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7 Energie für den Verkehr – alternative Treibstoffe 

1. Einleitung

Auf sinnvolle Weise Energie einzusparen, muss ein zentraler Baustein jeder Energiepolitik sein. Während in den vergangenen 30 Jahren der Energieverbrauch in Deutschland insge​samt praktisch konstant geblieben ist, verlief die Entwicklung in den einzelnen Wirtschafts​sektoren sehr unterschiedlich: Bei der Industrie ist der Verbrauch im Zeitraum 1973-2002 um 24,4% und bei den privaten Haushalten um 3,4% gesunken, beim Verkehr dagegen auf Grund der zunehmenden Motorisierung um 65% angestiegen [1].

Im Folgenden beschäftigen wir uns deshalb mit der Frage, wie beim Verkehr, der in Deutschland im Jahr 2000 für knapp 30% des Endenergieverbrauchs und gut 20% der CO2-Emissionen verantwortlich war [2], der Energieverbrauch und die Emission von Treibhausga​sen durch die Verwendung alternativer Treibstoffe und neuer Antriebskonzepte herabgesetzt werden können und mit welchen Reduzierungen man bis zum Jahr 2020 rechnen kann. Diese Betrachtung stützt sich im Wesentlichen auf die Ergebnisse einer kürzlich erschienenen eu​ropäischen Studie [3,4]. Eine europaweite Betrachtung des zukünftigen Verkehrs und seines Einsparpotentials erscheint gerechtfertigt, da sich Deutschland und die anderen europäischen Länder auf diesem Gebiet in ähnlicher Weise entwickeln werden. In der abschließenden Dis​kussion wird dann auch speziell auf die Verhältnisse in Deutschland eingegangen.

Die Entwicklung alternativer Treibstoffe ist auch deshalb so wichtig, weil die noch vor​handenen Mineralölvorräte nur noch ca 45-65 Jahre lang reichen werden und die – auch wirtschaftlich bedeutsame – Mobilität der heutigen Gesellschaft ohne einen ge​eigneten Ersatz verloren zu gehen droht.

2. Optionen für alternative Treibstoffe und ihre Bewertung

Wie bekannt, strebt die Europäische Kommission im Verkehrssektor einen schrittweisen Er​satz von Öl durch alternative Treibstoffe an mit dem Ziel, in der EU im Jahr 2020 eine Sub​stitutionsquote von 20% zu erreichen [5]. Der Ersatz von Öl durch alternative Treibstoffe soll dabei sowohl der Verbesserung der Energieversorgungssicherheit als auch der Verminde​rung der Treibhausgasemissionen dienen. 

Als Hauptkandidaten für alternative Treibstoffe wurden von der Europäischen Kommission Biotreibstoffe, Erdgas und Wasserstoff benannt [6]. Ihr langfristiges Entwicklungspotential  lässt wesentliche Beiträge zu den oben aufgeführten Zielen erwarten, und zwar zu wirtschaft​lich akzeptablen Kosten. Tabelle 1 zeigt, wie das Substitutionsziel von 20% im Jahr 2020 mit diesen drei alternativen Treibstoffen erreicht werden soll. Die letzte Spalte („New proposal 2020“) zeigt neuere Überlegungen mit einem Substitutionsziel von 30% und einer den neue​sten Entwicklungen angepassten Aufteilung auf die verschiedenen alternativen Treibstoffe. 

Die Gesamtbewertung  der vorgesehenen alternativen Treibstoffe muss verschiedene Krite​rien wie langfristige Sicherung der Energieversorgung, Verminderung der Treibhausgas​emissionen, Verbesserung der Luftqualität und internationale Wettbewerbsfähigkeit der Wirt​schaft berücksichtigen. Sie muss außerdem alle Stufen von der Primärenergiequelle bis zum Verbrauch eines Fahrzeugs pro gefahrenen Kilometer („well-to-wheels“) mit einbeziehen.
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LPG = Liquified Petrolium Gas 

Tab. 1: Zielwerte der EU zum Ausbau der Marktanteile alternativer Treibstoffe (nach [3,7])

In einer Gesamtstudie aller Stufen mit insgesamt über 400 Energiepfaden [7], die von der eu​ropäischen Öl- und Autoindustrie erstellt wurde, wurden deshalb für die Hauptoptionen Biotreibstoffe, Erdgas und Wasserstoff so wie die Referenzkraftstoffe Benzin und Diesel der Energieverbrauch, die Treibhausgasemission und die Kosten untersucht. Es zeigt sich, dass der Übergang von den bislang verwendeten Kraftstoffen auf Mineralölbasis zu alternativen Treibstoffen die CO2-Emissionen deutlich reduzieren kann, dass dies aber in vielen Fällen zu höherem Energieverbrauch führt [4]. Das begrenzte Potential alternativer Energiequellen er​fordert deshalb zusätzlich zur Wahl des Treibstoffs eine Optimierung der Energieeffizienz bei dessen Herstellung und Verwendung in den Fahrzeugen.

2.1 Biotreibstoffe

Der Einsatz von Biomasse zur Treibstoffherstellung erlaubt einen heimischen Grundbeitrag zur Energieversorgung in einem Wirtschaftssektor, der bisher fast nur vom Ölimport abhängt. Die Verwendung von Biotreibstoffen ist außerdem weitgehend Treibhausgas-neutral. Die Herstellungskosten liegen allerdings derzeit mit 600-800 €/to um einen Faktor 2,5-3 über dem Mittelwert der letzten Jahre für mineralische Kraftstoffe. 

Wie hoch der Beitrag der Biotreibstoffe sein kann, hängt vor allem davon ab, wie viel land- und forstwirtschaftliche Fläche dafür bereitgestellt werden kann. Bioethanol und Biodiesel (er​ste Generation von Biokraftstoffen), die derzeit in größerem Maß aus Zuckerrüben bzw. Rapsöl hergestellt werden, könnten bei Verwendung aller dafür in der Europäischen Union erreichbaren landwirtschaftlichen Flächen etwa 7-8% des Kraftstoffmarktes abdecken [4]. 

Zwei neue Technologien zur Herstellung von Biotreibstoffen werden derzeit in Demonstra​tionsprojekten untersucht: Die Umwandlung von Biomasse zu Ethanol mit Hilfe von Enzymen und die Herstellung von synthetischem Diesel (zweite Generation von Biokraftstoffen) über einen Zweistufenprozess mit Vergasung von Biomasse zu Synthesegas (aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid) und nachfolgender Verflüssigung in einem Fischer-Tropsch-Prozess. Aus​gangsmaterial sind Abfälle aus Land- und Forstwirtschaft sowie holzverarbeitender Industrie oder speziell gezüchtete Energiepflanzen. Nach Schätzungen könnte damit in der EU ein Marktanteil für Biotreibstoffe (konventionell plus synthetisch) von 15% erschlossen werden [4] (vgl.Tab.1).

Synthetischer Diesel aus Biomasse bietet eine Reihe von Vorzügen: Sein Einsatz würde die Raffinerien entlasten, die wegen der ständig steigenden Nachfrage nach Diesel ein zuneh​mend ungünstigeres Produktionsverhältnis von Diesel zu Benzin einstellen müssen, was heute bereits zu einer Verschlechterung der Energie- und Treibhausgasbilanz von Diesel gegen​über Benzin führt. Weiterhin könnte synthetischer Diesel als maßgeschneiderter hochwertiger Treibstoff die Entwicklung effizienterer und saubererer Motoren unterstützen. Schließlich kann synthetischer Diesel in jedem beliebigen Mischungsverhältnis mineralischem Diesel beigemischt werden und ermöglicht damit eine sehr flexible Marktgestaltung.

Ein Vergleich der drei Biokraftstoffe Bioethanol, Biodiesel und synthetischer Treibstoff (Mar​kenbezeichnung „SunFuel“) bezüglich CO2-Minderungspotential, benötigter Anbaufläche und Kosten (Tab. 2) unterstreicht die Überlegenheit synthetischer Biotreibstoffe, die fast 1% CO2-Minderung pro 1% Kraftstoffbeimischung erzielen.

	
	CO2-Minderung

1% fuel
	Anbaufläche

1 g CO2/km-Minderung
	Kosten

	
	%
	Mio ha
	€/MJ

	Ethanol:
	0,35
	1,77
	0,028

	Biodiesel:
	0,64
	2,69
	0,017

	SunFuel:
	0,83
	0,67
	0,020


Tab. 2: Vergleich verschiedener Biokraftstoffe (nach [7])

2.2 Erdgas

Die geringeren Treibhausgasemissionen bei der Verwendung von Erdgas (CNG, LNG: Com​pressed, Liquified Natural Gas, Brennwert ~0,2 kgCO2/kWh) anstelle der Ölprodukte Benzin und Diesel (~0,3 kgCO2/kWh) beruhen auf dem niedrigeren spezifischen Kohlenstoffgehalt in Methan (CH4), dem Hauptbestandteil von Erdgas. 

Der größte Teil der Erdgasreserven der Welt liegt in Reichweite Europas. Erdgas könnte des​halb auf mittlere Sicht den Hauptanteil zum Aufbau alternativer Treibstoffe beitragen, nämlich etwa die Hälfte der bis zum Jahr 2020 angestrebten Substitutionsrate von 20% (Tab. 1). An​dererseits würde ein Anteil von 10% im Treibstoffmarkt nur 5% des für das Jahr 2020 erwar​teten Gesamtverbrauchs an Erdgas in der EU darstellen und hätte deshalb kaum einen Ein​fluss auf die Versorgungslage.

Als Ergebnis der europäischen Studie [8] werden in Abb.1 der Energieverbrauch (Energy) und die Treibhausgasemissionen (GHG) von Erdgasfahrzeugen für verschiedene Gasversor​gungswege und Fahrzeugtechnologien mit Benzin- und Dieselautos verglichen, und zwar so​wohl für derzeit auf dem Markt befindliche Modelle als auch für Technologien, die nach 2010 erwartet werden.

Bei heutiger kommerzieller Fahrzeugtechnologie liegen die Treibhausgasemissionen von Erdgas-betriebenen Personenkraftwagen („CNG(4000km)–2002“) etwa 20% niedriger als bei Benzinautos und auf vergleichbarem Niveau wie bei Dieselautos. In Zukunft wird bei Benzin​motoren eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrads erwartet, während für Dieselmotoren nur noch ein geringes Entwicklungspotential gesehen wird. Für 2010 werden deshalb für beide PKW-Typen etwa gleiche Energieverbräuche und Treibhausgasemissionen erwartet. Erdgas​autos sollten dann mit verbesserter konventioneller Benzinmotorentechnik („CNG(4000km)–2010“) 15% geringere Treibhausgasemissionen verursachen. Eine Optimierung der Motoren für die Eigenschaften von Erdgas, die eine höhere Kompression erlauben, könnte bis zu 35% Ein​sparung von Treibhausgasemissionen ermöglichen. Hybridtechnologie mit kombiniertem An​trieb durch Verbrennungs- und Elektromotoren erlaubt in allen Fällen eine Wirkungsgradver​besserung und damit eine weitere Absenkung von Energieverbrauch und Treibhausgas​emissionen. 
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PISI: Port Injection Spark Ignition, DRF: Diesel Particle Filter, (4000 km): Pipeline von 4000 km

Abb. 1: Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen für Erdgasautos im Vergleich zu Benzin- und Dieselautos (nach [8])

Ein zusätzlicher Vorteil von Erdgasfahrzeugen sind ihre geringeren Schadstoffemissionen. So sollten insbesondere die im Vergleich zu Dieselmotoren geringeren Partikelemissionen erlau​ben, die für die Zukunft zu erwartenden strengeren Emissionsvorschriften auch ohne Zusatz​einrichtungen wie etwa Partikelfilter einzuhalten. 

Die Fahrzeugtechnologie für den Einsatz von Erdgas als Kraftstoff ist ausgereift. Eine Reihe von Modellen existiert auf dem Markt, die dual sowohl mit Erdgas als auch mit Benzin betrie​ben werden können. In den letzten Jahren sind von mehreren großen Herstellern Varianten speziell für Erdgas entwickelt worden.

Entscheidend für die Erschließung des Verkehrsbereichs für Erdgas als Treibstoff ist ein ra​scher Aufbau der erforderlichen Tankstelleninfrastruktur. Marktuntersuchungen zeigen, dass für einen Anteil von 10% am Treibstoffverbrauch etwa 25% der Tankstellen mit Erdgas aus​gestattet sein sollten. Bereits bei einem Marktanteil von einigen Prozent könnte Erdgas dann wegen des im Vergleich zu Öl geringeren Rohstoffpreises wirtschaftlich konkurrenzfähig sein.

2.3 Wasserstoff

Wasserstoff kann potentiell die Rolle eines universellen Energieträgers übernehmen und Energie von jeder primären Quelle zu jedem möglichen Verbraucher transportieren (dies bie​tet auch ein Höchstmaß an Versorgungssicherheit). Da bei der Energiekonversion von Was​serstoff keinerlei Treibhausgasemissionen auftreten, sind die Vorstufen der Wasserstoffher​stellung für Energieverbrauch und Emissionen ausschlaggebend. Deshalb ist auch hier für eine angemessene Bewertung eine Gesamtanalyse der Produktkette von der Quelle zum Verbraucher unerlässlich. 

Als Ergebnis der europäischen Studie [8] werden in Abb. 2 Energieverbrauch und Treibhaus​gasemission für die zwei Antriebsarten von Wasserstoffautos, Verbrennungsmotor (ICE) und Brennstoffzellensysteme (FC), aufgeführt und mit den Werten von Benzin-, Diesel- und 
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DICI: Direct Injection Compression Ignition, Hyb: Hybridbetrieb, meist mit Elektroantrieb, C-H2: komprimierter Wasserstoff, L-H2: flüssiger Wasserstoff; übrige Abkürzungen wie Abb. 1

Abb. 2: Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen von Wasserstoffautos für verschiedene Antriebstechnologien im Vergleich zu Erdgas-, Benzin- und Dieselautos (nach [8])

Erdgasautos (CNG) verglichen. Deutlich erkennt man einen Wechsel von verbrauchsseitig dominierten Bilanzen (TTW: Tank-To-Wheels) bei Benzin, Diesel und Erdgas zu stark, und bezüglich Treibhausgasemissionen sogar ausschließlich, produktionsseitig bestimmten Bilanzen (WTT: Well-To-Tank) im Fall von Wasserstoff.

Die höchsten Werte von Energieverbrauch bei Emissionen ergeben sich für interne Verbren​nungsmaschinen mit Flüssigwasserstoffspeicherung (L-H2 PISI), die niedrigsten Werte wer​den mit Brennstoffzellensystemen (FC) erreicht. Für diese letztere Variante, gepaart mit der für 2010 zu erwartenden Technologie, liegen die Treibhausgasemissionen 50% unter den Daten für konventionelle Benzin- und Dieselautos (und dies trotz der hierbei angenommenen Herstellung von Wasserstoff aus fossilen Quellen über Dampfreformierung von Erdgas).
Wasserstoffherstellung durch Dampfreformierung von Erdgas, durch Kohlevergasung und Elektrolyse von Wasser sind ausgereifte und seit langem verwendete großindustrielle Verfahren. Die mit dem Rückgriff auf fossile Energiequellen verbundenen CO2-Emissionen könnten durch CO2-Sequestrierung (CO2-Abscheidung und -Speicherung) um circa 90% reduziert werden. Der Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energiequellen wie Wind und Sonneneinstrahlung zur Elektrolyse ist mit hohen Energieverlusten verbunden und höchstens in Nischenanwendungen sinnvoll. Strom aus erneuerbaren Quellen wird in der Regel wesentlich effizienter direkt ins Netz eingespeist.

Die Investitionskosten für die Infrastruktur für Wasserstoffautos sind mit ca. 500 € pro Fahr​zeug bei einer Kundenbasis von ca. 500 Fahrzeugen pro Tankstelle vergleichsweise gering. Die Betriebskosten für Wasserstoff könnten bei Einsatz hocheffizienter Brennstoffzellensy​steme vergleichbar mit den heutigen Kraftstoffkosten sein. Das Hauptproblem liegt bei den Fahrzeugen, bei denen durch weitere technische Entwicklung eine erhebliche Reduzierung der Kosten und eine Verbesserung von Zuverlässigkeit und Haltbarkeit erreicht werden muss.

3. Einsparpotentiale beim Verkehr bis 2010 und 2020 

Eine Voraussage der Einspar- und CO2-Minderungspotentiale im Verkehrssektor hat für die zwei Zeithorizonte bis 2010 und bis 2020 natürlich eine sehr unterschiedliche Genauigkeit. Während die Entwicklung für die Zeit bis 2010 mehr oder weniger absehbar ist, kann es für den Zeitraum bis 2020 keine Prognosen geben, sondern nur eine Abschätzung der Möglich​keiten, die sich ergeben, falls bestimmte Voraussetzungen erfüllt sind. 

Zunächst kann man sagen, dass die von der Europäischen Kommission anvisierten Ziele ei​nes Marktanteils alternativer Treibstoffe in der EU von ca. 8% im Jahr 2010 und ca. 20% im Jahr 2020 (Tab. 1) als realistisch erscheinen. Das vorgesehene Substitutionsszenario bietet darüber hinaus die Perspektive für einen weiteren kontinuierlichen Ausbau alternativer Treib​stoffe. Die Verwirklichung dieser Ziele bedarf jedoch klarer politischer Entscheidungen und einer ausreichenden staatlichen Anschubfinanzierung.   

Im Einzelnen lassen sich die Einsparpotentiale der diskutierten Kraftstoff- und Antriebskon​zepte bis 2020 wie folgt bewerten (dies gilt zunächst für die EU [3,4], mit geringen Abwei​chungen aber auch für Deutschland [9]):

• Effizienzsteigerungen bei Diesel- und Benzinmotoren bieten im Zeitraum bis 2010 das größte Einsparpotential und werden auch im darauf folgenden Jahrzehnt weiterhin eine wichtige Rolle spielen. Sie verhindern einen Anstieg des Energieverbrauchs, der ohne sie auf Grund des zunächst weiter zunehmenden Verkehrsaufkommens [10] zu erwarten wäre. Der mittlere spezifische Treibstoffverbrauch der Pkw's in Deutschland hat sich von 1990 bis 2003 von 9,4 auf 8,0 Liter pro 100 km herunterbringen lassen [11]. Es darf damit gerechnet wer​den, dass sich dieser Trend fortsetzt. Bleibt es bei dieser Absenkungsrate, kann für 2020 mit einem Verbrauch von 6,5 l/100 km gerechnet werden.

• 
Biokraftstoffe werden bis 2010 nur als Beimischungen von bis zu 5% Bioethanol/Biodiesel zum Kraftstoff in Erscheinung treten und könnten im Jahr 2010 den angestrebten Marktan​teil von 5,75 % erreichen. Ab 2010 werden synthetische Kraftstoffe aus Biomasse (BTL) die konventionellen Biokraftstoffe mehr und mehr verdrängen. Insgesamt können Biokraftstoffe bis zum Jahr 2020  einen Marktanteil von 8% oder mehr erreichen.    

• 
Erdgas wird bis 2010 nur einen Marktanteil von 0,5-1% erreichen, hat aber das Potential, bis zum Jahr 2020 einen Anteil wesentlich über 5% zu erzielen (die im EU-Szenario ange​peilten 10% erscheinen realistisch). Erdgas kann auf ausgereifte Fahrzeugtechnologien setzen, erfordert aber einen erheblichen Ausbau des Tankstellennetzes und eine breitere Palette an optimierten Erdgasfahrzeugen. 

• 
In geringerem Umfang kann auch Autogas (Liquified Petroleum Gas, LPG) einen wachsen​den Anteil am alternativen Kraftstoffmarkt gewinnen (im „New proposal 2020“ wird sein Beitrag  im Jahr 2020 bei 5% gesehen). 

• 
Wasserstoff wird dagegen erst nach 2020 eine größere Bedeutung als alternativer Kraftstoff gewinnen. Bis 2020 wird sein Anteil nur auf etwa 2% ansteigen (vgl. reduzierte Prognose im „New proposal 2020“), was jedoch bereits als entscheidende Schwelle für den Beginn einer Marktdurchdringung angesehen wird.

Insgesamt würden alternative Treibstoffe nach dem Szenario der Europäischen Kommission (Tab.1, Spalte 3) im Jahr 2020 europaweit bereits 70 Millionen Tonnen Öl ersetzen [4]. Diese Menge entspräche etwa der gesamten voraussichtlichen EU-Ölproduktion in der Nordsee zu dieser Zeit. Die damit eingesparten CO2-Emissionen in Höhe von 80 Millionen Tonnen CO2eq entsprächen etwa 10% aller derzeitigen Emissionen im Verkehrsbereich [4].   

Um die durch diese Substitution eingesparten CO2-Emissionen abzuschätzen, müssen die erwarteten Anteile alternativer Kraftstoffe jeweils mit den entsprechenden CO2-Reduk​tionspotentialen multipliziert werden. Man erhält dann pro gefahrenen Personenkilometer für 2020 eine Reduktion der CO2-Emissionen um etwa 10% der derzeitigen Emissionen (dazu tragen Biotreibstoffe 4-6%, Erdgas und Autogas zusammen 3-5% und Wasserstoff 0,5-1% bei). Da man davon ausgeht, dass das Verkehrsaufkommen in Deutschland in den nächsten Jahren zunächst noch weiter zunimmt, ehe es dann ab etwa 2010 leicht zurückgeht [10], werden die durch den Personenverkehr er​zeugten Gesamt-CO2-Emissionen zunächst nur langsam zurückgehen. Bis zum Jahr 2020 kann man dann aber mit einer jährlichen Reduktion der Gesamt-CO2-Emissionen von etwa 8% (10%-(8x0,5%-10x0,2%)) der Werte von 2002 rechnen. Dies entspräche einer Reduktion um etwa 20 Millionen Tonnen CO2 pro Jahr (8% von 878 x 0,283 Mt CO2 im Jahr 2002). 

Als Hinweis darauf, dass die oben genannten Minderungsziele nicht nur Wunschvorstellun​gen sind, ist die „ACEA-Selbstverpflichtung“ [12] der europäischen Automobilindustrie (ACEA) zu werten. In ihr haben sich die Automobilhersteller gegenüber der Europäischen Kommis​sion verpflichtet, die CO2-Emissionen von Neuwagen von 185g/km im Jahr 1995 bis zum Jahr 2008 um 25% auf 140g/km zu reduzieren (s. Abb.3), mit einem Zwischenziel von 165-170g/km im Jahr 2003. Das aktuelle Monitoring-Ergebnis für 2003 liegt bei 165 g/km, das heißt die EU-Automobilindustrie befindet sich auf dem zugesagten Minderungspfad
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  Abb. 3: Freiwillige Selbstverpflichtung der Europäischen Automobilhersteller (nach [7])

Neben den bisher diskutierten Einsparmöglichkeiten durch neue Treibstoffe und verbesserte Motoren liegt ein gewisses Sparpotential auch beim individuellen Fahrverhalten. Hierher ge​hören ökonomisches Fahren und, als drastischste Maßnahme, allgemeine Geschwindigkeits​beschränkungen. Eine Studie zeigt [13], dass in Deutschland eine Begrenzung der Ge​schwindigkeit auf 100 km/h auf Autobahnen und 80 km/h auf Landstraßen den Treibstoffver​brauch privater Personenkraftwagen um 4,8% reduzieren könnte.

Zusammenfassend ergibt sich, dass im Verkehrsbereich bei großer Anstrengung durch schrittweise Einführung alternativer Treibstoffe und neuer innovativer Antriebskon​zepte bis zum Jahr 2020 pro gefahrenen Personenkilometer gegenüber der heutigen Situation jährlich etwa 10% an CO2-Emissionen eingespart werden könnten. Da der spezifische CO2-Einspareffekt mit dem zunächst noch weiter ansteigenden Verkehrs​aufkommen verrechnet werden muss, wird es über die nächsten Jahre nur langsam zu ei​ner Verringerung der CO2-Emissionsmengen kommen. Bis zum Jahr 2020 kann dann aber mit einer jährlichen Gesamt-CO2-Reduktion von etwa 8% gegenüber dem Stand von 2002, das heißt mit einer Reduktion um etwa 20 Millionen Tonnen CO2 pro Jahr ge​rechnet werden.
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