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Zusammenfassung

Der Verkehr ist in den letzten Jahren in Deutschland der größte und dazu hin ständig
steigende Energieverbrauchssektor geworden. Im Jahr 2000 lag sein Anteil bei 30% , höher
als der von Industrie oder von Haushalten.

Der Verkehr ist ein Ölfresser: 98% seiner Energieversorgung beruhen auf Öl und 53% des
deutschen Ölverbrauchs schlucken Straßen-, Flug- und Schiffsverkehr. Damit verbunden ist
seine Rolle als Schadstoffemittent: Platz 1 bei NOx , CO, VOC und Staub sowie Platz 2 bei
CO2 und N2O innerhalb der Energiesektoren.

Obwohl alle wissen, dass es so nicht weitergehen kann, ist im Verkehrsbereich von einer
Energiewende hin zur Nutzung erneuerbarer Energien, unterstützt durch sparsame Nutzung,
wenig zu spüren, - zumindest in der öffentlichen Diskussion.  Allerdings hat der Deutsche
Bundestag  im Juni 2002 zur Förderung der Biokraftstoffe (Pflanzenöle, Biodiesel, Bioethanol
und –methanol, Biogase) die Befreiung von der Mineralölsteuer beschlossen.

Einführung  (Folien 1-4)

Folie 1: Im Vortrag beschränken wir uns auf einen unter den vielen Aspekten des Verkehrs,
nämlich auf den von Energieverbrauch und -versorgung. Diese werden mittel und
längerfristig ,wie auch die anderen energetischen Versorgungsbereiche,  einer drastischen
Energiewende unterworfen sein.

Folie 2: Hier wird schlagwortartig dargestellt, was der Begriff Energiewende bedeutet.

Folie 3: Die Diagramme  sind dem Buch „Long-Term Integration of Renewable Energy
Sources into the European Energy System, Ed.: The LTI-Research Group, Physica-Verlag,
Heidelberg 1998“ entnommen. Sie zeigen, wie in einem möglichen „Sustainable Scenario“
der Pro-Kopf-Energieverbrauch absinkt und  gleichzeitig die nuklearen und fossilen
Energieträger durch regenerative substituiert werden.

Folie 4: In den Industriestaaten können grob die drei Versorgungsmärkte Strom, Wärme und
Kraftstoffe unterschieden werden, die sich allerdings überlappen. So wird beispielsweise
Strom auch im Wärmemarkt und Verkehr eingesetzt. Es werden die das jeweilige
Marktsegment speisenden Primärenergieträger aufgezählt.



Basisdaten zum Verkehr  (Folien 5-9)

Folie 5: Einige Kennzahlen zum Energieverbrauch des Verkehrs in Deutschland.
Hervorstechend sind das ständige Anwachsen und die fast vollständige Abhängigkeit von
Mineralöl.

Folie 6: Einige Kennzahlen zu den Kraftstoffen und der Aufteilung des Ölverbrauchs in
Deutschland.

Folie 7: Aufzählung der Hauptgründe weshalb und wie sich der Verkehr einer Energiewende
stellen muss, die viel einschneidender als bei den anderen Verbrauchssektoren eine Abkehr
vom Mineralöl bedeuten wird.

Folie 8: Die statischen Reichdauern der Erdöl-Reserven geben eine grobe Zeitskala für das
Auslaufen der geologischen Vorräte. Die Annahme konstanter Förderung ist
selbstverständlich nicht realistisch. Tatsächlich werden die Förderraten sinken, wenn bei zur
Neige gehenden Reserven der Marktpreis von Rohöl ansteigt.

Folie 9: Der Straßenverkehr steht als Emittent von Schadstoffen vielfach an vorderster Stelle.
Weitere Angaben finden sich in den Veröffentlichungen des Umweltbundesamts.

Zur Energiewende im Verkehr  (Folien 10-15)

Folie 10: Schlagwortartige Aufzählung von Sparmaßnahmen und prinzipiellen
Möglichkeiten, auf erneuerbare Antriebsenergien umzusteigen. Der Biomassenutzung dürfte
dabei eine große Bedeutung zukommen, da sie als Rohstoff für „erneuerbare Kraftstoffe“ zum
Betrieb von Verbrennungsmotoren dienen kann.

Folie 11: Da die Biomasse als Hauptrohstoffträger für erneuerbare Kraftstoffe  diskutiert
wird, wird hier ihr technisches Potenzial dem gegenwärtigen Kraftstoffverbrauch gegenüber
gestellt. Obwohl die Bandbreite der  Biomasse-Potenzialschätzungen sehr groß ist (es finden
sich auch Zahlenwerte ober- und unterhalb des auf der Folie angegebenen Bereichs) kann
doch mit Sicherheit gefolgert werden, dass innerhalb Deutschlands die verfügbare Biomasse
bei Weitem nicht ausreichen würde, um den gegenwärtigen Kraftstoffverbrauch  zu
abzudecken.

Folie 12: Die unten auf Folie 10 aufgelisteten prinzipiellen Möglichkeiten erneuerbare
Kraftstoffe zu nutzen werden kurz kommentiert. Die Reihenfolge der Kommentierung folgt
der Spalte „Nutzungstechniken“ von unten nach oben.



Folie 13: Schlagwortliste zur Verwendung von Wasserstoff als Energieträger. Die
angegebenen Argumente gelten auch für seine Verwendung als Energieträger außerhalb des
Verkehrssektors.

Folie 14: Das Diagramm ist dem Artikel „Regenerative Kraftstoff-Bereitstellung und
Perspektiven, Dr. M. Specht, in: Integration erneuerbarer Energien in Versorgungsstrukturen,
Forschungsverbund Sonnenenergie, Themen 2001“ entnommen. Es zeigt, welche Pfade zu
flüssigen oder gasförmigen Kraftstoffen führen können. Einige Pfade werden bereits genutzt
(z.B. Pflanzenöl, RME, CH4 , EtOH), andere sind in der Versuchs- oder Entwicklungsphase.
Insbesondere hier müssen noch schwierige technische, ökologische und ökonomische
Probleme vor der Markteinführung gelöst werden.
Erklärung der Abkürzungen im Diagramm: EtOH=Ethylalkohol, MeOH=Methylalkohol, MTBE,
ETBE=Oktanbooster als Kraftstoffzusatz, RME=Rapsmethylester, DME=Dimethylehter, FT-KW=Fischer-
Tropsch-Kohlenwasserstoffe, BCO=Bio Crude Oil (Bio-Pyrolyseöl), MTG=Methanol-to-Gasoline-Reaktion

Folie 15: Methan ist als gasförmiger Kraftstoff (Erdgas) bereits im praktischen Einsatz. Trotz
steuerlicher Vergünstigungen und etwa nur halb so hohen Kraftstoffkosten i. Vgl. zu Benzin
oder Diesel ist seine Verbreitung als Kraftstoff in Deutschland noch sehr gering. Dies könnte
sich mit Zunahme der Erdgastankstellendichte ändern. Insbesondere der geringen
Schadstoffemissionen wegen wäre eine Zunahme von erdgasbetriebenen Fahrzeugen, vor
allem bei hohen Fahrleistungen, zu begrüßen.

Das Beispiel Rapsöl/RME  (Folien 16-18)

Folie 16: Während in Brasilien und anderen südamerikanischen Staaten aus Zuckerrohr
gewonnener Alkohol als Biokraftstoff  Bedeutung erlangt hat, ist dies in Deutschland bislang
nur für aus Rapsöl erzeugtem Treibstoff der Fall. Allerdings wird das bisherige rasche
Anwachsen der RME-Produktion bald an natürliche Grenzen stoßen.

Folien 17 und 18: Die Tabelle zeigt eine bewertende Zusammenfassung einer Publikation des
Bundesumweltamtes vom Dezember 1999 „Aktuelle Bewertung des Einsatzes von
Rapsöl/RME im Vergleich zu Dieseltreibstoff“.  Beachtenswert ist die stattliche Zahl von
zwölf Wirkungskategorien, die allein schon aus ökologischer Sicht (also ohne
Berücksichtigung von Fragen der Energiepolitik, Regionalentwicklung, Ökonomie) zu
beurteilen sind.
Die UBA-Studie legt konventionelle Intensivlandwirtschaft mit Rapsanbau als Monokultur
mit den üblichen hohen Einsätzen von Mineraldüngern und Pestiziden zu Grunde. Daran
knüpft dann auch die Kritik von Prof. E. Schrimpff an (Solarbrief (Solarenergie-Förderverein
e.V.) 5/2000, S. 24; vgl. auch Energiedepesche (Bund der Energieverbraucher e.V.) 4/2002, S.
28): Bei ökologischer Landwirtschaft und direkter Verwendung des Pflanzenöls als Treibstoff
würde die Bewertung unter Umweltgesichtspunkten eindeutig positiv ausfallen.



Fazit  (Folie 19)

Versuch eines schlagwortartigen Fazits aufgrund der im Referat angesprochenen Punkte, die
keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben können.



(Folie 1)

Das Thema Verkehr hat viele Aspekte:

• Mobilitätsversorgung
• Flächenverbrauch
• Emissionen: Schadstoffe, CO2 , Lärm
• Ökonomie: Arbeitsplätze, Subventionen,

Steuern, ...
• (Un)Sicherheit: Verletzte, Tote
• .......

und dann noch schließlich

• Energieversorgung und –verbrauch

Dieser letzte Punkt soll uns heute beschäftigen
mit besonderem Blick auf die Energiewende-
Diskussion.



(Folie 2)

Vorab:

Was heißt „Energiewende“?

• Energieträger sparen (rationelle Nutzung)

und

• Erneuerbare Energien nutzen:
 Sonne, Wind, Wasser, Biomasse,...

Dann sind Wendeszenarien möglich, deren es seit 1980 viele
gibt, z.B. LTI-Szenario für Europa (1998):



(Folie 3)

Anstieg der Beiträge der sieben wichtigsten regenerativen Energieträger im Sustainable Scenario für
Europa bis zum Jahr 2050. Im Diagramm ist die Reihenfolge von unten nach oben: Biomass, PV,
Solar-th. heat, Solar-th. electr., Wind, Hydropower, Env. heat. /LTI98/.

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Year

Renew. energies Coal Oil

Natural gas Nuclear

W / cap

Auslaufen der fossilen und nuklearen Energienutzung  sowie
Anstieg des Beitrags der regenerativen Energieträger im
Sustainable Scenario für Europa bis zum Jahr 2050. Die Ordinate
gibt den gemittelten Energieverbrauch pro Jahr und Kopf an. Im
Diagramm ist die Reihenfolge von unten nach oben: Renew. en.,
Coal, Oil, Nat. gas, Nuclear. /LTI98/.

0 

400 

800 

1200 

1600 

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Year

Biomass Photovoltaics Solar-th. heat

Solar-th. electr. Wind Hydropower

Environm. heat

W / cap



(Folie 4)

Energetische Versorgungsmärkte

Strom

Fossil: Kohle, Gas, Öl
Nuklear: Uran
Erneuerbare: Sonne, Wind, Wasser, Biomasse,...

Wärme

Fossil: Kohle, Gas, Öl
Mix: Strom
Erneuerbare: Sonne, Biomasse, Geothermie,...

Kraftstoffe (Verkehr)

Fossil: Öl, Öl, Öl,Öl, Kohle,Gas
Mix: Strom
Erneuerbare: Biomasse ?, Sonne, Wind, Wasser ?



(Folie 5)

Verbrauchsstruktur des Verkehrs

Anteil am BRD-Gesamtverbrauch (Primär-V.):
     1990      1995    2000vorläuf.

     25%      28,1%    29,9%

• Verkehr ist heute größter Posten vor Haushalten,
Industrie, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen

• Einziger ständig steigender Verbrauchsektor

Wer speist den Kraftstoffmarkt (End-V.):
1990 1995 2000vorl.

Benzin, Diesel, Kerosin  97,9% 97,8%  97,7%
Strom  2,1% 2,2%    2,1%
Sonstige  0  0     0,2%

• Verkehr ist ein Ölfresser, zu 98% versorgt er sich
aus Öl.

• Der Stromverbrauch ist relativ marginal (Bahnen)
• Verkehrsversorgung  ist extrem importabhängig



(Folie 6)

Aufteilung der Kraftstoffe

1990 1995 2000vorläufig

Benzin 55,9% 49,8% 45,1%
Diesel 33,8% 39% 41,7%

Kerosin 8,3% 9% 10,8%

• Verschiebung von Benzin zu Diesel (wo bleiben die
Rußfilter?)

• Zunahme des Kerosinverbrauchs um ca. 30% in 10
Jahren (wo bleiben MWSt. für internationale Flüge,
Mineralöl- und Ökosteuer im Flugverkehr?)

Wie verteilt sich das Öl in der BRD?

                                                     Verkehr  53%

Inlandsabsatz                             Wärme  32%
   (1999)
                                                      Rohstoff  15%

• Das meiste Öl frisst der Verkehr



(Folie 7)

Bedenken wir beim Verkehr:

• Erschöpfliche Ressourcen, speziell Öl
• Klimagefährdung durch fossiles CO2

• Gesundheits- und Umweltbelastungen
• Öl-Importabhängigkeit  mit Konfliktpotenzialen
• Energiesituation in ärmeren Ländern

So folgt:
Auch der Verkehr muss sich der
Energiewende stellen, d.h.

Sparen
+

Ölsubstitution durch
Erneuerbare Energien

Merke: Energiewende heißt beim Verkehr
              „weg vom Öl!“

Aber wie?



(Folie 8)

Statische Reichdauern1) der Erdölreserven2)

(aus: Energiedaten 2002, Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie, Stand 2000)

Region Jahre z.T. aufgeschlüsselt
Europa (ohne ehem. SU) 12 Norwegen 11, England 10
Nordamerika 13 Mexiko 23, USA 12
Asien/Ozeanien 16
Afrika 30
Lateinamerika 40
Frühere SU 38
Naher Osten 84
Globales Mittel 43

Beachte:
• Extrem kurze Reichdauern von 12-13 Jahren in Europa

und USA
• Herkunft deutscher Rohölimporte (2001): Norwegen und

England 34%, frühere SU 29%, naher Osten 12%, Afrika
16%, Venezuela 2%

• Der hohe Importanteil des Nordseeöls in die BRD von etwa
einem Drittel muss also innerhalb weniger Jahre ersetzt
oder (besser) eingespart werden.

1) Die statische Reichdauer gibt an, wie lange die jetzt bekannten Reserven unter
der Annahme konstant bleibender Förderung auf gegenwärtigem Niveau noch
ausbeutbar wären.
2) Reserven bezeichnen die als sicher gewinnbar angesehenen geologischen
Vorräte.



(Folie 9)

Luftbelastung durch den Verkehr

Im Vergleich zu den anderen Energiesektoren
Industrie, Haushalte und GHD, Kraftwerken:

• Platz 1 bei NOx (64%), CO (56%), VOC,
Staub, Lärm

• Platz 2 bei CO2 , N2O

Der Verkehr ist enormer Schadstoffemittent,
obwohl durch fahrzeugtechnische Maßnahmen
starke Reduktionen bei VOC, CO, NOx im
Vergleich zu 1990 erreicht wurden.



(Folie 10)

Rasch umsetzbar wären Sparmaßnahmen:
• Sparsamere Fahrzeuge
• Reduktion KFZ-Individualverkehr und hin

zu Bahnen, ÖPNV, Fahrrad, ...
• Vermeidung unnötiger Transporte
• ....

Noch fast nicht verfügbar sind „erneuerbare
Kraftstoffe“

Prinzipielle Möglichkeiten

erneuerbare  erneuerbare Nutzungs-
Quellen  Kraftstoffe techniken

Biomasse              Öle, Alkohole, Ester       Verbrennungsmotor
                                  Synthet. Kraftstoffe       BrStZelle+El.Motor
                                  Biogas (CH4,...)               Batterien+El.Motor
                                  Wasserstoff                     El. Bahnen
Wind, Wasser      Strom                               Exoten (Druckluftmotor,

Sonne, Geoth.      Feststoffe                     Holzvergaser,Schwungrad..)

In Szenarien, z.B. LTI (1998) - vgl. Folie 3 - , wird versucht,
solche Pfade zu quantifizieren.



(Folie 11)

Was könnte Biomasse maximal in D beitragen?

• Energieverbrauch des Verkehrs in der BRD
im Jahr 2000 (vorläufig)

2745 PJ   (65 Mio. t RÖE)

• Gesamtes technisches Biomasse-
potenzial in D wird geschätzt zu etwa

1300 – 1800 PJ jährlich

für alle Anwendungsbereiche Wärme, Strom,
Verkehr, Industrierohstoffe.

Also: Drastische Verbrauchsreduktion auf unter
1/3 des heutigen Wertes ist Voraussetzung für
vollständige Wende zu erneuerbaren Energien im
Verkehr.

(LTI-Studie für 2050 in D: Verkehr total 1033 PJ/a, davon erneuerbar 695 PJ/a)



(Folie 12)

Zu den prinzipiellen Möglichkeiten:

Exoten: Nischenbedeutung
El. Bahnen:
• Stromeinsatz aus erneuerbaren Energien problemlos

möglich
• Umsetzung ist eher eine verkehrspolitische als eine

technische Frage
Batterien + El.-Motor:

• Etablierte Nischenbedeutung für Kurzstrecken
         (noch fehlt die Superbatterie mit geringem Gewicht)

Brennstoffzellen (BZ) + El.-Motor:
• Steiniger Weg mit bislang offenem Ende
• Kernprobleme:

--BZ benötigt H2 (am besten direkt, sonst aus Methanol
   oder Methan durch „Reformierung“ herzustellen)
--BZ erst im Versuchsstadium und (noch) extrem teuer

• Die Allerwelts-Euphorie, die Parteiprogramme,
     Firmen, Medien, Industrie, Regierungen noch vor
     1 Jahr verbreiteten ist inzwischen erheblich gedämpft.
      VW-Meinung: BZ wird Verbrennungsmotor ersetzen,
     aber nicht innerhalb nächster 20 Jahre (W. Steiger, in:
       Solarzeitalter 3/02, S. 40)

Verbrennungsmotor mit Biokraftstoffen:
•  Viel Theorie und ein klein wenig Praxis



(Folie 13)

Zu Wasserstoff  H2 als Energieträger:

Charme:

• Emissionsfrei mit Sauerstoff (Luft) zu Wasser
verbrennbar

• ungiftig, kein Klimagas
• regenerativ aus Elektrizität und aus Biomasse

erzeugbar

aber:

• Gewinnung energetisch nicht effizient
• kompakte Speicher gibt es (noch?) nicht
• Transport- und Verteilinfrastrukturen fehlen
• daher nur langfristige Anwendungsperspektive



(Folie 14)



(Folie 15)

Anmerkung zu CH4 (Methan, Erdgas,
Hauptbestandteil in Biogas) als Kraftstoff:

• Erdgasfahrzeuge haben viel geringere
Schadstoffemissionen als Benzin- und
Dieselfahrzeuge bezüglich CO, PAK, NOx,
Ruß, Lärm und auch CO2 .

• Als Türöffner zur Biogasnutzung von
Kraftfahrzeugen interessant. Schweizer
Migros-LKW-Flotte fährt mit Biogas aus
Lebensmittelabfällen, auch Danzas
Eurocargo in Schweden.

• Notwendige Forderung: Erlass eines
Gaseinspeisegesetzes (GEG) für die
Einspeisung in bestehende Erdgasnetze in
Anlehnung an das Stromeinspeisegesetz
(EEG)



(Folie 16)

Zum zarten Pflänzchen „Praxis der
Biokraftstoffe“ in Deutschland

Bislang nur Raps von Bedeutung in Form von
• Rapsöl  („Salatölautos“)
• RME = Rapsmethylester  („Biodiesel“)

Förderungen:
• Mineralölsteuerbefreiung für alle Biokraftstoffe
• Stilllegungsprämien (non-food Raps)

Mengenbilanzen:
• Rapsöl fristet (noch?) Mauerblümchendasein
• RME boomt:

  1997   2000     2001     2002
100.000 t 240.000 t 480.000 t ~900.000 t

• Damit sind ca. 3% am Dieselölabsatz erreicht.

• Als Grenzwert wird ca. 1,2 Mio. t  (ca. 5 – 7%
        am Dieselabsatz) angesehen (Grenzen setzen z. B.
        Flächenverfügbarkeit und Fruchtfolge).
• Es gibt ca. 1500 RME-Tankstellen in D, auch in
        Marburg und mehrere im hiesigen Landkreis.



(Folie 17)



(Folie 18)

Beurteilungen
Obwohl eindeutig Ölressourcen und CO2-Emissionen
durch Rapsöl/RME reduziert werden können, urteilt
UBA (1999): „Eine abschließende Gesamtbewertung
zugunsten eines der beiden Kraftstoffe (RME gegen
Dieselöl) kann nach Ansicht des Umweltbundesamtes
aus ökologischer Sicht daraus (oben aufgezählte
Gründe) nicht abgeleitet werden.“

Zurückweisung durch E. Schrimpff (2000):
Negative Bewertungen beruhen auf:
• Verbrauch mineralischer Rohstoffe für Dünger
• Bodenversauerung, Gewässereutrophierung
• N2O-Emissionen (stratosph. Ozonabbau, Klimagas)
• Human- und Ökotoxizität durch NOx und NH3 (z.B.

Nitrat ins Grundwasser)
Abhilfe wäre möglich und nötig:

• Ökologischer Anbau (organischer Dünger, Kompost)
• Keine Biozide
• Rapsöl statt Rapsmethylester (RME) nutzen
• Statt sog. 00-Sorten eher Naturraps und andere

Ölfrüchte, teilweise als Mischkulturen mit Getreide

UBA empfiehlt als Alternative (2002):Gas als
Kraftstoff: Zunächst Erdgas, das vermehrt durch Biogas
substituiert wird.



(Folie 19)                                 Fazit

• Eine Energiewende im Verkehr ist, wie auch in
den Verbrauchssektoren Strom und Wärme,
unausweichlich.

• Für umwelt- und sozialverträgliches Gelingen ist
einschneidendes Sparen Grundvoraussetzung.
(Übrigens: da können auch wir als Verbraucher
mitwirken!)

• Nur dann besteht eine Chance, den Restbedarf
ohne Druck auf Nahrungsmittelproduktion mit
erneuerbaren Energien abzudecken.

• Biomasse und „erneuerbarer Strom“ werden
eine wichtige Rolle spielen. (klar! was denn sonst?)

• Das Beispiel RME/Rapsöl zeigt, dass die
ökologischen  Risiken der intensiven
Bioenergienutzung vielschichtig und
schwerwiegend sind und hohe Wachsamkeit
erfordern.

• Welche „erneuerbaren Kraftstoffe“ und
Antriebstechniken sich durchsetzen werden und
mit welchen Konflikten dies einhergehen wird ist
aus heutiger Sicht völlig offen.
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