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Bioethanol

Bioethanol ist nichts anderes als reiner Alkohol, der aus zucker- und starke-
haltigen Pflanzen wie Mais, Zuckerrohr, Kartoffeln oder Weizen erzeugt
wird. Auch zellulosehaltige Biomasse wie Stroh, Gras oder Holz eignet sich
als Ausgangsmaterial — dies ist 6kologisch sinnvoller, aber auch technisch

aufwendiger und teurer.

Bioethanol kann in reiner Form oder als Beimischung zu Benzin verwendet
werden. Bis zu einem Ethanolanteil von 5% erfiillt das Benzin die Anfor-
derungen der europdischen Benzinnorm. Héhere Ethanolgehalte machen
Anpassungen am Motor notwendig. In der Schweiz vertreiben einzelne
Automobilimporteure so genannte «Flexible Fuel»-Fahrzeuge, die sowohl
mit E85 (85 % Ethanol + 15 % Benzin) als auch mit Benzin betrieben werden

konnen.

Ethanol hat eine hohe Klopffestigkeit, was sich giinstig auf die Benzinqua-
litdt auswirkt, und der Ausstoss verschiedener Luftschadstoffe ldsst sich
durch dessen Beimischung verringern. Dagegen stellt die durch Ethanol-
beimischung erhohte Wasseraufnahmefahigkeit zusatzliche Anforderungen
an die Lagerung, und der tiefere Energiegehalt resultiert in einem erhdhten
Treibstoffverbrauch.

Biodiesel
Biodiesel kann aus pflanzlichen Olen, aber auch aus tierischen Fetten
oder rezykliertem Speisedl hergestellt werden. Letzteren gelingt es aber oft

nicht, die strengen Qualitatsanforderungen an Treibstoffe zu erfiillen.

Biodiesel-Produktionsprozess
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Biodiesel kann dem Diesel beigemischt oder in reiner Form verwendet
werden. Im letzteren Fall sind jedoch Anpassungen am Fahrzeug notwendig.
Der in Mitteleuropa bekannteste Biodiesel ist Rapsolmethylester (RME).
Der 6kologische Nutzen von RME ist allerdings umstritten, vor allem wegen
des hohen Einsatzes an Diingemitteln, die unter anderem das Treibhausgas
N,O (Lachgas) freisetzen konnen, und der energieintensiven Herstellung.
Bei der Verbrennung fiihrt Biodiesel bei einigen Schadstoffen (z.B. Partikeln)
zu einer Verminderung, bei anderen (z.B. Stickoxiden) zu einer Erh6hung

der Emissionen gegeniiber fossilem Diesel.
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Okobilanz und Treibhausgasemissionen von Biotreibstoffen
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Biogas

Bei der kontrollierten Vergarung von organischen Abféllen, Giille oder Klar-
schlamm bildet sich ein Gas, das vor allem aus Methan und CO, besteht.
Dieses Biogas kann tiber Warme-Kraft-Kopplungs-Anlagen in Warme und
Strom umgewandelt oder zu Erdgasqualitdt aufgearbeitet und ins Gasnetz

eingespeist werden.

Aufgrund einer Vereinbarung zwischen Biogasproduzenten und der Gas-
wirtschaft wird Biogas im Umfang von lediglich 10% der in der Schweiz als

Treibstoff abgesetzten Erdgasmenge ins Erdgasnetz eingespeist. Das
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Life cycle assessment of biomass
to liquid fuels, www.bfe.admin.ch

Gemisch aus Erd- und Biogas wird unter dem Namen Naturgas vertrieben.

An wenigen Tankstellen kann auch reines Biogas bezogen werden.

Die Verwendung von Biogas als Treibstoff wirkt sich giinstig auf Schadstoff-
und CO,-Emissionen aus. Das Potenzial von Biogas ist jedoch beschrénkt
durch die anfallende Menge organischer Abfélle. Da unter den heutigen
Rahmenbedingungen die Stromproduktion fiir die meisten Biogasanlagen
wirtschaftlicher ist als die Treibstoffherstellung, diirfte die Verfligbarkeit

auch in Zukunft beschrankt bleiben.
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LPG und Erdgas

Je weniger Kohlenstoff in einem Treibstoff enthalten ist, desto weniger CO,
entsteht bei seiner Verbrennung. Da gasférmige Treibstoffe wie Erdgas
(auch CNG, fiir Compressed Natural Gas) und LPG (Liquefied Petroleum
Gas, auch Fliissiggas genannt) mehr Wasserstoff- und weniger Kohlenstoff-
atome enthalten als Benzin und Diesel6l, stossen Gasfahrzeuge auch weni-
ger CO, aus. Allerdings wird dieser Unterschied durch die geringere Effi-

zienz von Gasmotoren verringert.

Erd- und Fliissiggas lassen sich heute so einfach tanken wie Benzin oder
Dieseldl, die Reichweite einer Tankfiillung ist aber insbesondere bei Erdgas-
fahrzeugen deutlich geringer. Je nach Fahrzeugtyp fahrt ein Erdgasauto mit
vollem Tank etwa 250 bis 550 km weit. Dies kann sich aufgrund des in der
Schweiz noch sehr weitmaschigen Tankstellennetzes als problematisch er-
weisen. Erdgasfahrzeuge kénnen iibrigens nicht mit Fliissiggas betrieben

werden und umgekehrt.

Erdgas und LPG sind genau wie Erdol oder Kohle fossile, nicht erneuerbare
Energietrdger. Die Reichweite der globalen Erdgasreserven wurde 2007 von
BP auf rund 60 Jahre geschatzt, jene von Erdél auf 42 Jahre. Da LPG aus

Rohdl gewonnen wird, entspricht seine Reichweite jener des Erdols. Erdgas
und LPG kdnnen daher nur kurz- bis mittelfristig Alternativen zu Benzin und

Diesel darstellen.

Der Tanker «Northwest Shearwater» transportiert verfliissigtes Erdgas
(LNG = Liquefied natural gas) von Australien zu den Verbrauchermérkten.
©BPp.l.c.

Erdgas

Erdgas besteht iberwiegend aus Methan; die genaue Zusammensetzung
variiert von Fundort zu Fundort. Genau wie Erdol ist Erdgas aus den organi-
schen Riicksténden friiherer Pflanzen, Bakterien und Algen entstanden,
die in den Sedimenten auf dem Meeresgrund eingebettet und im Lauf der

Jahrmillionen umgewandelt wurden.

Erdgasmotoren bringen gegeniiber Benzinmotoren eine CO,-Einsparung
von etwa 15 bis 20%. Gegeniiber Dieselmotoren bestehen nur geringe
Vorteile. Bei schweren Nutzfahrzeugen weist Erdgas gegeniiber Diesel gar

keinen CO,-Vorteil auf. Erdgasfahrzeuge verursachen teilweise geringere

Fliissiggastank
(oben) und
Tankéffnung (unten)
im Auto.

© autogas (2005)

15



16

Stickoxid- und Partikelemissionen als die heutigen Benzin- und Diesel-
fahrzeuge. Moderne Motoren- und Abgasnachbehandlungs-Technologien
verringern diesen Unterschied allerdings erheblich. So diirfte ein Diesel-
fahrzeug mit Partikelfilter und DeNOx-Katalysator einem Erdgasauto in

Sachen Schadstoff- und CO,-Ausstoss etwa ebenbiirtig sein.

Im Nachbarland Italien geniesst Erdgas als Treibstoff nicht zuletzt dank
Steuervergiinstigungen grosse Popularitat. Auch in der Schweiz ist die
Mineraldlsteuer auf gasformige Treibstoffe Mitte 2008 reduziert worden.
Die Zahl von Erdgastankstellen hat in den letzten Jahren stark zugenom-
men, doch der hohe Aufwand fiir den Bau der notwendigen Infrastruktur

schrankt den Bau neuer Tankstellen ein.
Zwar steigt der Absatz von Erdgas als Treibstoff, doch mit einem Anteil von
weniger als 0,1% des Energieverbrauchs im Strassenverkehr (2008) spielt

Erdgas nach wie vor eine marginale Rolle.

LPG (Liquefied Petroleum Gas, Fliissiggas)

LPG ist ein Produkt der Erddlraffination. Es umfasst die leichtesten Bestand-

teile des Rohdls (vor allem Propan und Butan), die unter leichtem Druck
verflissigt werden. LPG ist vielseitig verwendbar, nicht nur als Treibstoff,
sondern auch zu Koch- und Heizzwecken oder als Ausgangsmaterial fiir die
chemische Industrie. CO,- und Schadstoffemissionen von LPG-Fahrzeugen

sind mit jenen von Erdgasautos vergleichbar.

LPG als Treibstoff ist vielerorts unter dem Namen Autogas bekannt. In zahl-
reichen europdischen Landern, zum Beispiel den Niederlanden oder Italien,
besteht ein flaichendeckendes LPG-Tankstellennetz. Grossstddte wie Istan-
bul oder Hongkong haben ihre gesamte Taxiflotte auf LPG umgeriistet, und
auch in Japan fahren Taxis standardmdssig mit LPG. Obwohl auch LPG in
der Schweiz seit Mitte 2008 von einem reduzierten Mineraldlsteuersatz pro-

fitiert, ist der Treibstoff hier noch kaum verbreitet.

Treibhausgasemissionen von der Férderung bis zum Verbrauch
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Concawe, Eucar, JRC (2006): Well-to-wheels analysis
of future automotive fuels and powertrains in the
European context, http://ies.jrc.ec.europa.eu

Erdgas (4000 km Pipeline)
Erdgas (7000 km Pipeline)
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Synthetische Treibstoffe

Synthetischer Diesel-Produktionsprozess

+LPG

Gasformige Treibstoffe haben den grossen Nachteil, dass ihr Vertrieb eine
vollig neue Infrastruktur erfordert. Schon seit langem gibt es daher Bestre-
bungen, neue fliissige Treibstoffe herzustellen, die sich mdglichst wenig
von Benzin oder Dieseldl unterscheiden und so problemlos mit der beste-

henden Infrastruktur und Motorentechnik genutzt werden kénnen.

In den 1920er-Jahren entwickelten die deutschen Chemiker Franz Fischer
und Hans Tropsch ein Verfahren, um aus einfachen gasférmigen Kohlen-
stoffverbindungen («Synthesegas») fliissige Treibstoffe herzustellen. Von

besonderer Bedeutung war die Fischer-Tropsch-Synthese im Zweiten Welt-

Erdgas Herstellung
(GTL) von
Synthesegas
Kohle
(CTL)
Biomasse
(BTL) + Naphta

+ Schmier-
stoffe
+ Wachse

krieg, als sie Deutschland erlaubte, seinen Treibstoffbedarf aus einheimi-
scher Kohle zu decken. In Stidafrika wird noch heute ein bedeutender Teil
des Treibstoffs mit Hilfe der «Coal to Liquids»-(CTL-)Technologie aus Kohle
gewonnen. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die Unabh&ngigkeit von Erdél-

importen, ein Nachteil sind die hohen CO,-Emissionen.

Auch aus Erdgas kann mit Hilfe des Fischer-Tropsch-Prozesses ein fliissiger
Treibstoff gewonnen werden. Der auch als Synfuel bezeichnete Treibstoff
gleicht einem kiinstlichen Dieseldl. Er weist eine hohe Cetanzahl auf und
enthdlt weder Schwefel, Stickstoff noch gesundheitsschaddliche Aromaten,
so dass die Schadstoffemissionen im Vergleich zu herkdmmlichem Diesel
vermindert werden. Allerdings benétigt die Herstellung solch hochreiner
Treibstoffe sehr viel Energie. Die erste kommerzielle «Gas to Liquids»-(GTL-)
Anlage wurde 1993 in Malaysia erdffnet, und seit 2007 ist in Katar eine
weitere, wesentlich grossere Anlage in Betrieb. Der Treibstoff ist heute als

Beimischung zu Dieseldl auf dem Markt erhéltlich.

Die GTL-Technologie wird die herkémmlichen fossilen Treibstoffe sicherlich
nie in grosserem Umfang ersetzen kdnnen. Sie erlaubt jedoch die Nutzung
von Erdgasreserven, die von den Verbrauchermarkten zu weit entfernt sind,
um per Pipeline transportiert zu werden. Damit kann sie regional die Ver-
sorgungssicherheit erhdhen und leistet einen Beitrag zur Verbesserung der

Luftqualitat.
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Biotreibstoffe der 2. Generation

Erste industrielle

Anlage fiir die Die im vorhergehenden Kapitel beschriebene Fischer-Tropsch-Synthese ist
Produktion von BTL.
© Choren Industries
GmbH (2007)

in ihrer Anwendung keineswegs auf fossile Energietrdager wie Erdgas oder
Kohle beschrankt. Auch aus Biomasse lassen sich mit diesem Verfahren

synthetische fliissige Treibstoffe gewinnen.

Das als «Biomass to Liquids» (BTL) bezeichnete Verfahren eignet sich zur
Herstellung von Treibstoffen aus Lignozellulose. Das heisst, als Ausgangs-

materialien lassen sich zum Beispiel Altholz oder Stroh verwenden —ein

grosser Vorteil gegeniiber den heutigen Biotreibstoffen, die zum gréssten
Teil auf den Anbau von Nutzpflanzen angewiesen sind. Probleme wie hoher
Land- und Wasserbedarf, Monokulturen und Konkurrenz zur Nahrungsmit-

telindustrie konnen so vermieden werden.

Wie bei den Biotreibstoffen der ersten Generation gilt auch hier, dass die
Okobilanz der Treibstoffe stark von Ausgangsmaterial und Herstellungswei-
se abhdngt. Altholz, Stroh und Biomasseabfille stehen vielerorts in grossen
Mengen zur Verfligung und kénnen auf umweltschonende Weise genutzt
werden. Wird der Treibstoff dagegen aus eigens dafiir angepflanztem Chi-
naschilf oder Weidenholz gewonnen, treten dhnliche Probleme auf wie bei

der Herstellung von Bioethanol oder Biodiesel aus Nutzpflanzen.

Eine erste industrielle Anlage ging 2008 in Produktion. Das BTL-Verfahren

ist komplex und energieaufwendig; sein ldngerfristiges Potenzial ldsst sich

gegenwadrtig schwer abschatzen.

Ernte auf einer
Agrarholzplantage bei
Freiberg (D). © Choren
Industries GmbH

Analyse von
BTL-Treibstoff im
Forschungslabor.

© DC MediaServices
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Strom als Treibstoff

Strom z&hlt heute zu
den meistdiskutierten
Treibstoffen der
Zukunft.

Elektromotoren finden in der Automobilindustrie mehr und mehr Verbrei-

tung, bisher vor allem in Hybridfahrzeugen, welche den Verbrennungsmotor
mit einem Elektroantrieb kombinieren. Nach Ansicht vieler Automobilher-
steller beziehen die Fahrzeuge der Zukunft ihre Energie weder von fliissigen
noch von gasférmigen Treibstoffen, sondern aus der Steckdose. Fiir den

Antrieb sorgt dann ein Elektromotor.

Bei herkdmmlichen Fahrzeugen geht viel Primdrenergie ungenutzt verloren.
Das Hybridauto kann zum Beispiel beim Bremsen einen Teil dieser Energie
in einer Batterie speichern und fiir den Start und kiirzere Fahrten nutzen.
Bei grosseren Distanzen und héheren Geschwindigkeiten, etwa auf der Auto-
bahn, schaltet das Fahrzeug auf den Verbrennungsmotor um und funktio-
niert wie ein gewohnliches Benzin- oder Dieselauto. Auf diese Weise ldsst

sich Treibstoff einsparen, und die Emissionen werden deutlich vermindert.

Wegen des hohen Gewichts der Batterie ist ein Hybridfahrzeug auf der
Autobahn jedoch weniger effizient als ein Dieselfahrzeug, mindestens heute
noch. Die Vorteile dieser Technologie kommen also vor allem im Nahver-
kehr zur Geltung. Da im selben Fahrzeug zwei parallele Antriebssysteme
eingebaut werden miissen, sind sie allerdings deutlich teurer und schwerer

als vergleichbare Benzin- oder Dieselmodelle.

Bei einigen Hybridfahrzeugen ldsst sich die Batterie nicht nur tiber die
Bremsenergie, sondern auch mit Strom aus der Steckdose aufladen. Bei
diesen «Plug-in Hybrid Cars» ist die Reichweite des Elektroantriebs wesent-
lich vergrossert. Dieses Prinzip erdffnet faszinierende neue Moglichkeiten.
So konnten die Fahrzeuge wahrend der Stunden, die sie ungenutzt in der
Garage verbringen, einen Teil ihrer gespeicherten Energie ans Stromnetz
zurlickgeben. Sie wiirden gewissermassen als Strom-Zwischenspeicher die-
nen und helfen, die Spitzen des Strombedarfs zu brechen. An den grossen
Fahrzeugmessen werden in zunehmendem Masse solche Systeme vorge-

stellt, doch wirklich alltagstauglich sind sie noch nicht.

Der Elektroantrieb an sich ist vollig emissionsfrei. Wie umweltfreundlich
Hybrid- und Elektrofahrzeuge gesamthaft sind, hangt aber wiederum davon
ab, auf welche Weise der «Treibstoff», in diesem Fall also der Strom, produ-
ziert wird. Als weitgehend CO,-frei kann diese Technologie nur dann gelten,
wenn der erforderliche Strom aus erneuerbaren Energien oder Kernkraft

stammt.
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Wasserstoff
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Wahrend Jahrzehnten galt Wasserstoff als der Treibstoff der Zukunft. Nach-
dem Riesenbetrédge in die Wasserstoff-Forschung investiert wurden und die
Wissenschaft dennoch nicht die erhofften Resultate erbrachte, scheint die
grosste Euphorie jedoch verflogen. Tatsdchlich wirft die Verwendung von
Wasserstoff als Treibstoff noch immer eine Vielzahl von Problemen 6kono-

mischer, technischer und logistischer Natur auf.

Reiner Wasserstoff (H,) ist das einfachste Molekiil der Natur und in der
Theorie der idealste Brennstoff liberhaupt. Er ist energiereich, und bei der
Verbrennung entsteht im Idealfall nichts als Wasser. Reiner Wasserstoff
kommt auf der Erde allerdings sehr selten vor, und seine Herstellung erfor-
dert sehr viel Energie. Heute wird Wasserstoff vor allem aus Erdgas gewon-

nen. Beriicksichtigt man den Energieaufwand und die Schadstoffemissio-

Roboter-Fiillarm auf
dem Flughafen Miinchen.
© Linde Gas

Wasserstoffbehélter.
© Linde Gas

Wasserstoff-Produktions-
anlage. © Linde Gas

nen bei der Herstellung des Treibstoffs, ist ein mit Wasserstoff betriebenes
Auto deutlich weniger umweltfreundlich als ein vergleichbares Benzin- oder

Dieselfahrzeug.

Wirklich nachhaltig ist die Nutzung von Wasserstoff nur, wenn seine Her-
stellung konsequent auf erneuerbaren Energien und Rohstoffen basiert.
Theoretisch lasst sich Wasserstoff zum Beispiel durch die Elektrolyse von
Wasser mit Hilfe von Sonnenenergie gewinnen. Von einer wirtschaftlichen
industriellen Anwendung ist dieser Prozess allerdings noch weit entfernt.
Grundsatzlich kann Wasserstoff in Verbrennungsmotoren oder in Brenn-
stoffzellen in Kombination mit einem Elektromotor verwendet werden. Die
Schadstoffemissionen des Fahrzeugs werden in beiden Fallen stark vermin-

dert. Brennstoffzellen haben mit 30 bis 40% iberdies einen deutlich hoheren
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Wirkungsgrad als Verbrennungsmotoren. Stationdre Brennstoffzellen
werden schon seit langerem zur Warmeerzeugung eingesetzt. Mobile
Brennstoffzellen bleiben jedoch noch verbesserungsfahig und dusserst

kostspielig.

Auch der Treibstoff selbst ist alles andere als einfach im Umgang.
Wasserstoff ist hochexplosiv und ldsst sich nicht so einfach lagern und

transportieren wie fossile Treibstoffe.

Vorderhand ist die Wasserstoffwirtschaft noch eine teure Utopie. Ob sie
dereinst tatsdchlich den Weg in eine weitgehend CO.,-freie Zukunft ebnen

kann, wird sich erweisen miissen.

Die Welt des Erdols — eine Schriften-

reihe der Erdol-Vereinigung

Die Erd6l-Vereinigung (EV) als Branchenverband der Schweizer
Mineral6lindustrie bietet Informationen zu allen Fragen rund um Transport,

Verarbeitung und Einsatz von Erddlprodukten.

Zusatzliche Exemplare dieser Broschiire, Broschiiren zu weiteren Themen
sowie das Verzeichnis der gesamten Schriftenreihe knnen bei der Erdol-

Vereinigung bezogen werden.
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