen bei gleichzeitig hoher Strahlungsdichte praktisch 
das ganze Jahr zur Verfügung stehen. Prototypen auf der Basis von Parabolrinnenkollektoren 
mit Latentwärmespeichern zur Ermöglichung eines Nachtbetriebes und Dampfturbinen gibt 
es bereits. Allerdings begeben sich die Industrieländer Europas damit wiederum in eine 
Energieabhängigkeit von Drittländern. 
 

Aufgrund der von der EU beschlossenen Lenkungsmaßnahmen wird die nominelle Leistung 
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 Kraftwerkskapazitäten ist 
aber mit hohen Kosten verbunden. Anzustreben ist jedenfalls eine Speicherung der Energie, 
sodass Stromerzeugung und Stromverbrauch zeitlich entkoppelt werden können. Länder wie 
Österreich sind aufgrund ihrer topographischen Randbedingungen für 
Pumpspeicherkraftwerke geeignet. Hier kann immer dann, wenn beispielsweise 
Windkraftwerke im Netz nicht benötigten Strom liefern, Wasser in Speicher gepumpt 
werden, um es bei Bedarf (z.B. zur Abdeckung von Lastspitzen) abzuarbeiten. Durch die 
Pumpspeichertechnik lassen sich die Kosten für die Vorhaltung konventioneller 
Erzeugungskapazitäten reduzieren. 
 
Pumpspeicherkraftwerke stellen die derzeit flexibelste Speichertechnologie zur 
Bereitstellung von Regelenergie dar. Adiabate Druckspeicherkraftwerke werden als ähnlich 
kostengünstig angesehen, allerdings gibt es hier noch keine großtechnischen Erfahrungen. 
 

Ein noch zu wenig genutztes Potenzial liegt im Bereich der Energieeinsparung. 
Verhältnismäßig kostengünstig ist beispielsweise die Wärmedämmung von Gebäuden. Hier 
ist die CO2-Einsparung pro eingesetztem Euro wesentlich höher als im Bereich des Verkehrs. 
 

Das nachstehende Bild 3.3.3 zeigt den Vergleich der spezifischen CO2-Emission für 
unterschiedliche Kraftwerkstypen. Die angegebenen CO2-Emissionen stellen Mittelwerte dar. 
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In Österreich beträgt laut Stromkennzeichnungsbericht 2010 die durchschnittliche CO2-
Belastung des Stroms rund 195 g/kWh17. Zum Vergleich: In Deutschland liegt man im Jahr 
2014 bei 609 g/kWh18, wobei aufgrund der Energiewende und der dadurch erhöhten 
Stromerzeugung in Braunkohlekraftwerken die Entwicklung in Richtung höherer CO2-
Belastung geht. Die in dieser Hinsicht wesentlich besseren Gaskraftwerke rechnen sich erst 
bei höheren Kosten im CO2-Handel. 
 

Bild 3.3.3: Spezifische CO2-Emissionen in g/kWhel 

 

In Bild 3.3.4 ist die CO2-Belastung des Stroms in einigen Ländern der EU dargestellt 
(Bezugsjahr 2010). Frankreich schneidet wegen der vielen Kernkraftwerke sehr gut ab, was 
aber nur sehr bedingt als Umweltvorteil zu sehen ist. 
 

 
Bild 3.3.4: CO2-Belastung des Stroms 

                                                      
17

 http://ww w.e-control.at/de/marktteilnehmer/oeko-energie/berichte-und-
studien/berichte/stromkennzeichnungsbericht 
18

 de.statista.com/statistik/daten/studie/38897/umfrage/co2-emissionsfaktor-fuer-den-strommix-in-
deutschland-seit-1990/ 
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4.  Elektroantriebe  

 
Im Zusammenhang mit Elektroantrieben sind die Problemfelder der Reichweite, des 
Gewichtes, der Wirkungsgrade, der Sicherheit und der Lärmemissionen zu berücksichtigen. 
Auch die Verfügbarkeit der Rohstoffe und die bei deren Gewinnung entstehenden CO2-
Äquivalente und andere Aspekte spielen eine Rolle bei der Gesamt-Bilanz. Auf den Vergleich 
der CO2-Emissionen mit herkömmlichen Antrieben wird in Abschnitt 6 eingegangen.  
 
In Fahrzeugen mit Brennstoffzelle liefert diese den elektrischen Strom für den Antrieb. Diese 
Thematik wird in Abschnitt 5 behandelt.  
 
 

4.1  Energiebedarf  

[ŀǳǘ αEnergiestatus Österreich 2015, Entwicklung bis 2013ά19  beträgt der energetische 
Endverbrauch für den gesamten Inlandsverkehr in Österreich 33,1% des 
Bruttoinlandsverbrauches an Energie, somit also rund 472 PJ. Davon entfallen rund 141.000 
TJ auf den PKW-Verkehr, was 39,1 Milliarden kWh oder dem Energieinhalt von rund 4,2 
Milliarden Litern an fossilem Kraftstoff entspricht20. Der Verkehr weist im 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 große Energiemengen zu substituieren sind. 
 
Geht man von einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 25% bei der Umwandlung von 
Kraftstoff in Antriebsenergie eines PKW aus, so müssten ohne Berücksichtigung elektrischer 
Wirkungsgrade rund 10 Milliarden kWh an elektrischem Strom aufgewendet werden, wenn 
sämtliche PKW heutiger Bauart elektrisch angetrieben würden. Elektrofahrzeuge werden 
jedoch mit großer Wahrscheinlichkeit mit schmaleren und damit verbrauchsgünstigeren 
Reifen ausgestattet sein als heutige PKW sowie andere, wahrscheinlich 
verbrauchsschonendere Komfortfunktionen (z.B. Klimaanlagen) besitzen. Die genannten 
theoretischen 10 Milliarden kWh für die reine Antriebsenergie könnten so auf 8 bis 9*109 
kWh reduziert werden. Im Gegenzug ist zu berücksichtigen, dass auch bei den Lade- und 
Entladevorgängen der Akkus und im elektrischen Antriebsstrang Verluste entstehen sowie 
Selbstentladung im Stillstand auftritt. Ferner müssen die Fahrgastzellen in der kalten 
Jahreszeit beheizt werden. Die theoretischen Zahlen sind in Bild 4.1.1 dargestellt. Mit 
Berücksichtigung elektrischer Verluste und der zur Beheizung oder Klimatisierung 
notwendigen Energie scheinen 13 bis 15 Milliarden kWh jährlich realistisch, kleine Fahrzeuge 
vorausgesetzt. 
 

                                                      
19

 Bundesministerium für Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft BMWFW 
20

 Gesamter Kraftstoffverkauf 2013 in Österreich knapp 2,2 Milliarden Liter Benzin und etwa 7,5 Milliarden Liter 
Diesel 
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Bild 4.1.1: Energiebedarf PKW in Österreich, Jahr 2013 
 

4.1.1 Reichweite, Gewicht und Infrastruktur 

Die Reichweite und die Zeit, die zur Betankung eines Elektrofahrzeuges notwendig ist, 
werden maßgeblich die Akzeptanz dieser Technologie bestimmen. Die derzeit 100 bis 
maximal 200 km (ausgenommen einige wenige, teure Fahrzeuge mit großen Akku-Sätzen) 
und eine Ladedauer von mehreren Stunden müssen als erster Entwicklungsschritt angesehen 
werden. Grundsätzlich ist festzustellen, dass die Reichweite von Elektrofahrzeugen mit 
Batterie unter realen Bedingungen in Städten erheblich geringer ist als von den Herstellern 
angegeben21. Kabinen- und Scheibenheizung sowie Klimatisierung des Fahrzeuges führen zu 
weiteren Verschlechterungen. Eine Temperatur von 21°C im Fahrzeuginneren bei einer 
Außentemperatur von 32°C ergibt im Neuen Europäischen Fahrzyklus eine Abminderung um 
25%, im New York City Cycle (NYCC) um 50%. So sinkt zum Beispiel die versprochene 
Reichweite von bis zu 200 km auf reale 60 km im NYCC. 
 

Aus heutiger Sicht sind Reichweiten von zumindest 500 km notwendig. Da eine 
wŜƛǎŜǳƴǘŜǊōǊŜŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ƳŜƘǊŜǊŜƴ {ǘǳƴŘŜƴ ȊǳǊ α.ŜǘŀƴƪǳƴƎά ŘŜǎ CŀƘǊȊŜǳƎŜǎ ƪŜƛƴŜ 
Akzeptanz finden wird, muss neue Infrastruktur geschaffen werden. 
 
Das wirft die Frage der elektrischen Ausstattung solcher Tankstellen auf. Nehmen wir zum 
Vergleich eine gut frequentierte, konventionelle Tankstelle mit einem Tagesumsatz von 
20.000 l Kraftstoff. Unter Vernachlässigung elektrischer Verluste und einem Gesamtwir-
kungsgrad von 25% für 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 2,1 MW zur Versorgung der Ladestationen aufgebracht 
werden.  
 
Hinsichtlich der Ladetechnik werden unterschiedliche Ansätze verfolgt: Von Wechselstrom 
über Gleichstrom bis zu induktivem Laden.  Letztere Technik ist im Vergleich zur 
konventionellen Ladung mittels Wechsel- oder Gleichstrom teuer. Die Wirkungsgrade sind 
nur dann gut, wenn Primärspule (im Boden eingelassen) und Sekundärspule (im Unterboden 

                                                      
21

 DΦ YΦ CǊŀƛŘƭ Ŝǘ ŀƭΦΥ α5ŜǊ wŀƴƎŜ 9ȄǘŜƴŘŜǊ ƛƳ tǊŀȄƛǎŜƛƴǎŀǘȊάΣ омΦ LƴǘΦ ²ƛŜƴŜǊ aƻǘƻǊŜƴǎȅƳǇƻǎƛǳƳΣ нлмл 
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des Fahrzeuges) genau positioniert werden. Selbst bei guter Ausrichtung von Fahrzeug und 
Primärspule sowie geringem Ladespalt entstehen Verluste von 5 bis 10%. 
{ŎƘƴŜƭƭƭŀŘǳƴƎŜƴ ǊŜŘǳȊƛŜǊŜƴ ŘƛŜ α.ŜǘŀƴƪǳƴƎǎȊŜƛǘά ŀǳŦ ŜƛƴŜƴ .ǊǳŎƘǘŜƛƭ ƘŜǊƪǀƳƳƭƛŎƘŜǊ 
Beladung, allerdings ist die elektrische Anschlussleistung derart hoch, dass sie für 
Haushaltsnetze nicht in Frage kommt. Zudem leidet die Lebensdauer der Batterien. 
 

Ein ebenfalls wichtiges Kriterium stellt das Gewicht der Akkus dar. Die heute verfügbare 
Leistungsdichte von bis zu 150 Wh/kg bedarf einer Steigerung auf das Zehnfache für 
vernünftige und konkurrenzfähige Energiespeicher22. Für den durchschnittlichen, im realen 
Verkehr erzielbaren Stromverbrauch von 25 kWh/100 km (inklusive Entladeverluste) ist für 
eine Reichweite von 500 km bei heutiger Speichertechnologie eine Akkumasse von rund 
830 kg erforderlich, für zukünftige Batterien möglicherweise rund 83 kg. Diese Reichweite 
kann von einem herkömmlichen PKW vergleichbarer Größe mit einer Tankmasse von 
ungefähr 30 kg erbracht werden, siehe Bild 4.1.2. 
 

 
Bild 4.1.2: Speichermasse für 500 km Reichweite 
 

Der reale Verkehr bedingt neben langsamen Lade- und Entnahmephasen auch kurzzeitige 
Leistungsspitzen, wofür Fahrzeugbatterien nicht optimal geeignet sind. Hier werden 
mittelfristig dynamische Leistungsspeicher erforderlich, beispielsweise 
Superkondensatoren23 (elektrochemische Doppelschichtkondensatoren) mit einer 
Energiedichte von bis zu 20 kWh/m3.  
 

                                                      
22

 Derzeit wird an verschiedenen Konzepten geforscht, beispielsweise an der Lithium-Sauerstoff-Technologie 
oder Silizium-Luft-Batterie, von denen Energiedichten von 1000 Wh/kg erwartet werden (derzeit noch 
Grundlagenforschung). Von einer Lithium-Schwefel-Batterie wird eine Kapazität von mehr als 400 Wh/kg 
berichtet. Kohlenstoffbatterie aus Japan: Ladezeit um den Faktor 20 verkürzt, leistungsstabil für 3000 
Ladezyklen. 
23

 In Kraftwerken bereits realisiert; Kosten derzeit rund 320 Euro/kW, Reduktion auf die Hälfte möglich; guter 
Wirkungsgrad zwischen 80 und 95%  
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Zur Erhöhung der Reichweite gibt es ς neben besseren Batterien ς alternative 
[ǀǎǳƴƎǎŀƴǎŅǘȊŜΦ wŀƴƎŜ 9ȄǘŜƴŘŜǊ ǳƴŘ αhƴ-Board-9ƴŜǊƎƛŜǿŀƴŘƭŜǊά ŀǊōŜƛǘŜƴ Ƴƛǘ ŦƭǸǎǎƛƎŜƴ 
oder gasförmigen Zusatzkraftstoffen. Letztere bestehen entweder aus einem kleinen, 
methanbetriebenen Verbrennungsmotor inklusive Gasbrenner zur Heizung oder einer 
Brennstoffzelle. Durch Verwendung von Biogas oder aus Windkraft erzeugten Wasserstoffs 
wäre eine umweltfreundliche Betriebsweise sichergestellt. Modellrechnungen zeigen, dass 
bei gleichen Kosten wie für ein reines Elektrofahrzeug die Reichweite erheblich gesteigert 
werden kann. Die teuren Batterien können deutlich kleiner und damit leichter und billiger 
ausfallen. Ein anderer Lösungsansatz geht in Richtung intelligenter Navigationssysteme, 
welche die Routen energieeffizient planen und den Fahrer zur verbrauchsschonender 
CŀƘǊǿŜƛǎŜ ŜǊȊƛŜƘŜƴ ǎƻƭƭŜƴ όαŘǊƛǾŜǊ ŜŘǳŎŀǘƛƻƴάύΦ 5ƛŜǎŜ !Ǌǘ ŘŜǊ bŀǾƛƎŀǘƛƻƴ ƘŅǘǘŜ ōŜƛ 
konventionellen Antrieben ebenfalls positive Effekte. 
 

4.1.2 Wirkungsgrade 

Bei den bisher getätigten Abschätzungen wurde vereinfachend angenommen, dass die 
Energieumsetzung (Laden und Entladen der Akkus, Leistungselektronik und E-Motor) 
verlustfrei erfolge. Aufgrund des Innenwiderstandes der Batterien und der Kabelwiderstände 
steigen die Verluste bei großer Energieentnahme (Beschleunigungsphasen) und bei großer 
Einspeisung (starke Verzögerung mit Rekuperation). Auch bei kalten Außentemperaturen 
stellen sich signifikante Verschlechterungen ein.  
 
Schließlich stellt sich noch die Frage, wie sich die Wirkungsgrade mit zunehmender 
Nutzungsdauer der Batterien entwickeln. Auch hier ist nach den bisherigen Erfahrungen mit 
kleinen Elektrofahrzeugen eine Einbuße zu erwarten. Für Li-Ionen-Akkus darf mit folgenden 
Kenndaten gerechnet werden: 
 
Tabelle: Eigenschaften von Li-Ionen-Akkus in der Praxis24 
 

Lebensdauer kalendarisch 10 Jahre (passive Alterung) 

Max. Energieinhalt Praxis 95% bezogen auf Nennkapazität 

Aktive Alterung bis End of Life (EOL):   
    bei Vollladung 3000 Lade- u. Entladezyklen 
    bei Teilladung 3600 Lade- u. Entladezyklen 

Kapazität 80% der Nennkapazität bei EOL 

Selbstentladungsrate 4,5% pro Monat 

Min. Energieinhalt vor Wiederaufladung 20% der Nennkapazität 

Reichweitenminderung Winter 25% der Nennkapazität 

Schnellladung bis 30 Minuten Dauer:   
    Reichweitenminderung 30% bis End of Life 
    Minderung Anzahl Lade- u. Entladezyklen 30% bis End of Life 

 
Daraus ist in Abhängigkeit von täglicher Fahrstrecke und Anzahl der Aufladungen die 
Nutzungsdauer des Akkus abzuleiten (Bild 4.1.3). Man erkennt, dass bei vergleichsweise 
langen täglichen Fahrstrecken und damit notwendiger zweimaliger Aufladung die 
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Lebensdauer drastisch sinkt. Anzumerken ist, dass während der kalten Jahreszeit die täglich 
mögliche Fahrstrecke deutlich abnimmt (hier nicht dargestellt). 
 

 
Bild 4.1.3: Akku-Nutzungsdauer in Abhängigkeit vom Benutzerverhalten (Quelle: W. Ospelt) 
 
In diesem Zusammenhang erhebt sich die Frage nach den tatsächlichen Fahrtkosten je km. 
Hier zeigt sich ein Optimum bei einer durchschnittlichen Fahrstrecke von rund 100 km 
täglich, wie in Bild 4.1.4 dargestellt (mittelfristige ¢ǊŜƛōǎǘƻŦŦƪƻǎǘŜƴ ŦƻǎǎƛƭΥ мΣпл ϵκƭΣ 
Stromkosten 19,6 /Ŝƴǘκƪ²ƘΣ !ƪƪǳƪƻǎǘŜƴ ртл ϵκƪ²ƘύΦ Untersuchungen zeigen, dass zwei 
Drittel aller täglichen PKW-Fahrstrecken weniger als 10 km ausmachen. Das bedeutet, dass 
die spezifischen Kosten hoch ausfallen. 
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Bild 4.1.4: 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 sich wesentlich größere Last-Drehzahl-Bereiche mit 
gutem Wirkungsgrad darstellen als mit sogenannten High-Torque E-Maschinen, die für den 
Betriebspunkt des höchsten Drehmoments optimiert wurden.  
 

Die publizierten elektrischen Wirkungsgrade von Elektrofahrzeugen weisen eine beachtliche 
Bandbreite auf. Eine Gesamteffizienz von 50 bis 75% scheint realistisch zu sein, abhängig von 
der Außentemperatur. Für die kleinen und leichten Elektrofahrzeuge, die im Rahmen des 
CƭƻǘǘŜƴǾŜǊǎǳŎƘŜǎ α±[h¢¢9ά ƛƳ .ǳƴŘŜǎƭŀƴŘ ±ƻǊŀǊƭōŜǊg eingesetzt wurden, lag der 
Durchschnittsverbrauch (Fahrbetrieb mit Ladeverlusten) bei 24 bis 27 kWh/100 km bzw. bei 
18 kWh/100 km ohne Ladeverluste. Eine Studie25 zeigt den Stromverbrauch und die 
Reichweite unter verschiedenen Bedingungen auf. Es wurde ein ECO-Test definiert, der eine 
Fahrstrecke von 35,5 km in einem Mix aus Fahrten innerorts, außerorts und auf der 
Autobahn repräsentiert. Das Ergebnis zeigt Bild 4.1.5. 

                                                      
25

 Batterieelektrische Fahrzeuge in der Praxis, TU Wien, 2012 












































