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Zusammenfassung

Mit dieser Studie wird versucht, den Markt von alternativ betriebenen Fahrzeugen in Oster-
reich zu beschreiben und zu dokumentieren. Dazu wurden sowohl die technische als auch
die wirtschaftiiche Entwicklung alternativer Antriebe analysiert, wobei auch gesetzliche Be-
stimmungen, Forderungen und Besteuerung in Betracht gezogen wurden. Es wurden nur
alternative Antriebsarten in diese Studie aufgenommen, die derzeit in Osterreich praktisch
erprobt und tatséchlich eingesetzt werden. Diese sind im wesentlichen der E-Antrieb, Flus-
siggas (LPG), Erdgas (CNG) und Biodiesel (RME). Anhand des sich aus den Charakteristika
der einzelnen Antriebe ergebenden Produktprofiles konnen unterschiedliche EinsatzmG4g-
lichkeiten in Betracht gezogen werden. So ist das E-Mobil, welches lokal nahezu emissions-
frei fahnt, fur Stadte und Tourismus/Erholungsgebiete ein durchaus geeignetes VerKehrs-
mittel. Flissiggas und Erdgas, ersteres wird seit Uber 30 Jahren von den Wr. Stadtwer-
ken/Verkehrsbetrieben als Treibstoff fur ihre Busflotte verwendet, sind hingegen besonders
fir den Flottenbetrieb geeignet. Biodiesel hat wegen seiner Eigenschatt, innerhalb weniger
Tage nahezu vollstandig biologisch abbaubar zu sein, eine Verwendungsmaéglichkeit bei-
spielsweise in Wasser- und Naturschutzgebieten.

Im einzelnen ergibt sich fir Osterreich folgende Situation: Ende 1995 waren 430 elektrisch
betriebene StraBenfanhrzeuge in Osterreich zugelassen gewesen. Die meisten von diesen
werden im Bereich der Energieversorgungsunternehmen und der Automobilkiubs eingesetzt,
welche auch auf dem Gebiet der Entwickiung von Stromtankstellen tatig sind. Ein Element in
der dsterreichischen E-Mobilszene ist auch die alljahrlich stattfindende Austro-Solar, bei der
neben einem Symposium zum Thema E-Mobil auch eine internationale Sternfahrt stattfindet.

Flussiggas wird in Osterreich nur bei den Wiener Stadtwerken/Verkerkehrsbetrieben einge-
setzt. Heute fahren mehr als 400 Busse in Wien mit Flissiggas, womit diese die gréBte
Fliissiggasflotte der Welt darstellen.

Erdgas wird seit Anfang der 90-iger Jahre im Bereich der Energieversorgungsunternehmen
als Treibstoff verwendet. Die Zahl der Erdgasfahrzeuge in Osterreich liegt bei knapp 20
Stuck, was auch auf die noch fehlende Infrastruktur zuriickzufuhren ist. Demnéchst werden
in Osterreich die ersten auf &ffentlich zuganglichem Grund befindlichen Erdgastankstellen
erofinet.

1995 wurden in Osterreich 15.200 t Biodiesel produziert, was einem Anteil von ca. 1 % des
Gesamtdieselverbrauchs entspricht. Prinzipiell kann jeder Dieselmotor mit Biodiesel betrie-
ben werden. Praktisch jedoch wird Biodiesel hauptséchlich in der Landwirtschaft als Kraft-
stoff eingesetzt.

Alternative Antriebe stellen derzeit in Osterreich insgesamt noch einen verschwindenden
Anteil an der Gesamtflotte dar. Doch ist mittlerweile klar, da3 auch groBBe Fahrzeugbesténde
mit alternativen Antriebsquellen erfolgreich betrieben werden konnen.

Summary

The main objective of this study was to describe and present the state of the art of alternati-
vely fuelled vehicles considered for the Austrian traffic. In order to make a complete survey
of the situation, it was tried to consider the technical and economic aspects of alternative ve-
hicles, as well as the legal background. Only alternative vehicles were taken into account,
which are used or have been used in Austria: These are vehicles propelled with electricity,
Liquified Petroleum Gas (LPG), Natural Gas and Biodiesel. The resulting marketing profile
shows several properties of the alternative fuels, as well as their possible methods of appli-
cation. The E-mobile for example is suitable for city traffic because it is running locally al-
most emission free. Whereas Natural Gas respectively Liquified Petroleum Gas, which has
been successfully used for 30 years by the Viennese Traffic Company, are mainly suitable
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for large fleets. And as for Biodiesel, it has the advantage of being almost completely biode-
gradable in a few days, a great asset in environmentally protected areas (e.g. national
parks).

By the end of 1995, 430 electric vehicles used mainly by energy supplying companies and
promoted by motor clubs made their appearance into the local Austrian traffic scene. Also
the annual electric vehicle symposium, the so called ,Austro Solar”, is an essential promotion
for the widespread use of this kind of vehicle.

As for LPG, it is solely used by the Viennese Traffic Company. Presently, there are more
than 400 buses running with LPG, making Vienna the city with the biggest LPG-busfleet in
the world.

Natural Gas hasn't already reached the extent of LPG, although it is used by some of the lo-
cal energy supplying companies as an alternative fuel. The number of Natural Gas propelled
cars is still humble, despite the fact that it is considered to be the alternative fuel of the futu-
re. Recently great effort has been made to establish Natural Gas refilling facilities in Austria.

The amount of Biodiesel produced in Austria 1995 was more than 15.000 t, which is about
one percent of the whole Diesel consumption of Austria. Biodiesel, thanks to some patented
Austrian processes, can be made out of almost any fat of animal or vegetal origin. More than
this, it can be utilised by conventional Diesel engines. An asset for the diesel trucks operated
by the local farmers; thus making Austria one of the Biodiesel leaders in the world.

Alternative vehicles still are a minority share in Austrian traffic. But, considering the progress
made abroad, where large fleets are running sucessfully with alternative fuels, Austria should
not refrain from this global development.
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ALTERNATIV BETRIEBENE FAHRZEUGE IN OSTERREICH
- EINE BESTANDSAUFNAHME

1 ZIELSETZUNGEN DER STUDIE

Alternativ betriebene Fahrzeuge sind schon seit den Anfangen der Automobiltechnologie be-
kannt. So war z.B. um die Jahrhundertwende der Elektromotor ein durchaus dblicher An-
trieb. Im Laufe der Automobilgeschichte sind eine Vielzahl verschiedener Antriebstechnolo-
gien erprobt oder sogar in Serie gebaut worden, doch konnte letztendlich keine Technologie
den Siegeszug der benzin- oder dieselbetriebenen Verbrennungskraftmotoren stoppen.

Die hier vorliegende Studie soll sowohi die Entwicklung als auch die gegenwartige Situation
von alternativ betriebenen Fahrzeugen in Osterreich beschreiben und dokumentieren, um
zukinftige Entwicklungen auf diesem Gebiet besser abschatzen zu kénnen. Das Ziel war es,
eine Art Handbuch fir alternativ betriebene Fahrzeuge zu verfassen, das in kurzer Form den
Status quo in Osterreich beschreibt. Insbesondere soll fir Betreiber von Flotten und Fuhr-
parks und Verantwortliche im Transport- und Verkehrswesen ein Uberblick Uber die in Oster-
reich bereits vorhanden Méglichkeiten an Alternativen zu den herkdmmlichen Kraftstoffen
gegeben werden. Dabei wurde besonders Wert gelegt, die Studie nicht mit technischen De-
tails zu Uberladen, sondern méglichst nur praxisrelevante Parameter zu behandeln. Ein we-
sentlicher Bestandteil dieser Arbeit war es, die sogenannten ,Non Technical Barriers® die
nicht technischen Hindernisse - einer Marktetablierung jener Technologien naher zu be-
trachten und zu diskutieren. Anhand von Beispielen aus der Praxis wird versucht, Fragen
betreffend der Infrastruktur, der Regulative und der Wirtschaftlichkeit zu beantworten. We-
gen der GréBe und der Komplexitat des Themengebietes erhebt die Arbeit keineswegs An-
spruch auf Vollstandigkeit, doch soll dem Leser ein Ein- und Uberblick verschafft werden.
Falls nahere Informationen zu einzelnen Punkten gewinscht wird, ist jedem Kapitel eine Li-
ste kompetenter Ansprechpartner angehéngt. Diese Arbeit soll in Expertenkreisen in einem
weiteren Schritt diskutiert werden und eine Bewertung der einzelnen Technologien ermogli-
chen.

1.1 GELTUNGSBEREICH UND ABGRENZUNG

Bei der Aufarbeitung eines Themengebietes solchen Umfanges wie dem von alternativ be-
triebenen Fahrzeugen ist es von wesentlicher Bedeutung von Anfang an klar zu definieren,
welche Einzelheiten behandelt werden sollten. Alternative Kraftstoffe zu definieren ist eine
sehr schwierige und komplexe Aufgabe, da auf internationaler Ebene unterschiedlichste
Fachmeinungen dazu existieren. In den USA umfafBt laut Bundesgesetz der Begriff der al-
ternativen Kraftstoffe alle Nichtbenzin- oder Diesel- Kraftstoffe. Darunter fallen beispielswei-
se Erdgas wie auch Flussiggas. Zweiteres wiederum ist in den Niederlanden nicht den alter-
nativen Kraftstoffen zuzurechnen, obgleich das eher fiskalische Grinde beinhaltet als
grundsétzliche (Anm. in den Niederlanden sind etwa 10 % aller PKW mit Flussiggas betrie-
ben). Ableitend aus solchen Betrachtungen sollte eine Definition von ,alternativen Kraftstof-
fen“ vorgenommen werden noch bevor das Themengebiet detaillierter betrachtet wird. Es
wurde aus praktikablen Griinde fiir die amerikanische Definition entschieden, welche alle
Nichtbenzin- und Diesel Kraftstoffe umfaf3t.

Da es weltweit unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen eine Vielzahl von alternativen
Kraftstoffen gibt und diese sicherlich den Rahmen dieser Studie sprengen wurden, be-
schrankt sich die Betrachtung auf in Osterreich relevante und praxiserprobte Technologien.
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Weitaus schwieriger war es den Begriff ,Fahrzeuge" abzugrenzen. Im wesentlichen sind da-
bei StraBenfahrzeuge sowohl im Giiter- als auch im Personentransportbereich gemeint. Bei -
den einzelnen alternativen Kraftstoffen findet man mitunter auch Fahrzeuge oder deren An-
wendungsmaoglichkeiten, die dieser Definition nicht unbedingt entsprechen, doch in der Ge-
samtlinie ist vom oben festgelegten Geltungsbereich nicht abgewichen worden.

Der zweite wesentliche Aspekt dieser Arbeit ist, die Entwicklung alternativer Antriebstechni-
ken bis zum heutigen Punkt zu dokumentieren. Das inkludiert Projekte und Versuche in der
Vergangenheit und Gegenwart, schlieBt jedoch Prognosen Uber Zukiinftiges aus. Daraus
soll sich eine Art Chronologie ergeben, die zwar die Potentiale der einzeinen Technologien
erkennen laBt, jedoch keinesfalls als eine Bewertung dieser zu verstehen ist. Ziel ist es, eine
Bestandsaufnahme des Ist-Zustandes ,alternativ betriebener Fahrzeuge in Osterreich vor-
zunehmen und diese in Ubersichtlicher und kurzer Form zu prasentieren.

1.2  AUFBAU UND GLIEDERUNG DER ARBEIT

Um der Forderung einer (ibersichtlichen Darstellung aller in Osterreich relevanten alternati-
ven Antriebstechnologien gerecht zu werden, werden im Anfangskapitel die einzelnen Krite-
rien vorgestelit und im allgemeinen diskutiert. Dabei soll die Bedeutung der einzelnen Punkte
und deren Verknupfung mit anderen Kriterien zu veranschaulicht werden. Generell wird ver-
sucht, ein Gesamtbild zu vermitteln und die Abhéangigkeit der diskutierten Punkte unterein-
ander hervorzuheben.

Die Kapitel betreffend die einzelnen alternativen Kraftstoffe sind nach Méglichkeit und Ge-
gebenheit gleich aufgebaut, um dem Leser einen direkten Vergleich geben zu kénnen. Je-
dem dieser Kapitel sind konkrete Beispiele aus der Praxis angehangt, wo anhand der vor-
handenen Rahmenbedingungen die einzelnen Kriterien durchdiskutiert werden. Zu den kon-
kreten Projekten werden erganzend Kontaktpersonen bzw. Institutionen genannt, weiche fur
detailliertere Informationen zur Verfliigung stehen.

Den Abschiuf3 dieser Arbeit bildet das Verzeichnis der hier verwendeten Quellen.

1.3 WARUM ALTERNATIV BETRIEBENE FAHRZEUGE

Bislang waren Uberlegungen zum Einsatz alternativer Kraftstoffe ilberwiegend von der Sor-
ge um die Erschépfung der Erdélvorrate bzw. der Ressourcenschonung gepragt. Das zu-
nehmende BewuBtsein Uiber den Zusammenhang von CO,-Emissionen und Treibhauseffekt
gibt dem Gedanken nach Einsatz aiternativer, umweltvertraglicherer Kraftstoffe neue Impul-
se. Dennoch soliten folgende Tatsachen bei der nachfolgenden Diskussion unbedingt be-
dacht werden.

Das Automobil existiert schon seit mehr als 100 Jahren. In der Folge war jedoch das Auto-
mobil in seinen Anfangen nicht per se mit einer benzin- oder dieselbetriebenen Verbren-
nungskraftmaschinen ausgestattet, sondern ,alternative” Kraftstoffe wie Leuchtgas, Kohle-
gas aber auch Elektrizitdt waren gangige Energiequellen fur die allerersten Automobile. So
war urspringlich fir das von Henry Ford gebaute T-Modell vorgesehen, es wahlweise mit
Benzin oder Alkohol (Ethanol) zu betreiben. Erst durch die stetige Verbesserung der Erdol-
raffinationstechniken, wie beispielsweise das thermische und katalytische Cracken, wurden
die Produktionskosten soweit gesenkt, daB Erddlprodukte als Kraftstoff breite Verwendung
fanden. Dazu kam noch der verhaitnismaBig hohe spezifische Energieinhalt, welcher die Ob-
rigen Kraftstoffe ins Hintertreffen fihrte. Das alles geschah am Anfang unseres Jahrhun-
derts und die Automobiltechnologie hat sich seitdem stetig weiterentwickelt. Die Motoren-
technologie wurde immer besser auf die beiden Hauptkraftstoffe Benzin und Diesel abge-
stimmt, aber auch die Betankungsméglichkeiten und die gesamte dam|t verbundene Infra-
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struktur wurden auf benzin- oder dieselbetriehene Fahrzeuge hinentwickelt. So gesehen hat
die Benzin- und Dieseltechnologie einen kaum mehr einholbaren Entwicklungsvorsprung.
Auch die Kosten, welche mit einer Einfiihrung einer neuen Technologie verbunden sind, las-
sen alternative Antriebstechnologien als eher unattraktiv erscheinen. Unsere gesamte Wirt-
schaft ist auf das Produkt Benzin- oder Dieselauto abgestimmt und ausgerichtet. Riesige
Aufwendungen von Kapital und Zeit sind zur Optimierung dieser Technologie investiert wor-
den und gesamte Industrien basieren darauf. Oft wird die Frage nach alternativen Technolo-
gien mit dem kurzen Statement beantwortet, ,Der Markt regelt sich von selbst.” Prinzipiell
kann kein Produkt oder keine Technologie am freien Markt bestehen, wenn dafiir nicht die
dementsprechende Nachfrage besteht. Doch andererseits kann kein Produkt in unseren
Wirtschaftssystem auf Marketing und PR verzichten. Wenn man bedenkt wie viel Geld allei-
ne fiir das Produkt Benzin investiert wurde und wird, laBt sich der Stellenwert alternativer
Technologien im Vergleich dazu erahnen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Vor- und Nachteile der einzelnen Alternativ-
kraftstoffe kurz gezeigt und in Ubersichtlicher Form présentiert. Dabei sollte immer bedacht
werden, daB zur Erreichung niedrigerer Emissionen beim Endverbrauch auch die Emissio-
nen bei der Herstellung zu beriicksichtigen sind. Abschlie3end sei gesagt, daB mit Markt-
einfuhrung von jenen Technologien nicht notwendigerweise eine radikale und komplette Um-
riistung der gesamten Fahrzeugflotte verbunden ist, sondern vielmehr ein offener Wettbe- .
werb unterschiedlicher Produkte am freien Markt, wobei maBgebend fur die Chancen alter-
nativer Kraftstoffe die Tragbarkeit ihrer Kosten im Vergleich zu ihrem Nutzen ist.

1.3.1 Luftqualitat

Der motorisierte Verkehr ist mit Umweltbelastungen verbunden, sei es durch mehr Larm,
mehr Luftschadstoffe, mehr Flachenbedarf und der geringeren Effizienz des Verkehrsab-
laufes auf der StraBe. Besonders in den dicht besiedelten, urbanen Ballungsgebieten sind
die durch den Verkehr verursachten Probleme augenscheinlich geworden. Die Folge davon
sind Umweltverschmutzung und damit unmittelbar verbunden ein Sinken der Lebensqualitat.

Aus diesen Griinden wurde das europdische Auto-Oil Programm ins Leben gerufen, welches
zum Ziel hatte, bis Ende 1995 Strategien und MaBnahmen zu erarbeiten, die zu einer weite-
ren Herabsetzung der durch den StraBenverkehr verursachten Luftverschmutzung fuhren.
Mit diesen MaBnahmen sollen die WHO-Zielsetzungen beziiglich Luftqualitat in Europa im
Jahr 2010 erfulit werden. Dabei untersuchte man auch den EinfluB3 der Motortechnologie.
Die Unterschiede zwischen den Motoren sind aber viel groBer als diejenigen der Treibstoffe.
Die Experten kamen zum Schluf3, daB mit neuen Fahrzeugen wesentlich geringere Gesam-
temissionen erzielt werden konnen. Dies bedinge allerdings eine zlgige Erneuerung des
Fahrzeugparkes. Obwohl die Auswirkungen einer verbesserten Treibstoffqualitat geringer
als die motorischen Effekte sind, wirken sie sofort und fiir alle Fahrzeuge, und seien damit
zu begriBen.

Betrachtet man die Luftschadstoffemissionen in Osterreich 1994, so erkennt man, daB der
Verkehr einer der Hauptemittenten ist. In folgenden Tabellen und Abbildungen werden die
Luftschadstoffe und ihre Verursacher aufgelistet. (siehe auch Kapitel 1.6 Schadstoffe)
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Tab. 1: Gesamtemissionen Osterreichs 1994 (UMWELTBUNDESAMT)

Gesamtemissionen Osterreichs 1994 in %

Sektoren SO, NO, |NMVOC| CH, Cco Co, N,O
Wirme- und Heizkraftwerke 7 4 0,0 0,0 0,1 21,1 (16) 0,8
Kieinverbraucher (Haushalte, 32 10 13,4 3,3 35,0 |28,1(21) 8,8
Gewerbe und Verwaltung)

Industrie - pyrogene Emissio- 20 7 0,2 0,1 0,5 16,5 (12) 0,7
nen ‘

industrie - ProzeBemissionen 21 1" 28 0,0 37,7 31,7 (23) 3,9
Brennstofférderung und Ver- 2 0 1,2 0,8 0,0 0,3 0,0
teilungskette .

Lésemittelemissionen 0 0 28,9 0,0 0,0 0,0 5,2
StraBenverkehr 14 55 15,7 0,6 25,5 33,9 (25) 271
Sonstiger Verkehr (Schiffahrt, 3 9 1,1 0,0 0,9 3,4 (3) 4,6
Flugverkghr..) .

Abfallbehandlung und Depo- 0 0 0,1 12,9 0,3 0,3 1,3
nien .

Land- und Forstwirtschaft 0 4 27,6 73,3 0,1 -35,3 41,5
Natur 0 0 9,0 9,0 0,0 0,0 6,0
TOTAL 100 100 100 100 | 100 100 100

B W&me- und Heizkraftwerke 7%

29 14%

DKlginverbraucher (Haushaite, Gewerbe und Verwaltung)
Elﬁf:jﬁstrie - pyrogene Emissionen 20%

B Industrie- ProzeBemissionen 21%

M Brennstofférderung und Verteilungskette 2%

B StraBenverkehr 14%

E3 Sonstiger Verkehr (Schiffahrt, Flugverkehr) 3%

Abb. 1: SO, Emittenten in Osterreich (UMWELTBUNDESAMT)
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55%
M Land- und Forstwirtschaft 4%
7%
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100 Sonstiger Verkehr (Schiffahrt, Flugverkehr) 9%
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Abb. 2: NOx-Emittenten in Osterreich (UMWELTBUNDESAMT)

Natur 9%
16%

IIKieinverbraucher (Haushatte, Gewerbe und
Verwaltung)13%

9% L1 Losemittelemissionen 28%

28% B Industrie- ProzeBemissionen 3%

- 1 0,
13% B Land- und Forstwirtschaft 28%
StraBenverkehr 16%

Clandere Emittentengruppen 3%

28%

Abb. 3: NMVOC-Emittenten in Osterreich (UMWELTBUNDESAMT)

B Warme- und Heizkraftwerke 16%
25%
D Kleinverbraucher (Haushalte, Gewerbe und Verwaltung)
21%
. 9,
0% [lindustrie - pyrogene Emissionen 12%
16% B Industrie- ProzeBemissionen 23%
239, & Brennstofforderung und Verteilungskette 0%
StraBBenverkehr 25%

[dSonstiger Verkehr Schifffahrt, Flugverkehr) 3%

12%

Abb. 4: CO,-Emittenten in Osterreich (UMWELTBUNDESAMT)
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26%

B Kleinverbraucher (Haushalte, Gewerbe und Verwaltung)
35%

Dindustrie- ProzeBemissionen 38%

O StraBenverkehr 26%

lSoﬁstiger Verkehr (Schiffahrt, Flugverkehr) 1%

35%

38%

Abb. 5: CO-Emittenten in Osterreich (UMWELTBUNDESAMT)

Die Zahlen sind als eine gesamtdsterreichische Bilanz zu betrachten. In urbanen Gebieten
steht der Verkehr zweifellos an der Spitze der Luftschadstoffemittenten, obgleich es zu jahr-
eszeitlichen Verschiebungen kommt, die hauptsachlich wahrend der Heizperiode auftreten.
Weitere MaBnahmen zur Minderung der Emissionen aus dem Verkehr sind deshalb notwen-
dig.

Sicherlich ist mit der Einfiihrung alternativer Antriebstechnologien nicht automatisch eine
Verbesserung der Luftqualitdt verbunden, doch vereinigen die einzelnen Technologien viel-
versprechende Potentiale in sich. Inwieweit welche Emissionen gemindert werden kdnnen,
wird spéter ausfihrlich bei den einzelnen Technologiekapiteln behandelt.

1.3.2 Energieunabhéngigkeit

Nach den Angaben von Eurostat, dem statistischen Amt der EU, ist der Anteil des Ver-
kehrssektors am Gesamtenergieverbrauch der EU-Staaten zwischen 1960 und 1994 von
16,7 auf 30,8% gestiegen. Der Verkehr nimmt inzwischen den Hauptanteil des Energiever-
brauches in Europa in Anspruch. Auch in Osterreich stieg der Enefgieverbrauch des Ver-
kehrs kontinuierlich seit 1955 mit 12,5% auf 21,5% im Jahr 1994 (WIFO, 1995).

1994

Umwandlungs-
verluste

Nicht
energetischer 18%
Verbrauch
Industrie
20%
Kleinabnehmer i
33% Verkehr

22%

Abb. 6: Energieverbrauch in Osterreich nach Sektoren 1994 (OMV 1995)

R-141 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




Alternativ betriebene Fahrzeuge in Osterreich - Zielsetzungen der Studie 7

Auf der anderen Seite muBte Osterreich im Jahre 1994 60,5% seines Gesamtenergiever-
brauches durch Importe aus dem Ausland decken. Davon entfielen alleine 40% auf Rohdl,
welches zu tber 90% aus dem Ausland importiert werden muBte. Der Hauptanteil des im-
portierten Rohdls kam aus Landern des arabischen Raums bzw. Nigeria und RuBland.

prozentueller Anteil an den Rohélimporten

andere

GUS Staaten
Syrien13% 1%

4%

Algerien
22%

lran

%o
emen

4%

Saudi Arabien
21%
Libyen
Nigeria 16%

16%

Abb. 7: Ausldndische Rohdlimporte
(OMV 1995)

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die zeitlich begrenzte Verfligbarkeit von fossilen Brennstof-
fen, hier im speziellen Erdél. Doch bemerkenswerterweise sind im Laufe der Jahre die noch
verfugbaren Welterddlreserven immer wieder nach oben revidiert worden, was in erster Linie
auf neu entdeckte Reserven und zweitens auf die zunehmende Wirtschaftlichkeit schwer
explorierbarer Funde zurlickzufiihren ist. Wenngleich die kurzfristige Versorgungsiage der-
zeit relativ gesichert erscheint, sollte jedoch wegen der erwartenden Steigerung des welt-
weiten Mineraldlverbrauchs, bedingt durch den erhéhten Bedarf der Entwicklungslander- und
Schwellenlander, die langfristige Versorgungssituation nicht ochne Bedenken betrachtet wer-
den. Somit ergibt sich aus den Gesichtspunkten der Endlichkeit und Abhangigkeit von Rohdl
ein Handlurgsbedarf nach ErschlieBung anderer Energiequellen.

1.3.3 | Wirtschafts- und Forschungsimpulse

international betrachtet werden enorme Anstrengungen auf dem Gebiet innovativer Mobili-
tatstechnologien unternommen. Besonders die USA und da wiederum der Bundesstaat Ka-
ifornien haben mit ihrer rigorosen Verkehrsgesetzgebung die Rahmenbedingungen fir die
erfolgreiche Umsetzung derartiger Technologien in die Praxis ermdglicht. Um Europa tech-
nologieméaBig nicht in Riickstand geraten zu lassen, entstand durch Kooperation der EU-
Generaldirektion fur Forschung, Industrie und Verkehr mit der Industrie die Task-force ,car
of tomorrow“. Diese Task-force soll die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen am
Schnittpunkt von Energie, Umwelt und Verkehrstechnik bindeln, mit dem Ziel, emissionsar-
me bzw. emissionsfreie Fahrzeugtechnologien marktgerecht zu entwickeln.
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Auch Osterreich hat gute Chancen auf diesen Hoffnungsmarkt innovativer Mobilitatstechno-
logien prasent zu sein und ein aktive Rolle spielen zu kénnen. Deswegen ist im Rahmen der
Technologieférderung des Bundesministeriums fir Wissenschaft und Verkehr und das
Schwerpunktprogramm ,innovative Mobilitatsformen und -technologien® eingerichtet worden
(Dorda 1995). Die aus dem resultierende Fond bereitgestellten finanziellen Mittel, solien fi-
nanzielle Risiken senken und die dsterreichische Industrie ermutigen, sich aktiv an For-
schungsvorhaben zu beteiligen. Durch die Koordination sehr unterschiedlicher Technologie-
bereiche (Maschinenbau, Werkstoffwissenschaften, Verfahrenstechnik, Elektronik, usw.)
lassen sich nicht nur Synergien nutzen, sondern auch andere positive Nebeneffekte erwar-
ten. Verbesserungen im Bereich des Karrosseriebaus kénnen auch im klassischen KFZ-Bau
genutzt werden, wie auch Verbesserungen im Betankungsbereich, um nur einige Beispiele
zu nennen.

1.4  NICHT TECHNISCHE RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN BETRIEB
VON ALTERNATIVEN FAHRZEUGEN

1.4.1 Infrastruktur

Um neue Technologien im Verkehrs- und Transportbereich etablieren zu kénnen, bedarf es
eines MindestmaR an Infrastruktur. Eine solche komplett neu aufzubauen, ist finanziell kost-
spielig und benétigt einen bestimmten Zeitraum. Darum sollten nach Mdglichkeit bereits vor-
handene Ressourcen Ubernommen und genitzt werden, um Kkostspielige Strukturerrich-
tungsmaBnahmen nach Mdglichkeit zu vermeiden.

1.4.2 Verfiigbarkeit

Ein wesentliches Kriterium fur eine Verwendung als alternativer Treibstoff in der Zukunft ist
eine gesicherte Verfligbarkeit des Rohstoffes Uber einen méglichst langen Zeithorizont. Un-
ter Verflgbarkeit versteht sich nicht nur die physische Existenz, sondern vielmehr eine wirt-
schaftlich vertretbare Exploration dessen. Diese wiederum wird von der Nachfrage und dem
Angebot bestimmt, so daf3 sich nicht genau bestimmen 148t, wo die Grenzen der Erschopf-
barkeit der Ressourcen tatsachlich liegen. Zum Beispiel liegt die derzeitige ,Reichweite” von
Mineral6l, das heiBt der Quotient aus bekannten Reserven und Jahresférderung bei ca. 45
Jahren und dieser Wert ist gegentiber den Schatzungen der vergangenen Jahren eher leicht
angestiegen. (BP 1994) Auch darf bei solchen Uberlegungen der technische Fortschritt nicht
auBer Acht gelassen werden, der immer bessere und kostengiinstigere Rohstofférdertech-
nologien mit sich bringt.

Bei der Verfligbarkeit sollte die Beachtung lokaler Gegebenheiten, wie beispielsweise das
Klima fur den Anbau fur Olsaaten, eine entscheidende Rolle spielen. Individuelle Lésungen
sind Aligemeinansatzen vorzuziehen, um dem Prinzip einer nachhaitigen Wirtschaft zu ent-
sprechen.

1.4.3 Versorgung

Einhergehend mit der Verfiigbarkeit-eines Rohstoffes muB ebenfalls seine Verteilung und
Distribution gewabhrleistet sein. Dabei ist an die oben angestellten Uberlegungen anzukniip-
fen, daB Einzellésungen, welche Rucksicht auf die lokalen Gegebenheiten nehmen, prinzipi-
ell vorzuziehen sind. Das bedeutet im konkreten die Nutzung bereits vorhandener Versor-
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gungseinrichtungen, wie z.B. Pipelines , und die Vermeidung langer Transportwege. Auch
solite die nicht unbedeutende Rolle von Energieumwandlungsverlusten beachtet werden,
unter der Bedachtnahme, daB 1994 in Osterreich allein 16% des Gesamtenergieverbrau-
ches darauf entfielen (OMV 1995).

1.4.4 Betankungsmaoglichkeiten

Fir den Endabnehmer ist es zweifellos wesentlich, daB ihm ein lickenloses Betankungssy-
stem zur Verfiigung steht. Die heutige Treibstoffversorgungssituation von Diesel und Benzin
ist in Europa derart gut entwickelt, daB alternative Antriebsenergien nur mit Hilfe einer er-
heblichen finanziellen Unterstiitzung mit jenen konkurrieren kénnen. Doch mussen nicht nur
die finanziellen Voraussetzungen, sondern auch die rechtlichen Rahmenbedingungen ge-
schaffen werden, um neuen Technologien zum Durchbruch zu verhelfen. Es ist eine unab-
dingbare Grundvoraussetzung fir den Vertrieb eines bestimmten Produktes, daB ein Min-
destmaB an Kapital investiert wird, um den Markt zu stimulieren.

1.4.5 Service & Wartung & Ersatzteile

Jede Technologie unterliegt gewissen Alterungs- und VerschieiBprozessen. Dementspre-
chend muB fur den Reparatur- oder Wartungsfall vorgesorgt werden. Dies geschieht sowohl
auf maschineller Ebene, durch zur Verfiigung stellen des entsprechenden technischen
Equipments, als auch auf personeller Ebene durch Schulung bestimmter Leute zur sachge-
rechten Ausfihrung dieser Arbeiten.

1.4.6 Wirtschaftlichkeit

Ein sehr wichtiges Kriterium ob ein Produkt marktféhig ist oder nicht, ist sein Preis verglichen
mit dem Konkurrenzprodukt. Basierend auf dieser Maxime ist unser Wirtschaftssystem auf-
gebaut und deshalb wurde in den nachfolgenden Betrachtungen diesem ,0konomischen Im-
perativ “ groBtmaogliche Beachtung geschenkt.

1.4.6.1 Fixkosten

Der Begriff der Fixkosten wird rein formal aufgeteilt in betriebswirtschaftliche und volkswirt-
schaftliche Kosten. Im wesentlichen werden unter Fixkosten die Investitionskosten bzw. An-
schaffungskosten verstanden.

1.4.6.2 Variable Kosten

Diese teilen sich allgemein, wie die Fixkosten, in betriebswirtschaftliche und volkswirtschaft-
liche Kosten. Unter variablen Kosten sind die produktspezifischen Erzeugungs- und nach
Erwerb dessen die laufenden Kosten gemeint.

Im konkreten setzen sich die betriebswirtschaftlichen Kosten z.B. bei einem Fahrzeug aus
den laufenden Ausgaben fir den Betrieb (variablen Kosten) und dem Anschaffungspreis
(Fixkosten) zusammen.

Die volkswirtschaftlichen Kosten setzen sich aus einer Vielzahl von Kostenarten zusammen,
die im Rahmen dieser Arbeit nur am Rande erdrtert werden.
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1.4.6.3 Entkoppelung vom Rohdlipreis

Die direkte Konkurrenzsituation zu Benzin und Diesel bedingt es, daB3 alternative Kraftstoffe
einem unerhdrten preislichen Druck ausgesetzt sind. Seit den beiden Olknsen in den siebzi-
ger Jahren wurden immer gréBere Anstrengungen zur ErschlieBung neuer Lagerstatten un-
ternommen. Dies filhrte wiederum durch ein gréferes Angebot zu einem Preisverfall von
Rohol. Besonders die véllig vom Erddlexport abhangigen Volkswirtschaften der Schwellen-
lander versuchten daraufhin durch Erhdhung ihrer Férderquoten den Einkommensverlust
wieder wett zu machen. Durch ein verhaltnismaBiges Uberangebot von Erddl auf den
Welterddlmarkten erklart sich die Tatsache, da3 Erddl heute zu den billigsten Rohstoffen
zahlt und kostenmaBig unterbewertet ist. Um alternativen Energien die Méglichkeit einer
Marktetablierung zu geben, ist entweder eine hdhere Besteuerung fossiler Brennstoffe oder
eine steuerliche Vergunstigung alternativer Antriebstechnologie notwendig. Dies soll jedoch
nicht so gedeutet werden, daf3 durch fiskalische MaBBnahmen eine Wettbewerbsverzerrung
erfolgt, sondern vielmehr eine Art ,Kredit“ um die Anfangsschwierigkeiten einer erwiinschten
Marktetablierung zu meistern.

1.4.6.4 Internalisierung der externen Umweltfolgekosten

Unter externen Kosten versteht man im 6konomischen Sinn Kosten, die der Gesellschaft
entstehen, ohne daB sie im betrieblichen Rechnungswesen bzw. in der Wirtschaftsrechnung
der privaten und o&ffentlichen Haushalte als Kosten auftauchen. Die Tatsache der Existenz
von externen Kosten muB als eine der wesentlichen Ursachen der Umweltzerstérung in
marktwirtschaftlichen Wirtschaftssystemen angesehen werden. Es handelt sich dabei um ein
Versagen des Marktes, Kosten dem Verursacher zuzuordnen. Der Versuch diese Kosten
jemanden zuzuschreiben, wird als Internalisierung bezeichnet.

Auf das Beispiel Autoverkehr bezogen sind externe Kosten solche, die von sogenannten
Dritten z.B. nicht am Autoverkehr beteiligten Unfallopfern oder von der Gesellschaft getra-
gen werden. Auf die Umwelt bezogen verursacht der Autoverkehr Luft-, Boden- und Larm-
belastungskosten bzw. Kosten fiir den Verlust an Naturlandschaft, weiche sich nicht als Ko-
sten fiir den einzelnen Autofahrer zu Buche schlagen. Folglich sind dies externe Kosten, die
von der Allgemeinheit getragen werden. Bei der Definition von externen Kosten des Stra-
Benverkehrs werden teilweise verschiedene Ansitze verwendet, was teilweise die unter-
schiedlichen Zahlen einzelner Studien zu dieser Thematik erkiart (DEISS 1996), (VOGL
1997). Jedoch kommen all jene Studien zum einhelligen SchiuB, daB in Osterreich Ver-
kehrsleistungen monetér unterbewertet sind.

Da jede Nutzung von Kraftstoffen unvermeidbar mit einer bestimmten Belastung der Umwelt
verbunden ist, wére der rein betriebswirtschaftlichen Kostenrechnung, volkswirtschaftlich ge-
sehen, noch eine Umweltkostenaufstellung beizufigen. Da jedoch die volkswirtschaftliche
Gesamtrechnung nicht zu den Inhalten dieser Arbeit z&hlt, wird auf dementsprechende L.ite-
ratur verwiesen (DEISS 1996), (VOGL 1997) .

1.5 REGULATIVE

Oberste Pramisse solite sein, daB durch in Verkehrbringen eines Produkts oder einer Tech-
nologie dem Gemeinwohl kein Schaden erwachsen sollte. Darum gibt der Staat gesetzliche
Rahmenbedingungen vor, die eingehalten werden missen. Des weiteren kann der Staat
durch Einsetzen seiner Instrumentarien, wie Vorschriften und Gesetze, aber auch Steuern
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und Forderungen, seine Politik forcieren. Im Bereich des Umweltschutzes stehen dem Staat
mehrere politische Instrumentenkatogorien zur Verfugung:

Nicht-fiskalische Instrumente:
Umweltauflagen
Umweltrelevante rechtliche Rahmenbedingungen
Umweltpolitische Kooperationslésungen
Zwangsfreie nicht-fiskalische umweltpolitische Instrumente
Benutzervorteile
Umweltplanerische Instrumente

Umweltpolitik mit ffentlichen Ausgaben
Direkter Umweltschutz mit Geblhren- und Beitragsfinanzierung
Finanzierung sonstiger umweltrelevanter Ma3nahmen
UmweltbewuBte staatliche Beschaffungspoliitik

Induzierung umweltverbessernder (privat-) wirtschaftlicher Akti
vitaten

Umweltbedeutsame Forschungs- und Entwicklungsforderung
Férderung des institutionellen Umweltschutzes

Umweltpolitik mit 6ffentlichen Einnahmen
Umweltlizenzen

Umweltabgaben

Im Bereich alternative betriebener Fahrzeuge sind einige der hier angefiihrten umweltpoliti-
schen Instrumente von Relevanz, welche dann spater in den Kapiteln zu den hier angefiihr-
ten Technologien genauer behandelt werden (WICKE 1993).

16 SCHADSTOFFE

Beim Betrieb von Fahrzeugen mit Verbrennungskraftmotoren entstehen Emissionen, die hier
im allgemeinen beschrieben werden sollen. Daneben kénnen im Schadenstall bzw..bei der
Entsorgung konventioneller wie auch alternativer Kraftstoffe flussige, feste und gasformige
Schadstoffe in die Umwelt gelangen. Auf die letzteren und deren Problematik soll erst in den
speziellen Kapiteln eingegangen werden.

1.6.1 Emissionen von Luftschadstoffen

Es werden an dieser Stelle die umweltschadlichen Fahrzeugemissionen in die Luft vorge-
stellt und kurz ihre Problematik diskutiert:
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1.6.1.1 Schwefeldioxid (SO,)

SO, entsteht beim Fahrzeugbetrieb mit fossilen, schwefelhaltigen Treibstoffen. Die Depositi-
on von SO, und seinen Folgeprodukten tragt wesentlich zur Versauerung der Boden und
Gewésser bei.

1.6.1.2 Stickoxide (NOy)

KFZ-Motoren sind Quellen fur thermisches NOx. Durch die Einfihrung des 3-Weg- Kataly-
sators konnten die NOx-Emissionen um 80-90% reduziert werden. NOy spielt neben der Bil-
dung von Salpetersdure (HNO3) und der damit verbundenen Versauerung der Bdden und
Gewadsser auch noch eine entscheidende Rolle als Vorlaufersubstanzen in der Bildung von
bodennahem Ozon (O3).

1.6.1.3 Kohlenwasserstoffe (HC)

Es wurde hier eine Unterscheidung zwischen Methan und Nicht-Methan Kohlenwasserstof-
fen vorgenommen.

1.6.1.4 Methan (CH,)

Methan ist ein klimarelevanter Luftschadstoff und tragt Osterreichweit ca. 10% zum Treib-
hauseffekt bei (UBA 1994). Daneben tragt es auch zum Normalhintergrund des bodennahen
Ozons bei.

1.6.1.5 NMVOC (engl. non methane volatile organic compounds)

Die flichtigen organischen Verbindungen exklusive Methan sind eine sehr umfangreiche
Substanzgruppe. Sie rihren in erster Linie aus der Treibstoffverdunstung von KFZ her bzw.
aus der unvollstdndigen Verbrennung des Kraftstoffes. Neben der Toxizitat dieser und ihrer
photochemischen Folgeprodukte haben sie einen wesentlichen EinfluB auf die Bildung des
bodennahen Ozons.

1.6.1.6 Kohlenmonoxid (CO)

Die Bedeutung des Kohlenmonoxids in der atmosphéarischen Chemie liegt in der Fahigkeit,
mit OH das HO,-Radikal zu bilden und somit im Prozef3 der troposhérischen (bodennahen)
Ozonbildung mitzuwirken. Daneben hat es ab einer bestimmten Konzentration eine akut
toxische Wirkung.

1.6.1.7 Kohlendioxid (CO,)

Anders als die vorherig diskutierten gesundheitsschadigen Stoffen kann die Emission von
Kohtendioxid durch technische Reinigungsverfahren nicht verhindert werden.

Kohlendioxid ist ein ungiftiges geruchloses Gas, welches bei der Verbrennung von kohlen-
stoffhéltigen Materialien entsteht. Global gesehen ist der CO,-Kreislauf in den Kohien-
stoffkreislauf eingebettet. CO; ist neben H,0 mengenméBig das wichtigste Treibhausgas und
deshalb werden den CO,-Emissionen immer gréBere Beachtung geschenkt.
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1.6.1.8 Distickstoffmonoxid (N,O)

Qistickstoffmonoxid wirkt als Treibhausgas, der derzeitige Anteil auf den Treibhauseffekt auf
Osterreich umgerechnet liegt bei etwa 6%. Der Verkehr tragt zu 27% an den Gesamt N,O-
Emissionen in Osterreich bei.

1.6.1.9 Partikel

Partikel entstehen bei jedem unvolistandigen VerbrennungsprozeB und enthalten neben
Schwebstoffen und Staubteilchen auch noch Schwermetalle und RuB. Nach Definition der
amerikanischen EPA (Environment Protection Agency ) sind unter dem Begriff Abgas-
Partikel alle Bestandteile( mit Ausnahme des kondensierten Wassers) zu verstehen, die bei
einer maximalen Temperaturvon 51,7° C (= 125° F) aus dem mit Luft verdinnten Abgas
(Verduinnungstunnel ) auf einem definierten Filter abgeschieden werden.

Partikel, welche zwischen einer GréBe von weniger als 1um bis 100 um liegen, sind in letzter
Zeit immer haufiger Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gewesen. Besonders
die Kleinen Teilchen (<2,5 pm) stehen unter Verdacht kanzerogene Effekte auf den mensch-
lichen Organismus zu haben. Durch den starken Anstieg von Dieselfahrzeugen am Ge-
samtfahrzeugbestand, welche hauptverantwortlich fiir die gestiegenen RuBemissionen sind,
werden Uberlegungen zur Novellierung der Emissionsgesetzgebung angestelit.

1.6.2 Arten von Emissionen

Generell kénnen verschiedene Arten von Emissionen beim Fahrzeugbetrieb unterschieden
werden.

1.6.2.1 Emissionen im warmen Betriebszustand

Diese hangen im allgemeinen vom Fahrverhalten bzw. auch von der Verkehrssituation ab,
welche ein bestimmtes Fahrmuster zulafBt.

1.6.2.2 Startemissionen

Startemissionen hangen von der Umgebungstemperatur, Motortemperatur beim Start und
den Fahrtlangen ab.

1.6.2.3 Verdampfungsemissionen

Man unterscheidet zwischen Verdampfung nach dem Motorabstellen, welche von der Mo-
tortemperatur bzw. der Lange der vorausgehenden Fahrt abhdngt und Verdunstungsemis-
sionen, welche im nachsten Punkt erlautert werden.

1.6.2.4 Verdunstungsemission
Daneben gibt es noch die Verdampfung infolge Tankatmung und die sogenannte
Verdunstungsemission, welche direkt von der Umgebungstemperatur abhangt.
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1.6.2.5 Liarmemissionen

Diesen Emissionen ist erst in den vergangenen Jahren durch die sprunghafte Zunahme des
Gesamtverkehrs eine Bedeutung zugemessen worden. Doch ist heute ein klarer Zusam-
menhang zwischen Larm und gesundheitlicher Beeintrachtigung medizinisch nachgewiesen
worden.
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2 ELEKTROANTRIEB

2.1 EINLEITUNG

Laut einer Studie von Dr. Brettschneider (Meinungsforschungsinstitut Dr. Fessel & GFK) aus
dem Jahr 1993 sind 51% der Befragten (iber Elektroautos wenig bis schlecht informiert. Im-
merhin haben nach dieser Studie 61% ein Elektroauto schon einmal gesehen und 3% sind
schon selber mit einem gefahren. (BRETTSCHNEIDER 1993)

Diese Zahlen veranschaulichen, daB es in Osterreich noch ein enormes Informationsdefizit
zum Thema Elektrofahrzeuge gibt.

Elektrofahrzeuge unterscheiden sich von konventionellen Kraftfahrzeugen wesentlich durch
ihr Antriebssystem und ihren Energiespeicher, woraus sich auch fur den taglichen Gebrauch
Vor- und Nachteile feststellen lassen.

Ob sich Elektrofahrzeuge in Zukunft als umweltfreundliche Verkehrsmittel einen Markt
schaffen kénnen, kann heute noch nicht beantwortet werden. So schreibt Kalifornien vor,
daB im Jahr 2003 zehn Prozent aller verkauften Autos emissionsfrei (ZEV = engl. zero emis-
sion vehicles) sein missen. Urspringlich soliten schon ab dem Jahr 1998 2% aller neuzu-
gelassener Fahrzeuge von Herstellern tiber 35.000 Fahrzeugen pro Jahr Elektrofahrzeuge
sein, doch letztendlich muBte wegen starken Drucks der Automobilindustrie von dieser For-
derung abgeriickt werden. Doch die Quote fur das Jahr 2003 treibt international die For-
schung nach wirtschaftlichen Elektromobilen an. Die Entwicklung von ElektrostraBenfahr-
zeugen und deren Einsatz in Pilotprojekten hat speziell in den letzten Jahren neue Impulse
bekommen. Flottenversuche wie in La Rochelle/Frankreich, Mendrisio/Schweiz und Ri-
gen/Deutschland zeigen realistische Einsatzméglichkeiten flr bestimmte Einsatzbereiche
auf. Flottenversuche werden durchgefiihrt, um durch eine groe Anzahi gleichartiger Fahr-
zeuge den EinfluB von sporadischen Stérungen als Einzelereignisse auf das Gesamtergeb-
nis gering zu halten, gleichzeitig aber durch mdglichst verschiedene Stérungen potentielie
Fehlerquellen aufzudecken.

(Quelle: Internet http:// www.oneworldweb.de/bsm/flotten.htmi )

Der besondere Vorteil des E-Mobils liegt in der lokalen Schadstoffvermeidung und der damit
verbundene Einsatz insbesondere in

dicht bebauten Stadtgebieten

Peripheriegebieten der Ballungsrdume (Zubringerverkehr, Park & Ride)

Kur- und Erholungsgebieten.

dkologisch sensiblen Gebieten (Wasserschutzgebiete, Naturschutzgebiete)
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Die Schwierigkeiten der Verbreitung von E-Fahrzeugen liegen einerseits in der hochentwik-
kelten Konkurrenz durch das Kraftfahrzeug mit Verbrennungsmotor und andererseits in der
Getahr, daf3 neue Fahrzeugsysteme flir den Kurzstreckenbereich bestehende Verkehrssy-
steme nicht ersetzen, sondern ergédnzen und erweitern. Darum sollte versucht werden, Elek-
trofahrzeuge in bereits vorhandene Verkehrskonzepte einzubeziehen und bereits vorhande-
ne Strukturen synergistisch zu nutzen. Nur durch einen integrativen Ansatz mag es gelingen,
das heutige Verkehrsaufkommen auf ein notwendiges Mindestmaf zu reduzieren. Die Ein-
fihrung von Elektrofahrzeugen soll nicht zu einem Mehr an Verkehr fihren, sondern vor-
handene Verkehrsmittel entlasten und eine weniger umweltbelastende Alternative bieten. Es
ist daran gedacht, der Parkraumknappheit durch alternative Nutzungskonzepte zu begeg-
nen. Das kann zum Beispiel durch Car-sharing oder Mietsysteme erfolgen. Moderne Ver-
kehrskonzepte mussen dazu den Personenindividualverkehr mit den verschiedensten Ver-
kehrsmitteln integrieren. Es soll das jeweils dkologisch und 6konomisch gunstigste Ver-
kehrsmittel angeboten werden. Die Einbeziehung von mietbaren Elektrotahrzeugen in ein
Personen- und Guternahverkehrskonzept wére ein erster denkbarer Schritt in diese Rich-
tung. Sollten dem Elektrofahrzeug Nutzungsvorteile eingerdumt werden (Parkraum, Durch-
fahrtmaoglichkeiten,...), ist dessen Akzeptanz mit hoher Wahrscheinlichkeit gegeben.

Aus Presseberichten kann man vernehmen, daf3 von vielen Verantwortlichen in den Berei-
chen Verkehr und Transport die verstarkte Nutzung des Elektrofahrzeuges als Lésungsbei-
trag fur die Probleme der Umwelt-, Energie- und Verkehrspolitik angesehen wird. Eine effizi-
ente Nutzung der Energie, insbesondere in Zusammenhang mit Leichtbautechnologien und
modernen Antriebstechniken fihrt zu Energieeinsparungen und damit zu einer CO,-
Reduktion. Dabei spielt sicherlich die Stromerzeugung eine wesentliche Rolle fir die Um-
weltvertraglichkeit des E-Mobils. In Osterreich wurde Uber das Jahr 1995 gemittelt 74,7%
des Strombedarfs aus Wasserkraft erzeugt (BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFTLICHE ANGELEGENHEITEN 1996). So gesehen fahren E-Mobile in Oster-
reich zum groBten Teil mit Strom, der aus Wasserkraft erzeugt wurde und somit tragen die--
se zur effektiven Senkung der Luftschadstoffe bei.

Trotz der vielen positiven Eigenschaften sollen auch nicht die Schwierigkeiten verschwiegen
werden, die beim Betrieb von E-Mobilen auftreten. Als Widerstande bei der Einfihrung von
Elektrofahrzeugen werden noch immer die Eigenschaften der verfigbaren Technologien ge-
nannt, wobei die begrenzte Stromspeicherkapazitdt der Batterie das augenscheinlichste
Problem darstellt.

Deshalb soliten vor dem Erwerb eines E-Fahrzeuges vom Kaufer folgende Uberlegungen
angestellt werden, um nicht spater den Kauf eines E-Mobils zu bereuen:

¢ Fur welche Zwecke soll das E-Fahrzeug verwendet werden?

¢ Ist man mit den Charakteristika eines E-Mobils vertraut (Reichweite, Aufladezeit, Zulade-

kapazitat,...)?
o Entspricht der Kaufpreis den Vorstellungen?
« Ist die notwendige Infrastruktur vorhanden?

¢ Wei3 man Uber die gesetzlichen Bestimmungen bzw. Férderungen Bescheid?
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Solche und ahnliche Fragen sollten vor dem Kauf bewuft Uberlegt werden, um ein Produkt
seiner Wahl zu bekommen.

Im folgenden werden alle wesentlichen Bereiche, die den Betrieb von E-Mobilen betreffen,
kurz vorgestellt, um als Fachgrundlage zu dienen.

2.2 TECHNIK

221 E-Mobile mit konventioneller Karosserie

Man unterscheidet verschiedene Bauweisen von E-Mobilen. Bei konventionellen Elektrofahr-
zeugen wurde in herkdmmliche GroBserienfahrzeuge anstelle des Diesel- oder Benzinmo-
tors ein Elektromotor eingebaut. Der Platzbedarf und das Gewicht der Antriebsbatterien
kann das Raumangebot und die Nutzlast von diesen umgebauten konventionellen Fahrzeu-
gen (engl. Conversion Design) erheblich verringern. Trotzdem favorisieren die gro3en Au-
tomobilhersteller wie der Volkswagenkonzern oder die PSA-Gruppe diesen Typ von E-
Fahrzeug. Vorteilhaft bei der Konversion eines vorhandenen konventionell angetriebenen
Fahrzeugs ist, daB auf bewahrte, sicherheitstechnisch Uberprifte Karosseriestrukturen zu-
riickgegriffen werden kann. Die erreichten Standards beziglich Sicherheit, Komfort, Service
und Zuverlassigkeit bedirfen keiner weiteren Entwickiung. Die Kosten beim Prototypenbau
und bei der Serienfertigung kénnen durch die Verwendung der vorhandenen Karosserie ge-
ring gehalten werden.

Daneben ist auch die Akzeptanz durch den Kunden bei einem vertrauten Produkt deutlich
hoher. Kritiker halten dem entgegen, daf3 sich gerade die Kauferschicht von E-Mobilen aus
Leuten zusammensetzt, welche nicht unbedingt nach konventionellen Wagen suchen. Dazu
kann nur gesagt werden, da3 letztendlich Kunde Markt Uber diese ,Grundsatzfrage® ent-
scheiden wird. Wegen des Mehrgewichts von etwa 300 kg verbrauchen E-Mobile mit kon-
ventioneller Karosserie aber deutlich mehr als Leichtbaufahrzeuge ( siehe -auch Kapitel
Energieverbrauch 2.3.2) . Im Durchschnitt liegt der Verbrauch umgerechnet auf fossilen
Treibstoff ca. 2-4 | auf 100 km. (KERSCHL 1995)
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Abb. 8:  Citroen AX électrique (Quelle: Internet http:// www.tinet.ch/vel/velen09.htm#010)

2.2.2 E-Mobile in Leichtbauweise

Es gibt jedoch auch E-Mobile, die in der sogenannten Leichtbauweise gebaut worden sind.
Das sind meistens véllig neu konzeptionierte Fahrzeuge mitunter auch als Benzin- oder Die-
selversion geplant, die zumeist in Kleinserien gebaut werden, groBtenteils aus Kunststoff
gefertigt sind und samt Batterie zwischen 400 und 700 kg wiegen (engl. Purpose Design).
Meistens bieten diese Fahrzeuge nur zwei Personen sowie etwas Handgepack Platz. Die
Reichweite liegt zwischen 50 bis 100 Kilometer und die Hochstgeschwindigkeiten zwischen
70 und 100 km/h. Diese Eckdaten hédngen allerdings wesentlich von Fahrweise, Zuladung
und Verkehrsbedingungen ab. Das wichtigste Merkmal dieser Fahrzeuge ist ihr AuBerst ge-
ringes Gewicht und der damit verbundene geringe Verbrauch von umgerechnet weniger als
1,5-2 | Benzin oder Diesel auf 100 km (siehe auch Kapitel Energieverbrauch 2.3.2).
(KERSCHL 1995)

Abb.9:  AMBRA/LIGIER (Quelle: Internet http:// www.tinet.ch/vel/velen09.htm#010)
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2.2.3 Motor

Der wesentlichste Unterschied zwischen einem konventionellen Auto und einem E-Mobil
stellt die Antriebseinheit dar. Fiir den Motorenhersteller sind dabei die fahrzeugspezifischen
Rahmenbedingungen von grof3er Bedeutung, um die wesentlichen Auslegungskriterien wie
Maximalbeschleunigung, Héchstgeschwindigkeit und Steigfahigkeit zu gewahrleisten. Wah-
rend die Forderungen nach hoher Maximalbeschleunigung und Héchstgeschwindigkeit, die
ndtige kurzzeitig verfiigbare Spitzenleistung bzw. die Dauerleistung festlegen, die ber einen
weiten Geschwindigkeitsbereich benétigt werden, ergibt sich aus der Anfahrsteigfahigkeit
das maximale Moment, welches der Antrieb aus dem Stand heraus abgeben muB. Die heute
gebrauchlichste Lésung dieses Problems stellt ein automatisches zweistufiges Schaltgetrie-
be dar, welches diesen Zielkonflikt teilweise entscharft.

Die Drehmoment-/Drehzahlcharakteristik eines Elektroantriebes unterscheidet sich wesent-
lich von der eines Verbrennungsmotors. Wahrend Verbrennungsmotoren erst ab einer Min-
destdrehzahl, im aligemeinen der Leerlaufdrehzahl, Drehmoment entwickeln kénnen, erlaubt
der Elektromotor aus dem Stillstand maximales Drehmoment. Eine Kupplung als Anfahrhilfe
ist beim Elektroantrieb daher nicht erforderlich. Die Drehmomentcharakteristik eines Elektro-
und eines Benzinmotors fir einen Pkw zeigt folgendes Diagramm.

~Eioktromotor
100 T T T 50 ,1_00"
80—t —~1 40 80 |-
: ; o o e - < Z
£ ag b “\ \ w0 § Ew
gau . ”l\v:zu‘é‘ 540‘
[=] 56 sistung ) \ : R
: —t- R 10 2w}
o ks AL d g g
o 2 4 8 B 0 R KW 0 1

. Drghaahl X ¥0003min

Abb. 10:  Drehmomentcharakteristik eines Elektro- und eines Benzinmotors (Quelle: Internet: http://
kiel.bda.de/bda/nat/hew/1_enkz/autos/txt/-s 14.htm)

Die Motor-Nennleistung variiert abhéngig vom betrachteten Modell zwischen 5 und 20 kW.
In Abhéngigkeit von Einsatzgebiet und Kosten stehen Gleich- und Wechselstrommaschinen
zur Verfugung.
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Aufgrund der Bauart kénnen folgende weitere Unterteilungen vorgenommen werden:
o Gleichstrommaschinen: ’
ReihenschluBmaschinen
NebenschiuBmaschine
Fremderregte Gleichstrommaschine
DoppelschiuBmaschine
e Drehstrommaschinen
Asynchronmaschinen
Synchronmaschinen
Fremderregte Synchronmaschine
Permanenterregte Synchronmaschine

Bei gleicher Leistung sind Gieichstrommaschinen teurer als Asynchronmaschinen. Jedoch
ist die fur einen Gleichstrommotor erforderliche Leistungselektronik wesentlich einfacher und
billiger als fir den Drehstrommotor.

Moderne Drehstromantriebe bieten dabei durchaus akzeptable Lésungen unter Berlicksich-
tigung von Kosten, Leistung und Wirkungsgrad. Wegen ihres geringen Wartungsaufwandes,
ihrer Bauweise und daraus sich ergebenden Zuverlassigkeit sind diese als Antrieb fur Elek-
trofahrzeuge sehr beliebt. Wegen des hohen Anfahrmoments und der konstanten Leistung
- (ber den ganzen Drehzahlbereich ermdglichen sie eine Fahrzeugkonstruktion ohne Getrie-
be. Solch angetriebene Fahrzeuge sind leistungsstark und auch hoch belastbar. Durch den
hohen Wirkungsgrad Uber den fast gesamten Drehzahlbereich und das gute Drehmo-
ment/Gewichtsverhaltnis eignen sie sich im speziellen fir den Einsatz in Leichtbaufahrzeu-
gen. Der mit einem Permanentmagneten erregte Synchronmotor ist zweifellos auch noch ei-
ne gute Alternative, doch dauert seine Marktetablierung allerdings schon solange, daf3
Zweifel bestehen, ob diese Losung jemals in der Praxis realisiert werden wird. (Quelle: inter-
net http://www.ika.rwth-aachen.de/vortrag/hdtmue/hdtmue.htm)

2.2.4 Getriebe

Bei Conversion-Design Fahrzeugen ist es naheliegend das Getriebe samt An-
fahr/Schaltkupplung aus einem konventionellen Fahrzeug zu Gbernehmen. Durch die Ver-
wendung der Gangstufen wird einerseits das maximale Anfahrmoment erhht und anderer-
seits das Drehzahlniveau des Fahrmotors bei hohen Geschwindigkeiten reduziert, so daf3
Maschinen mit geringer Drehzahlspreizung einsetzbar sind. Bei Leichtbaufahrzeugen ver-
zichtet man zumeist auf ein Getriebe, da die Charakteristik eines E-Motors ein solches nicht
erfordert.

2.2.5 Motorsteuerung

Die Motorsteuerung ist zwischen Antriebsmotor und Batterie geschaltet. Sie dient zur Dreh-
zahlstellung des Motors und Ubernimmt vielfach auch die Uberwachung des Antriebes
(Strombegrenzung, Temperaturiiberwachung). Man unterscheidet im wesentlichen zwi-
schen:

Gleichstromsteller (Reihen-, Neben und DoppelschluBmaschinen) und Drehstromsteller
(Asynchron- und Synchronmaschinen).
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2.2.6 Aufladetechnik

Um den Ladevorgang zeitlich wie auch energetisch zu optimieren, wurden elektronisch ge-
steuerte Gerite entwickelt, die sich prinzipiell in Einphasen- und Drehstromladeladegeréte
unterteilen lassen. :

Die einphasigen Ladegeréte sind Uberlicherweise mit einer Ladeleistung von 2,5 kW bis 3,5
kW (220V, 16 A) begrenzt. Fur Schnelladungen bedarf es Drehstromladegeréte. Um in der
Praxis Anwendung zu finden, miissen Ladegerate, die im Fahrzeug mitgeflihrt werden, klei-
ne Abmessungen und ein geringes Gewicht aufweisen. Fur gréBere Transporter bzw. LKW
oder Busse werden vornehmlich stationare Ladegerate eingesetzt.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick tber die zur Verfigung stehenden netzseiti-
gen AnschiuBméglichkeiten sowie die daraus resultierenden Energiemengen bei 6-stindiger
Ladezeit.

Tab. 2: Aufladetechnik (Quelle: Internet http:// kiel.bda.de/bda/nat/hew/ 1_enkz/autos/txt/-s12.htm)

Installation AnschluBleistungen | Stromentnahme | Tagesfahrstrecke

in 6 Stunden
Wechselstroman- 2,3 kVA - [13,8 kWh 69 km (20 kWh/100 km,
schiuB 10 A PKW)
Wechselstroman- 3,7 kVA 22,1 kWh 74  km (30 kWh/100
schiuB 16 A km,Kleintransporter)
DrehstromanschluB 16| 11,0 kVA 66,5 kWh 166 km (40kWh/100 km,
A Transporter)

2.2.7 Bordnetzversorgung

Die am Markt erhaltlichen Elektrofahrzeuge haben meistens noch eine 12 V Bordbatterie fur
die Unterstitzung des Bordnetzes, wie etwa Licht, Blinker, Bordheizung und andere Ver-
braucher.

2.2.8 Batterieiiberwachung und Fahrerinformationssysteme -
(Batteriemanagementsysteme)

Fast alle neueren Elektrofahrzeuge haben im Amaturenbrett einen Ladezustandsanzeiger
integriert, der genaue Auskunft Gber die noch verfiigbare Batteriekapazitat gibt. Um die Ka-
pazitat einer Batterie voll auszunutzen, werden heutzutage moderne Batteriemanagement-
systeme eingesetzt. Diese (iberwachen die Batterie thermisch, das bedeutet ein aktive Tem-
perierung, sowohl bei zu hohen Temperaturen durch Kihlung als auch bei zu niedrigen
Temperaturen durch Beheizung. (siehe auch Batterien) Des weiteren Ubernimmt dieses
auch eine elektrische Uberwachungsfunktion, womit ein Ausgleich der Ladungen (engl. load
leveling) gemeint ist. (STREICHER 1997)
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2.2.9 Batterien

Die wesentlichen Eigenschaften des Elektrofahrzeuges, wie Fahrleistung und Reichweite,
werden durch den verwendeten Energiespeicher bestimmt. Heute werden vornehmlich Blei-
Saure, Blei-Gel und seltener Nickel-Cadmium Batterien eingesetzt. Dabei werden der Blei-
Gel Batterie die besten Chancen eingerdumt, sich als ein preiswertes und ausgereiftes Sy-
stem am Markt zu etablieren. Daneben existieren noch eine Vielzahl von anderen Batteriety-
pen, von denen noch die Zink-Brom Batterie zu nennen ist, da diese unter anderen auch in
Osterreich weiterentwickelt wurde. Trotz standlger Verbesserungen in der Batterietechnolo-
gie haben die meisten Elektroautos nur eine Reichweite von etwa 100 km und sind damit
klar benachteiligt gegeniiber den konventionell angetriebenen Fahrzeugen. Eine Ausnahme
bezuglich Reichweite stellt die Ni-Metallhydrid Batterie dar, mit der Reichweiten bis zu 200
km erreicht wurden. Auch die Aufladezeiten, also das ,Betanken eines E-Fahrzeuges dauert
mit mehreren Stunden deutlich langer als bei konventionell betriebenen Fahrzeugen. Dem ist
entgegenzuhalten, da3 97 % der Fahrten im urbanen Raum unter 50 km sind, also dem Ak-
tionsradius eines E-Mobils vollkommen entsprechen. (SOCIALDATA MUNCHEN 1992)

Tab. 3: Batterieparameter (KERSCHL 1995)

Batterie Blei-Schwefelsaure (Gel) Nickel-Cadmium Zink-Brom
Lebensdauer " 2-3 Jahre 10 Jahre 5-(10) Jahre
Reichweite km ? 50 90 130
Wartungsfrei ja, als gasdichtes Gel ja, wenn gasdicht ja
Rezyklierbarkeit heute fast 100% schwierig ) problemlos
Selbstentladung einige % pro Tag temperaturabhangig abs_chaltbar,
gering
Entwicklungsstand | Serie Kleinserie Prototypen
Ladedauer - 8 Stunden (mit Schnelladung]0,5-8 Stunden 1-8 Stunden
80% Kapazitat in ¥2 h)

" bei ca. 10.000 km Fahrleistung pro Jahr; (Anm. Durchschnittliche Jahresfahrleistung eines E-Mobils
liegt zwischen 4000 und 6000 Kilometer)

21000 kg Fahrzeuggewicht, max. 300 kg Batterie, Verbrauch 14 kWh /100 km

2.3 FAHRCHARAKTERISTIK

Aus der gegebenen Motorencharakteristik ergibt sich die Fahr- und Gebrauchsweise von E-
Mobilen. Da dem E-Mobil vom Anfang an das maximale Drehmoment zur Verfiigung steht
und jedes ungestime Beschleunigen mit einem deutlichen Reichweitenverlust quittiert wird,
ergibt sich ein vorrausschauender Fahrstil des Elektromobilfahrers. Bei einem vom Bundes-
ministerium fiir Wissenschaft und Forschung durchgefiihrten Elektrofahrzeuge-Breitentest
im Jahre 1992/93 wurden begleitend zu den technischen auch verkehrspsychologische
Aspekte untersucht. Dabei wurden die bereits oben erwahnten Verhaltensmuster beobachtet
und dokumentiert. Diese vorsichtige und Uberlegte Fahrweise hat groBen EinfluB3 auf eine
Vielzahl von Fahrverhaltensweisen, wie Abstand zum Vorausfahrenden, Einhaltung der Ge-
schwindigkeitslimits und Rucksichtnahme auf den nichtmotorisierten Verkehr. Demzufolge
verringert sich auch das Unfallrisiko durch eine aktive vorausschauende Fahrweise.
(STREICHER ET AL. 1994)
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2.3.1 Reichweite

Die von den Herstellern angegebenen Reichweiten werden zumeist auch erreicht, obwohl
betont werden sollte, daB diese sehr stark abhéngig von der Fahrweise sind. Es sei an die-
ser Stelle noch einmal angemerkt, daB sich die Reichweitenanforderungen an Elektrofahr-
zeuge aus den spezifischen Anforderungen des Einsatzes im StraBenverkehrs ergeben.

Die durchschnittlichen Reichweiten liegen zwischen 50 und 100 km und sind von den jeweils
eingesetzten Batteriesystemen weitgehendst unabhéngig. Ausnahme stellt die schon weiter
oben erwahnte Ni-Metallhydrid Batterie dar, die eine Reichweite bis zu 200 Kilometer besitzt.

2.3.2 Energieverbrauch

Der Energieverbrauch eines Elektrofahrzeugs ist stark abhéngig von der verwendeten Tech-
nologie d.h. Motor, Batterie, Ladeverfahren und Konstruktionsprinzip. Wahrend heutige im
'Conversion Design' konstruierte Elektro-PKW im Stadtverkehr zwischen 20 und 30 kWh/100
km Strom benétigen, sind bei einer Konstruktion im ,Purpose Design“ Endenergieverbrau-
che im Bereich von 15 bis 20 kWh/100 km realisierbar (Quelle: Internet http://www.ika.rwth-
aachen.de/vortrag/hdtmue/hdtmue.htm)

2.3.3 Fahrwerte

Fir den normalen Fahrbetrieb wichtige Werte sind dabei:

Hochstgeschwindigkeit: variierend zwischen 60 und 100 km/h

Steigfahigkeit: variierend zwischen 15 und 25%

Beschleunigung: variierend zwischen 8 und 15 s von 0 auf 50 km/h

Stromverbrauch: variierend zwischen 15 und 25 kWh /100 km

2.3.4 Fahrsicherheit

Von vielen Kritikern des E-Mobils wird gerne das Sicherheitsargument ins Treffen gefihrt.
Vorteilhaft bei der Konversion eines vorhandenen konventionell angetriebenen Fahrzeugs
ist, daB auf bewéhrte, sicherheitstechnisch Uberprifte Karosseriestrukturen zurtickgegriffen
werden kann. Die erreichten Standards bezuglich Sicherheit, Komfort, Service und Zuverlas-
sigkeit bediirfen keiner weiteren Entwicklung. Es muf3 nur der Nachweis erbracht werden,
daB durch die Unterbringung, insbesondere der in der Regel quaderférmigen, zur Blockbil-
dung neigenden Antriebsbatterien, im Crashfall keine unzuldssigen Verzogerungen fur die
Insassen oder Deformationen der Fahrgastzelle auftreten.

Die vollige Neukonzeption eines Fahrzeugs oder Englisch auch ,Purpose Design“ genannt,
muB die wesentlichen Anforderungen und Randbedingungen der Elektrotraktion hinsichtlich
Technik, Okologie und Okonomie schon im Konzeptansatz berlcksichtigten. Dem besonde-
ren Stellenwert der passiven Sicherheit dieser Fahrzeuge, die aufgrund der beschrénkten
verfugbaren Energiemenge Leichtbaufahrzeuge sind, muB3 besondere Beachtung geschenkt
werden. Dem Zielkonflikt zwischen Leichtbau und Sicherheit kann durch geeignete Bauwei-
se begegnet werden. Mit der 'Space Frame'-Bauweise steht heute schon eine Technologie
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zur Verfigung, die es bei entsprechender Auslegung erméglicht, auch bei einem kieinen
Fahrzeug die Uiblichen Sicherheitsstandards zu erreichen.

Ein anderer Ansatz, der bei Leichtfahrzeugen mit Erfolg angewendet wird, besteht darin, aus
Faserverbundwerkstoffen selbsttragende Karosserien zu fertigen. Zusatzlich kann ein soge-
nannter Sto3guirtel in die Struktur der Kunststoffkarosse integriert werden.

Weiterhin besteht bei ,Purpose-Design“-Fahrzeugen die Moglichkeit, den Antrieb und die
Traktionsbatterien so anzuordnen, daB kein Gefahrdungspotential fiir die Insassen entsteht. -
Beispielhaft flr eine solche Lésung ist das von Mercedes Benz im Vision A vorgestellte Kon-
zept der Unterfluranordnung. Die Batterie ist hier durch umlaufende Rahmenstrukturen im
Unterflurbereich geschiitzt eingebaut und kann so fir die Insassen selbst als schwer ver-
formbarer Block nicht gefahrlich werden. Beim Frontalaufprall wird der Elektromotor durch
schriag abweisende Elemente der Rahmenstruktur unter die Fahrgastzelle gedriickt.

Wie schon im Kapitel ,Fahrcharakteristik“ 2.3 erwahnt, beeinfluBt die Charakteristik eines
Elektromotors wesentlich die Fahrweise. Im allgemeinen wird vorsichtiger und Gberlegter
gefahren, was zugleich eine aktive Erhdhung der individuellen Fahrsicherheit bedingt.
(STREICHER ET AL. 1994)

24 EMISSIONEN

Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren treten die hochsten Emissionswerte pro km im
Kurzstreckenverkehr auf, dem typischen Einsatzgebiet des Elektroautos. Abgasfreies Auto-
fahren vor Ort kann nur durch den Elektroantrieb realisiert werden. Dieser entscheidende
Vorteil fihrte zum neuerwachten Interesse am Elektroauto. Erfolgt die Stromproduktion fir
das Elektroauto auf Basis fossiler Nutzung eines Elektroautos ist es auch mit Emissionen
verbunden, die jedoch nicht am Einsatzort, sondern zum Teil weit entfernt davon freigesetzt
werden. Will man die durch den Betrieb von Elektroautos verursachten Emissionen mit de-
nen von konventionell betriebenen Motorfahrzeugen vergleichen, muf3 die gesamte Energie-
aufbereitungskette von der Primarenergiegewinnung bis zur Nutzung im Fahrzeug berick-
sichtigt werden. Zuerst werden die Emissionen der Endenergieaufbereitung von der Gewin-
nung der Primarenergie, Transport und Umwandlung im Kraftwerk bzw. in der Ratffinerie be-
riicksichtigt. Das sind also jene Emissionen, die anfallen, um dem Nutzer Energie an der
Tankstelle oder an der Steckdose zur Verfligung zu stellen. Diese Emissionen, welche fir
die Bereitstellung der Primarenergie bis zur Bereitstellung der Endenergie notwendig sind,
weichen in ihrer H6he kaum voneinander ab. Ob der Nutzer nun Strom oder Kraftstoff ein-
setzt, ist hinsichtlich der vorgelagerten Emissionen gleichgultig. In dem zweiten Schritt wer-
den die Emissionen, die beim Betrieb der Fahrzeuge entstehen, bericksichtigt. Der Elektro-
antrieb ist vor Ort emissionsfrei. Bei einem Benzin- oder Dieselfahrzeug entsteht der ber-
wiegende Anteil der Emissionen direkt bei der Verbrennung im Motor, also im unmittelbaren
Lebensbereich. Im Gegensatz dazu entsteht das Gros der Emissionen eines E-Mobils bei
dessen Produktion bzw. bei der Stromerzeugung.
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Tgiem Globale Luftschadstoff-Emissionen
fur den Stadtzyklus

5 :

o
‘ [ &S
BB Nnc

1 ; W so,

e

Abb. 11:  Globale Luftschadstoff-Emissionen fir den Stadtzyklus; Mix aller zur Stromerzeugung ein-
gesetzter Primérenergiearten (Europa), (Quelle: Internet: http.//kiel.bda.de/bda/nat/
hew/1_enkz/autos/txt-s6.htm) :

Die obige Abbildung zeigt diesen Vergleich auf Basis des ECE-Stadtzyklus und des européi-
schen Stromerzeugungsmixes. Bemerkenswert ist, daB3 durch die Nutzung des Elektroautos
nahezu keine Kohlenwasserstoffe (ohne Methan) freigesetzt werden. Das sehr niedrige
Emissionsniveau der Stromproduktion wurde durch die Rauchgasreinigungsmaf3nahmen er-
reicht, die in den letzten zehn Jahren zu einer Reduktion der Schwefeldioxid-Emissionen um
90 Prozent und der Stickoxid-Emissionen um rund 80 Prozent gefiihrt haben. Beim Elektro-
auto ist auch hier der zugrunde gelegt, da die Zuordnung einer einzelnen Primarenergie zu
einer bestimmten Stromanwendung nicht moglich ist. Demnach verursacht der Elektroan-
trieb weniger Kohlendioxidemissionen als vergleichbare Benzin- oder Dieselfahrzeuge. Ver-
gleicht man das Elektroauto auf Basis des europdischen Stromerzeugungsmixes mit Ver-
brennungsmotorfahrzeugen, so liegen die Kohlendioxid-Emissionen eines europaischen
"Elektroautos" etwa bei der Halfte eines vergleichbaren Dieselfahrzeuges. Besonders dem
Dieselmotor wird heute ein Reduktionspotential im Kraftstoffverbrauch von bis zu 30 Prozent
zugeschrieben. Vergleicht man das Entwicklungspotential von Elektroantrieb und Dieselmo-
tor, so stellt man fest, daf3 beim Elektroauto vor allem im Bereich der Ladetechnik und der
Batterie noch erhebliche Energieeinsparpotentiale zu finden sind. Die Summe der Einspar-
potentiale beim Elektroauto sind mit mindestens ebenfalls mit 30 Prozent anzusetzen. Dar-
aus erkennt man, daB sich die heutige Relation der CO,-Emissionen zwischen Dieselmotor
und Elektroantrieb in Zukunft wenig andern wird, wenn bei beiden Antriebsarten die Ener-
gieeinsparpotentiale ausgeschdpft werden.

Auch fur den dsterreichischen Stromerzeugungsmix wurde eine Emissionsbilanz fur Elek-
trofahrzeuge erstellt. (STREICHER 1997). Dabei wurde von verschiedenen Szenarien so-
wohl der Stromerzeugung als auch der unterschiedlichen Bauweisen von E-Mobilen
(Leichtbau, herkémmliche E-Mobile) ausgegangen. Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen, das gesamte Datenmaterial zu présentieren, doch kann vorweggenommen wer-
den, daB Leicht-E-Mobile bei einer globalen Emissionsbilanz unter der Annahme des Oster-
reichischen Stromerzeugungsszenarios (ca. 2/3 Strom aus Wasserkraft) im wesentlichen
besser abschneiden als vergleichbare Benzin oder Dieselmodelle. Im Gegensatz kdnnen
herkdmmliche E-Mobile (Conversion Design) fast keine Umweltvorteile gegenuber Benzin-
oder Dieselmodellen fir sich in Anspruch nehmen.

Wesentlich bei allen globalen Emissionsbilanzen, denen die einzelnen Stromaufbringungs-
zenarien zugrundelegen, ist der fundamentale Unterschied zwischen herkdmmlichen Kfz mit
Verbrennungsmotor und Elektrofahrzeugen, daB3 Strom aus Nicht-Erneuerbaren Energien
(Kohle, Erdél) erzeugt werden kann, aber nicht muB. Im Gegensatz dazu muf3 Benzin und
Diesel bislang aus Erddl erzeugt werden (Ausnahme Biodiesel). Diesem Aspekt sollte bei
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der Betrachtung von sogenannten Energieaufbringungsszenarien, an deren Zahl es etliche
gibt, verstarkt Beachtung geschenkt werden.

(Quelle:Internet.http:/kiel.bda.de/bda/nat/hew/1_enkz/autos/txt-s6.htm)

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen konventionell und elekirisch betriebenen
Fahrzeugen ist, daB3 beim E-Mobil die Gerduschemissionen vernachlassigbar gering sind,
wogegen beim Otto- oder Dieselmotor diese zunehmend als Storfaktor betrachtet werden
und eindeutig negative Auswirkungen auf den Menschen haben. Diesen entscheidenden
Vorteil kann das E-Mobil besonders in dicht verbauten Wohngebieten, in welchen die Le-
bensqualitat eine entscheidende Rolle einnimmt, eindrucksvoll zur Geltung bringen. Darum
sollten bei Entscheidungen betreffend Siedlungs- bzw. Raumordnungsstruktur diese Uberle-
gungen bereits inkludiert werden, um im verkehrpolitischen Bereich langfristige Akzente zu
setzen.

25 TREIBSTOFF

In Prognosen wird davon ausgegangen, daf3 in mittlerer Zukunft mit einem Marktanteil von
etwa 5% Elektrofahrzeugen zu rechen ist (Schauer 1994). Die Elektrizitatsunternehmen sind
daher bestrebt, die daraus folgenden Auswirkungen auf das Netz, die Kraftwerkskapazitaten
hinsichtlich Energie und Leistungsbereitstellung zu untersuchen. Die Umweltauswirkungen
der zusétzlichen elektrischen Energieerzeugung sind landerspezifisch zu beurteilen. In
Osterreich, wo ein GroBteil des elektrischen Stromes aus Wasserkraft gewonnen wird, sind
demnach kaum nennenswerte Auswirkungen auf die Luftqualitdt zu erwarten. in Osterreich
wurde Uber das Jahr 1995 gemittelt 74,7% des Strombedarfs aus Wasserkraft erzeugt
(Bundesministerium fir Wirtschaftliche Angelegenheiten 1996). Aufgrund der Nutzerge-
wohnheiten der Stromkunden ist die Nachfrage nach elektrischer Energie in der Nacht deut-
lich geringer als am Tag. Zu den tageszeitabhéngigen Veranderungen in der Stromnachfra-
ge kommen jahreszeitlich bedingte Schwankungen hinzu. Fir die Spitzenbelastung am so-
genannten Hochstlasttag muBB das Stromversorgungsnetz dimensioniert werden. Werden
Elektroautos vornehmlich nachts geladen, so kénnen diese mit Strom beliefert werden, ohne
daB neue Kraftwerke gebaut werden muBten.

2.6 WIRTSCHAFTLICHKEIT UND KOSTEN

Die Anschaffungskosten von Elektrofahrzeugen stellen bis heute ein wesentliches Hemmnis
far die Einfihrung von ElektrostraBenfahrzeugen dar. Der Betrieb eines Elektrofahrzeuges
ist fur den privaten wie auch gewerblichen Anwender mit einem erheblichen finanziellen
Mehraufwand verbunden, dem keine andere Anreize gegeniberstehen. Die Studie von Dr.
Brettschneider zum Elektroauto in Osterreich gibt an, daf3 nur eine kleine Minderheit von 9%
bereit ist, fir ein Elektroauto einen héheren Preis zu bezahlen als fir ein Benzin- oder Die-
selauto (BRETTSCHNEIDER 1993).

Die Grlinde hierfir sind ihre geringen Produktionsstiickzahlen und die teuren Energiespei-
cher. Die Konkurrenzsituation zu konventionellen KFZ wird tendenziell schlechter, da sowohl
die Fahrzeuge als auch fossile Brennstoffe real bewertet immer billiger werden. Der Staat
versucht (iber die Instrumentarien der Anreizregulierung, wie Besteuerung oder Forderun-
gen, dieser Kostenschere zu entkommen..

3
kS
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2.6.1 Fixkosten

Wie schon im Kapitel ,Grundsétzliches” erlautert, setzen sich die Fixkosten aus den An-
schaffungskosten sprich dem Kaufpreis und den Kosten, die nicht unmittelbar mit dem Be-
trieb des Fahrzeuges zusammenhangen wie Steuer und Versicherung zusammen.

Der Anschaffungspreis ist generell sowohl fir E-Fahrzeuge mit konventioneller Karosserie
als auch fur welche in Leichtbauweise um ca. 50% héher als gleichwertige Benzin- oder Die-
selfahrzeuge. Das bedeutet, daB der Anschaffungspreis fur einen Kleinwagen mit Elektro-
antrieb ca. 250.000 ATS anstatt 150.000 ATS ausmacht. Die Kaufsumme von 130.000 ATS
fir den Fiat Panda Elletra ist hingegen ein Beweis, daB auch Elektrofahrzeuge durchaus
preislich mit konventionell betriebenen Modellen konkurrieren konnen. (STEYR-FIAT 1994)

Um doch bestimmte Zielgruppen zur Anschaffung eines E-Mobils zu bewegen, existieren ei-
ne Vielzahl von steuerlichen Verglinstigungen, welche im nachfolgenden Kapitel
Forderungen® 2.8 detailliert beschrieben werden.

2.6.2 Laufende Kosten

Darunter verstehen sich die Kosten fir den Fahrbetrieb mit einem Fahrzeug. Im wesentli-
chen ist damit der Stromverbrauch bzw. Service & Wartung gemeint. Der Stromverbrauch
liegt zwischen 15 kWh/ 100 km bei Elektroleichtbaufahrzeugen bis zu 25 kWh/ 100 km bei
Elektrofahrzeugen mit konventioneller Karosserie. Multipliziert man mit dem dementspre-
chenden Strompreis, z.B. bei WIENSTROM 1,50 ATS / kWh (geforderter Strompreis bis
31.12.1999) bzw. 1,036 ATS / kWh (Nachtstrom), ergeben sich Kosten zwischen 16 und 38
ATS pro 100 km. (WIENSTROM 1997)

Bei Service & Wartung schlagen sich hauptsachlich die ungefahr alle 4 Jahre zu erneuernde
Batterie zu Buche. Dabei sind die 4 Jahre als Batteriewechselinterwall nur als GréBenord-
nung zu betrachten, das im wesentlichen von Batterietyp, Kilometerleistung und regelmaBi-
ger Wartung abhéngt. Die Kosten eines neuen Batteriesatzes sind z.B. bei einer Blei-Gel
Batterie mit etwa 25.000 ATS anzugeben. (SONNYMOBIL 1997)

2.7 REGULATIVE

Wie alle Kraftfahrzeuge, die in Osterreich zugelassen bzw. betrieben werden, missen auch
E-Mobile den gesetzlichen Anforderungen entsprechen.

Die Zulassung von elektrisch betriebenen Fahrzeugen ist in Osterreich tber das Kraftfahr-
gesetz KFG geregelt.

So sind auch die in der EU giiltigen Zulassungsrichtlinien in Osterreich Uber den §28a KFG
anzuwenden bzw. die Typengenehmigung Uber § 29 KFG.

Dies hat insofern Bedeutung, da nach EWG -Richtlinie 92/61 elektrisch betriebene Fahrzeu-
ge, auch wenn sie vierradig sind unter Einhaltung bestimmter Vorraussetzungen als dreira-
dige Fahrzeuge zuzulassen sind. :

Bei der Vergabe der Lenkerberechtigung ( Fihrerschein ) ist der § 65 des KFG maBgebend.
Dabei ist ebenfalls die EU-Richtlinie 91/439 , welche genau die Fahrzeuggruppen festlegt,
die ein Lenkerberechtigung erfordern.
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28 FORDERUNGEN

Der begunstigte Mehrwertsteuersatz von 12 % des Anschaffungspreis beim Kauf eines
elektrisch betriebenen Fahrzeuges ist am 1.1. 1997 ausgelaufen und auf den reguléren Satz
von 20 % angeglichen worden.

Zur Zeit gelten bundesweit folgende steuerlichen Verginstigungen:

« Die Befreiung von der Normalverbraucherabgabe, der Kraftfahrzeugsteuer und der mo-
torbezogenen Versicherungssteuer.

¢ Auch bieten einzelne Versicherungen Spezialtarife fur E-Fahrzeuge an.
¢ Zusatzlich werden E-Mobile je nach Bundesland unterschiedlich stark finanziell geférdent.

e In Wien wird der Kauf von Elektrofahrzeugen von der Stadtgemeinde finanziell unter-
stiitzt. Beim Ersterwerb eines E-Fahrzeuges durch einen Privaten und Erfillung der For-
derungsrichtlinien erhalt man einen einmaligen ZuschuB3 zwischen 3.000 und 20.000 ATS.
Bis zum Oktober 1996 sind insgesamt 151 E-Fahrzeuge geférdert worden, wobei der
Grofteil E-Fahrrader und E-Roller waren. Auch im Jahr 1997 gibt es diese FOrderungs-
aktion, wobei das vorhandene Budget weiter angehoben wurde. (EBERT 1996)

In Karnten hat das Land 100.000 ATS zur Férderung von E-Mobilen zur Verfugung gestellt.
Dabei wurde beim Erwerb und der erstmaligen Zulassung eines elektrisch angetriebenen
Fahrzeuges unabhéngig von der Kaufsumme ein Betrag von 8.000 ATS beigesteuert. Mitte
1996 war schlieBlich das Budget aufgebraucht und bis dato ist keine neuerliche Férderungs-
aktion in Sicht. (AMT DER KARNTER LANDESREGIERUNG 1996)

Das Land Oberésterreich fordert ebenfalls den Erwerb von Elektrofahrzeugen. Beim Kauf
und der erstmaligen Zulassung eines Elektrofahrrades bekommt man 2.000 ATS, fir ein E-
Auto 15 % des Kaufpreises, maximal aber 20.000 ATS. Die Férderung ist beim Amt der
Oberosterreichischen Landesregierung / Abteilung Umweltschutz/ Unterabteilung Luftrein-
haltung und Energietechnik zu beantragen. (WITZMANN 1997)

In den Ubrigen Bundeslandern gibt es zur Zeit keine dementsprechenden finanziellen Férde-
rungen beim Erwerb eines E-Fahrzeuges.

(Quelle: persdnliche Recherche bei den Férderung vergebenden Landesstellen)

Daneben bemiihen sich Politiker und Verantwortliche im Transport- und Verkehrsbereich mit
anderen Mitteln die Verbreitung von elektrisch betriebenen Fahrzeugen zu férdern. So wird
im urbanen Raum versucht Uber die Parkraumbewirtschaftung die Verkehrsstrome zu leiten
und zu lenken. Mit Ausnahmeregelungen bzw. Gebuhrenbefreiung von der Kurzparkzonen-
beniitzungsgebiihr gdbe es ein geeignetes Instrumentarium, bestimmte Mobilititsformen,
wie z.B. der E-Antrieb, zu bevorteilen.

In Salzburg zum Beispiel ist auf Weisung des Vizeblrgermeisters Herrn Padutsch eine Be-
freiung von der Parkgebthr fur 3-radige E-Mobilen bei dementsprechenden Antrag stattzu-
geben. Als Rechtsgrundlage wird der Paragraph 45 der Stra3enverkehrsordnung angefihrt.

(MAGISTRAT DER STADT SALZBURG 1997)
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In Graz hat Stadtrat Dr. Weinmeister eine Ausnahmeregelung fir E-Fahrzeuge von der
Parkgebiihr vorgeschlagen. Diese Forderung wurde jedoch vom Verfassungsdienst des
Landes Steiermark abgelehnt. Als Begrindung wurde angefuhrt, daB im Parkabgabenge-
buhrengesetz nur Ausnahmen von der Abgabenpflicht vorgesehen sind, wenn es Grinde
gibt, die eine Abgabenbefreiung fur die Benutzung 6ffentlichen Grundes durch Parken sach-
lich rechtfertigen. Denn durch das Parken ,so lautet der Entscheid, wird durch kein Fahrzeug
die Umwelt beeintrachtigt. Auch dem Argument, mit Befreiung von der Kurzparkzonenge-
bihr Anreize fir die Anschaffung eines E-Mobils zu schaffen, konnte nicht als sachlicher
Rechtfertigungsgrund fiir eine solche herangezogen werden. (Quelle: Verfassungsdienst der
steiermarkischen Landesregierung)

Trotz dieser Entscheidung sollen auch in Zukunft verkehrwirtschaftliche wie auch Parkraum-
bewirtschaftungsmaBnahmen in die Wege geleitet werden, die zur erfolgreichen Umsetzung
eines menschen- und umweltfreundlicheren Verkehrskonzeptes beitragen.

2.9 PROGRAMME
29.1 Breitentest der Niederdsterreichischen Landesregierung

Im heurigen Jahr will das Land Niederosterreich zusammen mit der Stadt Wiener Neustadt
einen Breitentest fur Elektrofahrzeuge durchfihren. Da fir einen reibungslosen Testablauf
eine dementsprechende Infrastruktur notwendig ist, hat sich die Energieversorgung Nieder-
osterrreich (EVN) bereit erklart, die dafir rdumlich abgestimmte Stromversorgung zu Uber-
nehmen. Das niederésterreichische Energieversorgungsunternehmen hat schon seit Uber 15
Jahren E-Mobile in seiner Flotte und verfugt dementsprechend Uber die nétige Technik und
das Know How (SCHAUER 1995 ).

Ziel des niederdsterreichischen Breitentests ist es, diese Erfahrungen und Empfehlungen in
Wiener Neustadt tiber einen langeren Zeitraum hinweg umzusetzen um

« allgemeingtiitige Aussagen uber die Praxistauglichkeit von E-Fahrzeugen treffen zu kon-
nen

« die Akzeptanz dieser Verkehrstechnologie zu tberprifen

« das Potential fir E-Fahrzeuge abzuschéatzen

Beabéichtigt ist, beginnend mit dem ersten Quartal 1997 in 3 Testphasen jahrlich 16 bis 17
E-Fahrzeuge in den Testbetrieb aufzunehmen, wobei jedes Fahrzeug drei Jahre lang am
Test teilnimmt. Insgesamt werden 50 Fahrzeuge teilnehmen mit einer Laufzeit bis ins Jahr
2001.

Begleitet wird dieser Test von einem Untersuchungsprogramm, welcher sowohl technischen
als auch mobilitatsspezifische und verkehrssicherheitstechnische Belange dokumentiert und
spaterer Folge ausgewertet werden wird.

Die Teilnahme an diesem Breitentest ist 6ffentlich. Die Anschaffung der E-Fahrzeuge erfolgt
durch die Testteilnehmer, welche aus dem Angebot von E-Fahrzeugen wéhlen kénnen. Ba-
sis fur die Anschaffung von den Fahrzeugen ist Leasing. Der Leasingvertrag wird zwischen
dem Testteilnehmer und dem E-Fahrzeuganbieter auf die Dauer von 3 Jahren abgeschlos-
sen. Besteht nach Ablauf des Vertrages das Interesse das Fahrzeug weiter zu benutzen,
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kann dieses um den im Leasingvertrag festgesetzten Restwert erworben werden. Das Land
Niederdsterreich zahlt jenen Betrag, der sich aus der Differenz der monatlichen Leasingrate
fir ein E-Fahrzeug und jenen eines vergleichbaren konventionellen Fahrzeuges ergibt, je-
doch maximal 5.000 ATS (POPP 1996).

Kurz vor Redaktionsschiuf3 ist bekannt geworden, daf3 der oben erwahnte Breitentest wegen
mangels an Interesse abgesagt werden muBte. Trotzdem soll das Konzept des Versuchs
erwahnt werden, um zu zeigen, welchen Schwierigkeiten bei der Planung eines solchen
Unternehmens sich gegenubersteht. Es ware sicher flir zukiinftige Projekte vorteilhaft, daB
die Ursachen des Scheiterns naher beleuchtet werden, um die jeweils geeignetsten Rah-
menbedingungen zu schaffen.

2.9.2 E-Mobile fiir Linz

In Linz méchte der Verkehrsstadtrat Herr Mag. Obermayr angesichts der Tatsache, daf3 fast
schon ein Drittel der Luftschadstoffe vom motorisierten Individualverkehr verursacht werden,
15 Elektroautos Uber 3 Jahre in der Praxis testen. Die Kosten fiir die Anschaffung belaufen
sich auf rund 5 Millionen Schilling, wobei Stadtrat Obermayr davon ausgeht, Sponsoren flr
die Autos zu finden. Nach den 3 Jahren kénnte man sehen, ob sich die Elektroautos etwa fiir
soziale Dienste oder Botengeschéfte im innerstadtischen Verkehr eignen oder nicht. Im De-
tail wird der bereits in den Linzer Gemeinderat eingebrachte Antrag von den beauftragten
Ausschiissen Verkehr und Umwelt bearbeitet (MAGISTRAT DER STADT LINZ 1997).

2.10 E-MOBILE IN OSTERREICH

Nach der Zeitschrift MobilE 2/1996 (herausgegeben von den Schweizerischen Verreinigung
fur elektrische Strassenfahrzeuge) gab es im Osterreich im Jahr 1995 insgesamt 430 zuge-
lassenen E-Fahrzeuge, davon 370 private, der Rest vor allem bei den Energieversorgungs-
unternehmen. Besonders weit verbreitet ist der ,City-El*, welcher wegen seiner Fihrer-
scheinfreiheit eine ganz besondere Zielgruppe anspricht. Der Rest von weniger als 200
Fahrzeugen, angeschafft in einem Zeitraum von ca.10 Jahren, verteilt sich auf die unter-
schiedlichsten Marken und Produkte.

Das Osterreichische statistische Zentralamt fihrt in seiner Statistik der Kraftwagen zur Per-
sonenbefdrderung fir das Jahr 1995 osterreichweit insgesamt 275 elektrisch angetriebene
Kraftwagen an. (OSTAT 1995)
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2.11  INFRASTRUKTUR

2.11.1 Vertreibernetz

Die hier vorgestelite Liste erhebt keineswegs einen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern
soll vielmehr einen gréBenordnungsmaBigen Eindruck vom dsterreichischen E-Mobilmarkt
vermitteln.

Solar Mobil Service, Gansterergasse 6, 1160 Wien, Tel.: 0222 / 461352

FA. Héhndorf Spitalstr.3, 3804 Allensteig Tel.: 02824 / 2380 ’

FA. Sonnymobil, Ramsauerstr. 52, 4020 Linz Tel.: 0732 / 345492 0664 / 3000546
Elektrofahrzeuge Waldhauser, Klagenfurterstr.44, 9170 Ferlach Tel.: 07942 / 2226
Solar-Elektroautos Donabauer Pragerstr.5, 4111 Walding Tel.: 07234 / 3892
Technische Alternative, Langestr.124, 3872 Amaliendorf Tel..02635 / 69917
E-Mobilbau Schachner, 1.Strasse 57, 3321 Kematen/Ybbs Tel.: 07448 / 3681
OAMTC Leberstr.56-60, 1110 Wien Tel.:0222 / 7491621

ARBO Mariahilferstrasse 180, 1150 Wien Tel.: 891 211/ 248

Renault Osterreich Automobilvertriebs AG, , LaaerbergstraBe 66, 1100 Wien

2.11.2 Modeliangebot

Von den oben angefiihrten Firmen werden fast nur Elektroleichtbaufahrzeuge vertrieben. Die
sogenannten ,Conversion Design“ gibt es fast ausschlieBlich bei den dementsprechenden
Vertragspartnern in Osterreich. Als besonders aktiv am osterreichischen Elektromarkt haben
sich die franzdsischen Automobilhersteller, wie Renault erwiesen, die auch zur Zeit mit elek-
trisch betriebenen Modellen am Markt sind. Das aktuelle Produktangebot wurde aus Grin-
den der sich standig andernden Aktualitat in diese Studie nicht aufgenommen. Auf die Prei-
ssituation von E-Mobilen wurde schon im Kapitel Wirtschaftlichkeit 2.6 eingegangen.

2.11.3 Service & Wartung

Bei einem elektrisch angetriebenen GroB3serienfahrzeug sollten das gesamte Handlernetz
der dementsprechenden Marke in der Lage sein Service und Wartung ordnungsgemaf vor-
zunehmen. Bei Elektroleichtbaufahrzeugen ist meist der Vertreiber autorisiert Reparatur und
Instandhaltungsarbeiten durchzufihren.

2.11.4 Tankstellennetz

Der normale Ladevorgang kann an jeder Steckdose vorgenommen werden. Trotzdem be-
stand Handlungsbedarf Stromtankstellen an &ffentlichen Parkplatzen, StraBen und Parkga-
ragen in Betrieb zu nehmen. Am 21.12.1993 wurde die 1. High-Tech-Tankstelle Osterreichs
auf dffentlichem Grund in Wien 1, am Hof 6a, in Betrieb genommen. Entwickelt wurde diese
Stromtankstelle von der ELIN Energieanwendung GmbH und WIENSTROM. Heute, mehr
al; 3)Jahre spéter, gibt es in Wien bereits 23 6ffentliche Stromtankstellen. (WIENSTROM
1996 ‘
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Abb. 12:  Stromtankstelle (Quelle: Internet, http:// www.wiennet.at/ws/emobilftank.htm)

Tab. 4: Liste der éffentlichen Stromtankstellen in Wien (WIENSTROM 1996)

Standort Offnungszeiten Kosten

1, Schubertring 1-3 (OAMTC) 0-24 h kostenlos

1, Beethovenplatz (WIPARK-Garage) 0-24 h kostenlos

1, Am Hof 6a (Wienstrom) 0-24 h 1,5 ATS/ kWh
3, U3- Park&Ride Erdberg * 6-20 h kostenlos

3, Schlechtastrasse 4 (ARBO) * " 7-19 h MO-FR kostenlos

4, Hoyosgasse 5 (vor EU-Delegation) 0-24h 1,5 ATS/ kWh
9, Mariannengasse 4 7-15h MO-FR kostenlos

9, Wahringerstr. 43 (vor Bezirksvorstehung) 0-24 h 1,5 ATS/ kWh
10, Grenzackerstr.16 (OAMTC) 7-19h kostenlos
10,Laxenburgerstr. 145 (Michelfeit) * Geschéftszeiten kostenlos

11, Landwehrstr.8 (Huma) * Geschaftszeiten kostenlos

11, Leberstr. 56-60 (Oamtc) 8-17 h MO-FR kostenlos

15, Schanzstr. 44 (DAMTC) 7-19h kostenlos

15, Westbahnhof (WIPARK-Garage) 0-24 h kostenlos

15, Moeringgasse (Lugner City) * derzeit auBer Betrieb

16, Gansterergasse 6(vor Solar Mobil Service) 0-24 h 1,5 ATS/kWh
16, Sandleitengassw 26-30 (Michelfeit) * Geschéftszeiten kostenlos

20, Handelskai 90 (DAMTC) 7-19h kostenlos

21, Ignaz Kdckstr.1 (SCN) * Geschéftszeiten kostenlos

21, Pragerstr. 23 (ODAMTC) 7-19h kostenlos

21, Brinnerstr. 52 (AEG) 8-17 h MO-FR kostenlos

21, Stammersdorferstr.33 (WIENSTROM) 7-15 h MO-FR kostenlos

22, Wagramerstr.94 /Donaustadtstrasse (DDZ) * 0-24 h kostenlos

23, Dirmhirngasse 132 (WIENSTROM) 7-15 h MO-FR kostenlos

*} Errichtung erfolgte mit Unterstiitzung von WIENSTROM

") erste sterreichische netzgekoppelte Solartankstelle
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Tab. 5: Liste der 6ffentlichen Stromtankstellen in Niederdsterreich (WIENSTROM 1996)

Standort Offnungszeiten Kosten
2320 Schwechat, Sendnergasse 13-|7-15h MO-FR kostenlos
15

2340 Modling, Achsenaugasse 8 7-15 h MO-FR kostenlos
2500 Baden Conrad v. Hétzendori- | 7-15 h MO-FR kostenlos
platz 5

3400 Klosterneuburg, Stadtplatz 10 7-15h MO-FR - kostenlos
3002 Purkersdorf, Wienzeile 9 7-15 h MO-FR kostentos
2331 Vésendorf, SCS vor dem Ein-]0-24 h kostenlos
gang 5"

*} Errichtung erfolgte mit Unterstiitzung von WIENSTROM

Des weiteren gibt es Stromtankstellen in Eisenstadt, Graz, Linz, Salszrg, Teesdorf und
Deutschlandsberg.

Beispielgebend fur die zukinftige Entwicklung am Elektrofahrzeugmarkt in Osterreich wird
das Stromversorgungskonzept der Stadtgemeinde Wien vorgestelit:

Die Wr. Stadtwerke (WIENSTROM) verfolgen im wesentlichen 3 Hauptziele fir die Erstel-
lung eines Energieversorgungskonzepts flr E-Mobile:

« Bereitstellung der notwendigen Infrastruktur far Betankungsméglichkeiten flr E-Mobile
auf 6ffentlichen Gut. Es sind bis Stand November 1996 15 Stromtankstellen von Seiten
der Wiener Stadtwerke in Wien errichtet worden die restlichen sind von anderen Institu-
tionen ,wie dem OAMTC oder WIPARK geschaffen worden. Diese sind sozusagen flr je-
dermann fur den Zweck der Betankung frei zugdnglich. Jene Stromtankstellen sind von
der Fa. AEG entworfen worden und kosten etwa 50.000 ATS / Sttick. Diese sind mit einer
Chipkarte bedienbar, welche im Kundendienstzentrum der Wr. Stadtwerke fiir 400 ATS
Einsatz zu beziehen ist. Eine Kilowattstunde kostet dem Verbraucher 1,50 ATS (eigener
Tarif, um dem Kunden entgegenzukommen). Im Vergleich dazu kostet eine Kilowattstun-

de Tagstrom 1,83 ATS.

« Des weiteren wird die Errichtung von Stromtankmadglichkeiten in offentlich zuganglichen
Stellen (Parkhauser, Garagen von Shoppingcenter,...) forciert. Dabei handelt es sich um
wettergeschiitzte Steckdosen mit einem. Der Besitzer der Garage oder des Kaufhauses
stellt seinen Kunden diese Serviceleistung quasi kostenlos zur Verflgung, da ein Ver-
kaufen von Strom nur den Energieversorgungsunternehmen vorbehalten ist. Naturlich ist
es den Unternehmen freigestellt die Mehrkosten in Form einer Parkgebiihr weiterzugege-
ben. In Wien existieren bereits einige dieser Betankungsmdglichkeiten (siehe Liste der
sffentlichen Stromtankstellen in Wien).

« Das dritte Ziel von WIENSTROM ist, die Bereitstellung der Infrastruktur far private Ab-
stellplatze (sprich Einfamilienhduser) zur Strombetankungsmoglichkeit zu ermdglichen.
Dabei wiirde dem Kunden, in diesem Fall dem Besitzer, der Nachtstromtarif (1,036 ATS/
kWh) angeboten werden. Bis jetzt hat man diesen Schritt bereits bei einigen Kunden ver-
wirklichen kénnen. Es existieren ebenfalls schon Plane fir eine autofreie Siedlung in
Wien-Floridsdorf, wo E-Mobile zum Einsatz kommen sollen. Um eine solche Tankstelle
errichten zu durfen, ist jedoch ein Genehmigungsverfahren mit dementsprechender Bau-
verhandliung notwendig.

Es wurde, um diese Entwicklungen zu beschleunigen, eine ,ARGE Stromtankstellen® ge-
griindet, um eine ,low-cost Stromtankstelle® zu entwickeln und auch in die Realitat umzuset-
zen.
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In dieser ARGE arbeiten die WIENSTROM, EVN, OAMTC, AEG und Siemens Uher zusam-
men. '

2.12 BETRIEBSERFAHRUNGEN
2.12.1 Stadtgemeinde Wien

Im Frdhjahr 1996 wurden von der Stadt Wien 5 Elektrofahrzeuge der Marke Citroen AX
électrique angekauft und in den Bestand des Fuhrparks der Magistratabteilung 48 aufge-
nommen. Vier dieser Elektrofahrzeuge wurden wahrend der Sommermonate 1996 (Juli bis
Oktober) interessierten Birgern fir Testzwecke zur Verfigung gestellt. Organisiert wurde
dieser Test von der MA 48 unter der Projektleitung von Herrn Dipl.-Ing. Ton und Herrn Ing.
Tesar gemeinsam mit der ARBO Landesdirektion Wien, Herr Dir. Bernkopf. Die Testbetreu-
ung und Testauswertung wurde von Technoma GmbH, Herrn Dipl.-Ing. Weinzinger durch-
gefiihrt. Die 4 Testwégen wurden in 4 ARBO-Stiitzpunkten in Wien bereitgestellt und deren
Vergabe erfolgte auf Basis eines Mietvertrages zwischen dem ARBO und dem .1 estfahrer”,
Fur ARBO- Mttgheder war im Aktionszeitraum die Testaktion gratis, von Nicht-ARBO Mitglie-
dern wurde ein Verwaltungsbetrag von 300 ATS eingehoben. Zielsetzung dieser Elektroau-
to-Testaktion war es, interessierten Birgern die Moglichkeit zu geben, einen Tag lang die
Vor- und Nachteile eines Serienfahrzeuges mit E-Antrieb selbst zu erfahren.

Der Autor dieser Studie hat seibst an dieser Testaktion teilgenommen und kann den Ergeb-
nissen der Testauswertungen prinzipiell nur zustimmen. Die Mehrheit der Testfahrer waren
von der gerduschlosen Fortbewegung und der einfachen Bedienung wie auch dem Fahr-
komfort durchaus angetan. Negativ wurden die zu geringe Reichweite von etwa 80 Kilometer
und die wegen der Batterie eingeschrankte Ladeflache beurteilt. Insgesamt wurden Uber
10.000 Testkilometer zuriickgelegt und etwa 120 MWh Strom getankt, was einem Durch-
schnittsverbrauch von 18,7 kWh Strom auf 100 Kilometer entspricht. Umgerechnet belaufen
sich die Kosten fiir 100 km mit Tagstrom auf 31.90 ATS, mit Nachtstrom bei einer entspre-
chenden Vereinbarung mit WIENSTROM auf 17,50 ATS (MAGISTRATABTEILUNG 48 DER
STADTGEMEINDE WIEN 1996).

Allgemein war ein durchaus positiver Grundtenor zu erkennen, wenn auch noch etliche
technische , wie auch nicht-technische Probleme fiir eine Marktetablierung des E-Mobils zu
Uberwinden sind.

2.12.2 Elektrofahrzeuge im EVU-Bereich (Energieversorgungsunternehmen)

Die einzelnen Energieversorgungsunternehmen haben sich schon seit den friihen achtziger
Jahren mit dem Einsatz von E-Mobilen beschéftigt. Dabei wurden unterschiedlichste Typen,
Marken und Modelle angekauft und getestet. Insgesamt haben die EVUs ca. 35 Elektrofahr-
zeuge im Einsatz, wobei diese hauptsachlich fir den Kundendienst im Nahbereich einge-
setzt werden. Die Betriebsergebnisse wurden dokumentiert und zusammengefa3t, um fir
zukunftige Entscheidungen ein fundiertes Wissen zu besitzen. Im Zuge dieses Projekts wur-
de in der Schriftenreihe der Energiegemeinschaft im Verband der E-Werke Osterreichs eine
Studie mit dem Titel ,Elektrofahrzeuge im EVU-Bereich: Betriebserfahrungen” herausgege-
ben. Details zu den eingesetzten Fahrzeugen bzw. zu den begleitenden Rahmenbedingun-
gen werden darin ausfihrlich behandelt. (SCHAUER 1995)
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3 LPG ( LIQUIFIED PETROLEUM GAS )

3.1 EINLEITUNG

Als Ende der siebziger Jahre Europa begann, sich langsam von den beiden Olschocks zu
erholen, war Flussiggas eine denkbare Alternative zu Benzin- oder Dieseltreibstoff. Damals
waren auf Osterreichs StraBen Autos mit Flissiggastanks keine Seltenheit. Doch mit der
steuerlichen Gleichstellung von Fliissiggas mit Benzin und Dieseltreibstoff hat dieser Alter-
nativtreibstoff deutlich an Attraktivitat verloren. Die Kosten fir den Zusatztank bzw. die be-
schrénkten Zugangsmdéglichkeiten zu Garagen trugen ebenfalls dazu bei, daB es in Oster-
reich heute fast keine PKW gibt, die mit Fliissiggas betrieben werden. Der einzige GroBab-
nehmer von Flissiggas als Treibstoff sind die Wiener Verkehrsbetriebe, welche heute (iber
die gréBte Flussiggasfiotte der Welt verfiigen. (SCHODL 1996)

Trotzdem sehen viele Verkehrsexperten in Flissiggas einen Hoffnungstrager, insbesondere
far Flotten und den éffentlichen Nahverkehr.

Weltweit wird etwa 10 % des produzierten Flussiggases flr den Fahrzeugantrieb verwendet,
der Rest fir industrielle und Heizzwecke. Die Bedeutung von Flissiggas als Fahrzeugtreib-
stoff ist je nach Land ganz unterschiedlich. Insgesamt gibt es ungefahr 4 Millionen Fahrzeu-
ge, die mit Flissiggas betrieben werden, davon allein 1,8 Millionen Taxifahrzeuge in Japan.
In Europa fahren die meisten Flussiggasfahrzeuge in ltalien und in den Niederlanden. So
betragt der Prozentanteil an Flussiggasfahrzeugen in Niederlanden 10% und in ltalien 4%.
Wesentlich dafur ob Flissiggas als Kraftstoff eingesetzt wird, ist die je nach Land unter-
schiedliche Besteuerung und dessen lokale Verflugbarkeit. (SCHODL 1996)

32  TREIBSTOFF

3.2.1 Eigenschaften

Flussiggas im Englischen LPG (Liquified Petroleum Gas ) genannt, besteht im allgemeinen
aus leicht verflissigbaren Kohlenwasserstoffen mit 3 oder 4 Kohlenstoffatomen, sowohl rein
als auch in den verschiedensten Mischungen. Flissiggas ist auf keinen Fall mit Erdgas zu
verwechseln, welches sich hauptséchlich aus Methan CH, zusammensetzt und auch in sei-
nen physikalischen Eigenschaften vollkommen anders ist.

Hauptbestandteile des Fllssiggases sind die kettenférmigen, gesittigten Kohlenwasser-
stoffe Propan ( CsHg ) und Butan ( C4H,c ). Daneben kommen in geringeren Anteilen die un-
gesattigten Kohlenwasserstoffe Propen (C3Hs ) und Buten ( C4Hg) vor..

Wichtige Kenngréf3en flr den Fahrzeugbetrieb mit Flissiggas sind Heizwert, Dichte, Klopf-
festigkeit und Siedeverhalten. Mit einem Siedepunkt von minus 0,5° C verdampft Butan bei
Atmosphérendruck nicht mehr und macht einen Kaltstart bei winterlichen Temperaturen oh-
ne besondere Hilfseinrichtungen unméglich. Daher haben das fur die Kaltstartfahigkeit not-
wendige Siedeverhalten und die Forderung nach einer hohen Klopffestigkeit zu einer Aus-
wahl einer Mischung von 60 % Propan und 40 % Butan als die optimalste Treibstoffzusam-
mensetzung gefihrt.
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Tab. 6: Chemische und physikalische ~ Figenschaften von ausgewéhiten Treibstoffen
(SCHODL 1996)
Dichte Hu Hu Siedepunkt | Vsen. ROZ,MOZ | maximaler Be-
[kg/dm3] | [MJN] | [MJ/kg] |[°C] [kgLun/kGBrst] triebsdruck im
Tank
Propan 0,50 23,3 46,5 -42 15,6 111 97
flussig
Butan -i 0,58 26,5 45,7 -0,5 15,4 96 92
flissig
60% Propan | 0,54 24,9 |46,1 -30 15,5 105 95 |ca.10bar
40% Butan-i
Diesel 0,83 34,7 |42,7 370 14,5 Atmosphére
Superbenzin | 0,75 32,4 43,2 200 14,7 98 88 |Atmosphére

Tab. 7: Vergleich charakteristischer Daten bei Diesel- bzw. Gasbelrieb
(SCHODL 1996)
Energieinhalt Speichervolumen CO2-Emissionen
35.4 MJ (%) (%)
Diesel 1 Liter 100 100
Propan 1,5 Liter 188 87

Obwohl aus den obigen Tabellen ersichtiich ist , daB der Heizwert von LPG auf kg bezogen
héher ist als der von Diesel oder Superbenzin und auch die Oktanzahlen hdher liegen, zeigt
die Angabe der Dichte und die des unteren Heizwertes (kJ/l) den hoheren Literaufwand fur
die Erbringung des gleichen Heizwertes.

Eine weitere wichtige physikalische Eigenschaft ist, daB Fliissiggas schwerer als Luft ist,
was bedeutet, daB beim Austreten von Flissiggas sich ein Gas-Luft-Gemisch am Boden
sammelt und Explosionsgefahr besteht.

Um Flissiggas als Treibstoff zu verwenden sind demzufolge entsprechende Sicherheitsvor-
kehrungen beim Betanken, Lagern von LPG und Garagieren von Fahrzeugen zu treffen.
Wesentlich dabei ist, flir eine grindliche, bodennahe Entliiftung zu sorgen.

3.2.2 \Verfiigbarkeit

Da Flissiggas ein Nebenprodukt der Rohdigewinnung ist, ist seine Verflgbarkeit unmittelbar
mit der des Erddls verbunden. Dieser Umstand veranlaBt viele Kritiker Flissiggas als kon-
ventionelles Erdolprodukt anzusehen, doch wie schon am Anfang dieser Studie erwéhnt,
wurde hier willkirlich die amerikanische Definition von Alternativkraftstoffen gewéhlt, welche
LPG als solchen ausweist.

EU-weit wurden 1994 fast 19 Millionen Tonnen LPG fir den Markt produziert. In dieser Zahl
sind jedoch noch nicht die Mengen fiir die chemische Industrie miteingerechnet. Osterreich
verbrauchte 1994 etwa 180.000 t LPG, wobei 12.000 t als Treibstoff verwendet wurden. Ins-
gesamt ist der Flissiggasmarkt dem Erdolmarkt ahnlich und auch dessen haufigen Schwan-
kungen unterworfen. (OMV 1895)
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3.2.3 Versorgung

Im allgemeinen wird LPG mit speziellen Containerschiffen zu LPG-Terminals in den groBen
Olumschiaghéfen gebracht und danach entweder mit der Eisenbahn (Kesselwagon) oder mit
dem LKW weiter beférdert.

3.2.4 Herstellung

Flissiggas tritt bei der Rohdlférderung als Begleitgas auf und muB3 aus technischen Grinden
vor dem Transport entfernt werden. Pro Tonne Rohdl fallen zwischen zwei und vier kg Flus-
siggas an. Auch bei den verschiedenen folgenden Verarbeitungsschritten in einer Raffinerie
fallen immer wieder Flissiggase als gesattigte oder ungeséttigte Kohlenwasserstoffe an.
Weltweit gesehen stammt 60 % des produzierten Flissigases aus der Rohdlférderung, ca.
40 % aus dem Raffinationsprozef3. (OMV 1997)

3.2.5 Preis

Die Herstellungs bzw. die Rohstoffkosten unterliegen den Preisschwankungen der interna-
tionalen Erdéimérkte und sind aus diesen Grinden nicht vorhersehbar.

Auf der anderen Seite missen in Osterreich pro Tonne Flissiggas als Treibstoff verwendet,
3.600 ATS als Steuer entrichtet werden (Anm. der gleiche Steuersatz wie auf konventionel-
len Dieseltreibstoff).

Nur fir den offentlichen Nahverkehr gibt es einen Erlal3 der Steuer, so daf3 z.B. die Wiener
Verkehrsbetriebe LPG als kostenglnstige Kraftstoffalternative im Stadtverkehr einsetzen
kbnnen.

3.3 TECHNIK

3.3.1 Motor

Flussiggas kann prinzipiell in jedem entsprechend adaptierten Ottomotor als Kraftstoff ver-
wendet werden. Die einfache Molekuistruktur von Flussiggas ermoglicht eine gunstige ho-
mogene Gemischaufbereitung, was zu einer erheblichen Gerduschreduktion fihrt, und eine
nahezu ruf3freie Verbrennung garantiert.

Wesentlich fir die Menge der Emissionsprodukte ist das sogenannte Luft-
Kraftstoffverhéltnis, welches durch die Luftzahl A (Lambda) beschrieben wird. Im allgemei-
nen werden Fllssiggasmotoren mit einem geringen Luftiiberschuf3 von A=1,3 betrieben, wo-
bei ein mit dem Dieseimotor vergleichbares Schadstoffkomponentenniveau erreicht wird.

Wegen des geringeren Heizwertes, des geringeren Verdichtungsverhéltnis und des nur be-
grenzt optimierbaren Zlndzeitpunktes ist der spezifische Energieverbrauch (kJ/kWh) des
Flussiggasmotors gréBer als der des Dieseimotors. Daraus ergibt sich zwangslaufig ein
Mehrverbrauch um einen Faktor 1,8 gegenuiber dem Dieselmotor.

Beim Betrieb eines Ottomotors mit LPG kann prinzipiell eine Reduktion der Schadstoffemis-
sionen ausgenommen Stickoxide (NOy) erreicht werden.

Um dennoch auch eine Reduzierung der Stickoxide zu erreichen, ist die katalytische Abgas-
behandlung die derzeit beste verfigbare technische Lésung neben den Stickoxiden gleich-
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zeitig auch die ubrigen Schadstoffkomponenten drastisch zu reduzieren. Durch die Entwick-
lung des A=1 geregelten Busmotors mit 3-Weg- Katalysator ist die Einhaltung eines Schad-
stoffemissionsniveau, welches weit unter den derzeit giiltigen Grenzwerten fur Dieselmoto-
ren liegt, gewahrleistet.

Derzeit geht die Forschung dahin, daB die Entwicklung eines Magermotors (arbeitet mit
LuftiiberschuB, A >>1) mit nachgeschalteten Oxidationskatalysator im Gange ist. Diese Mo-
torentechnologie verspricht deutliche Verbesserungen im Kraftstoffverbrauch unter gleich-
zeitiger Beibehaltung der Gbrigen Schadstoffemissionsniveaus. Mit diesem Motorenkonzept
sind ahnliche Wirkungsgrade wie mir dem Dieselmotor erreichbar.

3.4 EMISSIONEN

Vor allem fiir den Stadtverkehr und damit fur éffentliche Stadt- und Linienbusse ist es au-
Berordentlich vorteilhaft, daB die Abgase keine RuBpartikel enthalten und praktisch geruch-
los sind. Diesen Kriterien entspricht der Flissiggasmotor aufgrund der externen und aus-
schlieBlich in gasférmiger Form stattfindenden Gemischaufbereitung.

Mit der Entwickiung neuer Motorentechniken werden auch die Stickoxidemissionen auf ein
Niveau reduziert, mit dem sich auch kinftige europaische Abgasnormen problemlos einhal-
ten lassen. Daneben soll nicht unerwahnt bleiben, daB der Fliissiggasmotor verglichen mit
einem Dieselmotor sehr ruhig verbunden mit einem sehr niedrigen Gerauschpegel lauft.

Generell sind mit einem Fliissiggasmotor Emissionswerte méoglich, die weit unter den aktu-
ellsten EURO-IlI-Werten (Diskussionsvorschlage des UBA Berlin fur 1999/2000) fur Diesel-
motoren liegen.

Auch die Tatsache, daB beim Betanken praktisch keine Verdampfungsemissionen entste-
hen, da zwischen Tank und Einfilistutzen eine fixe, anschraubbare Verbindung bestehen
muB, unterstreicht die Vorteile von LPG. Da das Butan/Propangemisch Verdunstungsemis-
sionen, weiche bei jedem Diesel oder Benzinfahrzeug auftreten, nahezu ausgeschlossen.
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Abb. 13:  Abgasemissionen von den LPG-Bussen in Wien (PISCHINGER 1996)
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Aus der obigen Abbildung ist ersichtlich, da3 LPG-Motoren ausgestattet mit Katalysator
ausgenommen bei Kohlenmonoxid (CO), dieser Wert ist gleich dem des Diesels, den Ab-
gaswerten des Diesel bei weitem Uberlegen sind. Besonders NOy und Partikel kénnen mit
Einsatz von LPG um Gber 90 % reduziert werden.

Die dargesteliten Werte fUr das Magermotorkonzept mussen unter der Berlcksichtigung ge-
sehen werden, daf3 diese Technologie noch in ihren Kinderschuhen steckt und von einer Se-
rienreife noch weit entfernt ist. Besonders bei den Kohlenwasserstoffemissionen (HC) kann
unter Einbeziehung geeigneter Katalysatoren noch eine drastische Reduzierung erreicht
werden. /

B Diesel,
. Eurot

M Diesel
Euro2

O Diesel
Euro3

BLPG

HC co NOX PM

Abb. 14:  Emissionen im 13-Stufen Test Zyklus fiir eine 7.4 Liter VALMET Maschine mit Katalysator
(bereits benutzt, A=1), (UBA BERLIN 1996)

Wie man aus obiger Abbildung entnehmen kann, erfllit LPG selbst die noch nicht glltigen
Euro-lll Richtlinien, welche noch nicht offiziell, sondern erst eine Diskussionsgrundlage des
deutschen Umweltministeriums darstellen. Bei diesen Resultaten ist besonders augenfallig,
daf3 die Partikelsumme (PM) auf null reduziert werden kann.

3.5 WIRTSCHAFTLICHKEIT

Prinzipiell rechnet sich derzeit die Verwendung von LPG als Treibstoff in Osterreich nur fiir
den offentlichen Nahverkehr , da fur diesen Zweck die sonst obligate Mineraldlsteuer entfallt.
Doch missen auf der anderen Seite eine Vielzahl an Investitionen fur die notwendige Infra-
struktur getatigt werden, um Flussiggas als Treibstoff zu nutzen.

Bei einer Okonomischen Betrachtung mul3 2zwischen- den Investitionskosten
(Anschaffungskosten) und den Betriebskosten (laufenden Kosten) unterschieden werden.

Betrachtet man zunéchst die Anschaffungskosten fiir ein Fahrzeug, so ergibt sich im Ver-
gleich zu einem reinem (monovalenten) Dieselfahrzeug bei einem reinem LPG-Fahrzeug ein
Aufpreis von rund 12 %. Daneben missen weitere Investitionskosten fir erhéhte Aufwen-
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dungen fir Sicherheitseinrichtungen in den Werkstétten sowie Kosten fur die Flussig-
gastankstelle, Berticksichtigung finden. Freilich sind diese Kosten sehr stark von den jeweils
giiltigen, gesetzlichen Bestimmungen sowie dem technischen Ausrustungsstand und den
drtlichen Gegebenheiten der Garage abhéngig. (SCHODL 1996) -

Daneben gibt es die laufenden Kosten, welche sich im allgemeinerr aus den Kraftstoffkosten,
den Personalkosten (Fahrer und Werkstatte) und den Materialkosten pro Fahrzeug zusam-
mensetzen.

Abgesehen von diesen finanziellen Mehraufwendungen bringt der Flissiggasbetrieb auch
durch die erforderlichen Uberpriifungen der Fahrzeuge (zweimonatliche Abgaskontrolle, tag-
liche Sichtkontrolle ) einen gewissen arbeitsmaBigen Mehraufwand (Personalkosten) mit
sich.

Unter diesem Gesichtspunkt erscheint es vernunftig, die Umstellung von konventionelien
Treibstoffen auf LPG langerfristig zu planen, um die dazu notwendigen Voraussetzungen,
wie speziell ausgestattete Garagen, Werkstétten, Tankstellen und Einschulung des techni-
schen Personals, schaffen zu konnen. Dabei gilt es ebenfalls zu beriicksichtigen, daf3 die
Umrastung einer bereits bestehenden Infrastruktur mit erheblichen Mehrkosten verbunden
ist, als im Zuge einer Neuerrichtung die notwendigen MaBnahmen gleich miteinzuplanen.
(SCHODL 1996)

Auf der Treibstoffverbrauchseite kann der deutliche Minderpreis des steuerlich befreiten
LPG angefiihrt werden, der jedoch durch den um den Faktor 1,8 erhdhten Mehrverbrauch
teilweise wieder kompensiert wird.
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Abb. 15:  Preisvergleich in % pro Liter in Osterreich (ohne Mineralélsteuer), (SCHODL 1996)

Unter Berlicksichtigung des Mehrverbrauches von Flissiggasmotoren ergibt sich eine Treib-
stoffkostenersparnis von ca. 50 % pro gefahrenen Kilometer. Dieser Sachverhalt wird in Ab-
bildung 16, Wirtschaftlichkeitsvergleich von Diesel, Benzin und LPG, illustriert.
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Abb. 16:  Wirtschaftlichkeitsvergleich von Diesel, Mischbetrieb und reinem Flissiggasantrieb
(SCHODL 1996) :

Betrachtet man zusétzlich die oben erwahnten Investitionskosten sowie die Betriebskosten,
so ergibt sich eine Amortisation dieser Aufwendungen erst nach etwa 10-12 Jahren (bei
50.000 km pro Jahr). Diese Angaben sind natirlich auf die Gegebenheiten der Wiener Ver-
kehrsbetriebe bezogen und sollten daher keinesfalls als allgemein gliltig betrachtet werden.

3.6 REGULATIVE

3.6.1 Flussiggasqualitét

Das am sterreichischen Markt erhéltliche LPG muB laut Kraftstoffverordnung 1992 (BGBI.
1992/123) der ONORM C1301 entsprechen. Darin sind die relevanten, stoffspezifischen
Daten bzw. die héchstzuldssigen Verunreinigungen aufgelistet.

3.6.2 Fliissiggastankstellenbestimmungen

Fir den Betrieb und Bau von Flussiggastankstellen existieren dementsprechende Verord-
nungen (Fliissiggastankstellenverordnung BGBI. Nr. 558/1978 und FIUssiggasverordnung
BGBI. Nr.139/1971). Das Ansuchen um Beniitzungsbewilligung wird mit einem Verfahren,
unterstitzt durch ein Gutachten eines Sachversténdigen, und der Einhaltung der dement-
sprechenden Verordnungen abgeschlossen. (SCHODL 1996)

3.6.3 Garagenbestimmungen fiir den Fliissiggasbetrieb

Auch beim Umbau bzw. einer Garage auf Flissiggasbetrieb sind bestimmte behérdlichen
Vorschriften einzuhalten. Darin inkludiert sind beispielsweise genigend Luftungseinrichtun-
gen bzw. technische Einrichtungen, die im Schadensfall ein Absinken des Flissigases in
den Kanal verhindern sollen. Auch ist die Installation von Flissiggasdetektionssytemen ver-
pflichtend vorgeschrieben, um im Schadensfall das gesamte elektrische System zu unter-
brechen. Im allgemeinen wird das Bewilligungsverfahren mit einem Gutachterprifverfahren
abgeschlossen. (SCHODL 1996)
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3.6.4 Fliissiggasbeforderungsbestimmungen

Die Beforderung von LPG auf der StraBe in Osterreich ist grundsatzlich tber die Bestim-
mungen der Beforderung gefahrlicher Guter geregelt. Fur die Beférderung von mehr als 6 t
ist streckenweise eine Zusatzgenehmigung der jeweiligen Landesregierung notwendig. Zu-
meist haben aber LPG-GroBabnehmer einen eigenen SchienenanschluB, so daB die ko-
stenguinstigere und auch verkehrssichere Variante der Bahnbefdrderung gewahit werden
kann. (OMV 1997)

3.6.5 Fliissiggasbesteuerung

Wie schon weiter oben erwahnt, muB fir LPG - wenn als Kraftstoff verwendet - die volle Mi-
neraldlsteuer von 3600 ATS/ t LPG entrichtet werden. Nur bei Verwendung im Ortslinienver-
kehr ist LPG in Osterreich von der Mineralélsteuer befreit und dementsprechend eine finan-
ziell attraktive Alternative gegeniiber Dieseltreibstoff. (OMV 1997)

3.7 LPG-FAHRZEUGE IN OSTERREICH
3.7.1 Hersteller, Service und Wartung

LPG betriebene Fahrzeuge sind in Osterreich ausschlielich im Busbereich von verschiede-
nen Herstellern erhaltlich. Die groBten Anbieter sind die Firma Neoplan, DAF und die OAF-
Graf & Stift AG. Diese Hersteller haben in ihrer Produktpalette Busse mit LPG Antrieb, die
individuell auf Kundenwtlinsche ausgestattet werden konnen.

Fur Service und Wartung wird das Werkstattenpersonal des Kunden, zumeist handelt es
sich Nahverkehrsbetriebe, von der Herstellerfirma eingeschult, um unnétig lange Wartezei-
ten bei Reparaturen vermeiden zu konnen.

Da der LPG-Motor fast mit dem eines Benzinmodells ident ist, ergibt sich eine ebenso einfa-
che Wartung. Besonders vorteilhaft wirken sich die sauberen Verbrennungsmerkmale von
Flussiggas auf die Lebensdauer von Ziindkerzen und andere Motorbauteile aus.

Bei der Einhaltung der regelméaBigen Wartungstatigkeiten am Motor kann mit einer &hnli-
chen Lebensdauer wie bei Dieselmotoren gerechnet werden. (SCHODL 1996)

3.7.2 Tankstellennetz

Das Betanken mit LPG unterscheidet sich grundsatzlich nicht von dem Ublichen Tankvor-
gang mit Benzin oder Diesel. Einzig aliein die Tatsache, daB LPG unter einem Druck von 10
bar steht und deshalb eine geschlossene Verbindung zwischen Tank und Zapfséaule existie-
ren muB, ist unterschiedlich.

Das Auftanken beansprucht ein wenig mehr Zeit als bei einer herkdmmlichen Tankstelle, je-
doch spielt dieser Umstand bei einem Flottenbetrieb eine nur untergeordnete Rolle.

in Osterreich besitzen die Wiener Stadtwerke als der weltgréBte LPG-Flottenbetreiber auch
dementsprechende Flissiggastankstellen, welche wie schon oben erwéhnt, strengen Si-
cherheitsauflagen unterliegen.
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Daneben existieren noch einige offentliche Tankstellen, die neben der Ublichen Kraftstoff-
palette ebenfalls LPG anbieten. Das hat zum einem historische Griinde - Mitte der siebziger
Jahre war LPG-Treibstoff ein durchaus tblicher Treibstoff in Osterreich- als auch Griinde
der Produktversorgung flr Touristen, vornehmlich aus Italien und den Niederlanden.

Tab.8: Autogas Tankstellen in Osterreich, Stand Dezember 1996 (Quelle: OMV 1997)

Bundesland Adresse Erdolkonzern/Firma
Burgenland Autobahnstation Loipersdorf . Agip
Karnten Spittal/Drau An der Wintschaftsbriicke Villa- Propangas AG

cherstr.2

Karnten Ossiacher Zeile 72 Agip
Niederosterreich Autobahnstation Gro3ram omv
Niederésterreich Krems, Wienerstr. 63 Agip
Oberésterreich Enns, Forstbergstrasse Agip
Oberdsterreich Gmunden, Druckerstr.8

Oberdsterreich Leonding-Gaumberg, Welserstr.8 Agip
Salzburg Hallwang-Salzburg, Fa. Golser Primagaz

3.8 FAHRCHARAKTERISTIK

Grundsatzlich unterscheidet sich der Fahrbetrieb mit Fliissiggas nicht von dem mit konven-
tionellen Treibstoffen. Wegen der gut abstimmbaren und homogenen Gemischaufbereitung
ist die Verbrennung auch wesentlich weicher und rickstandsfreier, was allgemein zu einem
gerduscharmeren Motorlauf und einer erhdhten Lebensdauer des Motors flhrt.

Das Motordl wird ebenfalls geringer belastet, da weniger RuBB entsteht und keine Kraftstoff-
verdiinnung eintritt, welche zusétzlich eine Viskositatsminderung bewirken wirde.

Von den Fahrwerten im Praxisbetrieb sind keine Unterschiede zwischen einem Bus mit LPG
oder mit Diesel betrieben feststellbar.

3.8.1 _Reichweite

Trotz eines geringeren Energieinhaltes pro Liter Flissiggas ist die Reichweite des LPG-
Busses gegenuber der eines Dieselbusses nicht eingeschrankt, wenngleich auch ein hohe-
res Gewicht bzw. ein héherer Raumbedarf der Gasbehélter in Kauf genommen werden mis-
sen (Anm.: Bei der Niederflurtechnik sind die Tankbehélter in der Dachkonstruktion inte-
griert). So haben die von den Wiener Verkehrsbetrieben eingesetzten LPG-Busse keine
Probleme mit einer Tankfillung den taglichen Linienbetrieb mit einer zusatzlichen Reserve
ohne zwischenzeitlichen Tankstop zu absolvieren. (SCHODL 1996)
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3.8.2 Sicherheit

Der Treibstoff ,Gas“ wird auch heute noch aus historischen Granden mit etwas Gefahrlichem
assoziiert. Darum stellt die Betriebssicherheit von gasbetriebenen Fahrzeugen einen sehr
sensiblen und bedeutenden Punkt dar.

Wichtig ist beim Umgang mit Fliissiggas die Tatsache, dafB Fliissiggas in bestimmten Ver-
hiltnissen vermischt mit Luft duBerst explosiv ist. Doch ist bei der Beachtung der Sicher-
heitsbestimmungen LPG nicht gefahrlicher als Benzin oder Diesel.

So ist es zum Beispiel in all den knapp 35 Jahren, in denen LPG-Busse auf den Wiener Lini-
en eingesetzt worden sind, nie bei einem Unfall zu einer Explosion der Flussiggastanks ge-
kommen. Dartiber hinaus ist durch die Unterbringung der Flissiggastanks auf dem Dach bei
den modernen Niederflurtechnik die Wahrscheinlichkeit der Beschadigung bei einem Unfall
drastisch reduziert worden.

Auch international gesehen ist Fliissiggas bei Beachtung der aligemein gultigen Sicherheits-
regeln ein vollkommen unproblematischer Treibstoff, der besonders in den USA im Busbe-
reich breite Anwendung findet. _

3.9 BETRIEBSERFAHRUNGEN

Die Wiener Verkehrsbetriebe begannen 1963 mit dem Probebetrieb von Fliissiggas als Bu-
streibstoff. Der Probebetrieb wurde mit einem speziell daflir adaptierten Dieselmotor im
Zweistoffbetrieb absolviert. Ein wesentlicher Grund war auch schon damals eine damit ver-
bundene wesentliche Reduktion der RuBemissionen. Technisches Ziel war es, ein Flussig-
gas-Luftgemisch anzusaugen und mittels reduzierter Dieseleinspritzung zu ziinden. Trotz
anfanglicher technischer Probleme wurden ab dem Jahr 1976 neue Fahrzeuge mit reinem
Flissiggasmotor, das heit Ottomotoren mit einer Fremdziindanlage betrieben.

Diese Gasmotoren hatten vor allem hinsichtlich der Partikelemissionen wesentliche Vorteile
gegeniiber dem Dieseimotor. Beziiglich der gasférmigen Schadstoffkomponenten HC und
CO besitzen sie ein mit dem Dieselmotor vergleichbares Niveau. AusschlieBlich bei den
NOy-Emissionen tritt mit LPG gegenuiber dem Dieseimotor keine Verbesserung ein. Aus die-
sem Grund wurde von den Wiener Verkehrsbetriebe im Jahr 1988 der Fliissiggasmotor mit
Katalysator eingesetzt, mit dem nun die gesetzlich geltenden Grenzwerte flr Dieselmotoren
(EURO Iy auch hinsichtlich NOy deutlich unterschritten werden. Bis Ende 1990 wurden ins-
gesamt 134 Fahrzeuge mit Katalysator nachgeriistet, so daB heute zusammen mit den
Neufahrzeugen ca. 420 Autobusse, das ist mehr als 80 % der Wiener Busflotte, mit Kataly-
sator ausgeristet sind. Nattrlich werden bei Neuanschaffungen ausschlieBlich Busse in der
Niederflurbauweise mit auf dem Dach integrierten Gastank eingesetzt.

Als nachstes Ziel fur die Zukunft wollen die Wiener Verkehrsbetriebe eine Beitrag zur Errei-
chung des ,Toronto Ziels“, der Reduktion der CO,-Emissionen bis zum Jahr 2000 auf die
Halfte, leisten.

Dabei sollen die Abgasemissionen auf weniger als 50 % von den noch in Ausarbeitung be-
findlichen EURO lil- Vorschlage (vorgeschlagene Grenzwerte fir Nutzfahrzeuge ab 1999)
gesenkt werden. Das bedeutet eine Reduzierung des Treibstoffverbrauches und damit des
CO,- Ausstof3 um mindestens 15 %.

Um dieses ehrgeizige Ziel verwirklichen zu kdénnen, ist der Umstieg auf eine andere Moto-
rentechnologie notwendig. Zusammen mit der Grazer Firma AVL wurde bereits ein solches
neues Verbrennungssystem fir einen Gasmotor entwickelt, welches zusatzlich mit einem
Oxidationskatalysator ausgestattet wird. (SCHODL 1996)
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4  ERDGAS CNG (COMPRESSED NATURAL GAS)

4.1 EINLEITUNG

Auf der Suche nach emissionsarmen Antriebsarten stoBen Wissenschaft und Industrie im-
mer wieder auf den Erdgasantrieb. In vielen Landern der Erde werden schon seit geraumer
Zeit Autos mit Gasantrieb gefahren. GroBe Fahrzeugflotten fahren mit Erdgas, beispielswei-
se in den USA, Argentinien, Italien und Rufland. Weltweit nutzen schon mehr als eine Mil-
lion Fahrzeuge diese umweltschonende Antriebstechnologie (ENGVA 1996). Seit kurzem
sind auch auf dem &sterreichischen Automobilmarkt serienméfige Erdgasfahrzeuge erhalt-
lich.

Einige Osterreichische Energieversorgungsunternehmen betreiben schon seit Anfang der 90-
iger Jahre umgebaute Erdgasfahrzeuge, um den praktischen Einsatz in der Flotte zu testen.
(HUEMER 1992)

Tab.9: Erdgasfahrzeuge weltweit (RHENAG, IGU, ASUE, ENGVA, AGA)

Land PKW, Transporter LKW, Busse Tankstellen
GUS 315000 keine Angabe 350
Lateinamerika 300000 keine Angabe 260
Neuseeland 43200 160 35
Australien 40000 140 20
Kanada 30000 65 180
USA ' 41230 100 1107
Europa* 251699 162 552
Osterreich 16 1 17
Summe sonstige 29304 2465 608
Summe weltweit 1050433 3092 3427

* hauptséchlich [talien

Fur viele Experten aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik ist der Antrieb mit komprimierten
Erdgas (engl. CNG, compressed natural gas) nur der erste Schritt zwischen dem Erdolzeit-
alter und dem Zeitalter des solaren Wasserstoffs. Dabei soll die Speicherung des Erdgases
in flussiger Form - LNG (engl. liquified natural gas), bei minus 162°C - der nachste technolo-
gische Quantensprung dahin sein. Zwar gibt es zur Zeit erst wenige Versuchsfahrzeuge,
welche mit verflissigten Erdgas (LNG) betrieben werden, doch in Industrie und Forschung
wird intensiv an einer praktikablen Losung des Temperaturproblems gearbeitet.
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4.2 TREIBSTOFF

Erdgas besteht zum (berwiegenden Teil aus Methan, weitere Komponenten sind héhere
Kohlenwasserstoffe wie Ethan, Propan, Stickstoff, Kohlendioxid und Schwefelverbindungen.
Erdgas ist deutlich leichter als Luft und daher bei Leckagen leicht flichtig. Es besitzt im Ver-
gleich zu Diesel allerdings eine sehr geringe Speicherdichte und selbst bei einer Verdichtung
auf 200 bar betragt sein volumetrischer Heizwert nur 8,93 MJ/I, also etwa nur ein Viertel von
Dieseldl.

Tab. 10:  Stoffwerte vom Diesel und Erdgas (STADTWERKE AUGSBURG, LEOBERSDORFER
MASCHINENFABRIK AG 1995)

Diesel Erdgas (CNG) ca,. 98% CH,
Aggregatzustand flissig gasfoérmig
max. Druck im Tank bei Atmosphé- 1 bar 200 bar
rendruck
Heizwert volumetrisch H, (15°C) 35,5 MJ/ | 8,93 MJ/ |
Heizwert 42,8 MJ / kg 48,9 MJ / kg
Dichte 0,83 kg /I 0,18 kg /!

Das in Osterreich durch die Landesferngasgesellschaften vertriebene Erdgas ist von hoher,
gleichbleibender Qualitat und deshalb fir den Einsatz in Fahrzeugen als Treibstoff bestens
geeignet. (OSTERREICHISCHE VERREINIGUNG FUR DAS GAS- UND WASSERFACH
1994)

4.2.1 Verfiigbarkeit

Erdgas hat sich in den letzten Jahren weltweit zu einem bedeutenden Energietrager entwik-
kelt. Im Jahre 1995 betrug sein Anteil am Welt-Priméarenergieeinsatz 23 %. Die gesicherten
Erdgasreserven betrugen Ende 1993 weltweit geschéatzte 134.000 Mrd. m® und reichen bei
gleichbleibenden Verbrauch fir etwa weitere 65 Jahre. Die wahrscheinlichen Reserven wer-
den bei ca. doppelt so hoch angenommen mit einer entsprechenden Verldngerung der
Reichweite. In Osterreich liegt der Anteil von Erdgas am Gesamtenergieeinsatz bei ungefahr
23 %. (OMV 1996)

Die Inlandsférderung hat im Laufe der Jahre deutlich abgenommen und beléuft sich 1995
auf knappe 20 % des Gesamtenergieverbrauches an Erdgas, wobei in den vergangenen
Jahren eine wieder leicht steigende Tendenz festzustellen war. (OMV 1996)

4.2.2 Versorgung

Die Versorgung mit Erdgas wird hauptséchlich durch Importe aus dem Ausland und da im
speziellen aus der GUS abgedeckt. Die &sterreichischen Erdgasimporte sind dabei durch
langfristige Liefervertrage abgesichert, so laufen z.B. die derzeitig gultigen Gasliefervertrage
mit RuBland bis zum Jahr 2008 bzw. 2012.
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Tab. 11:  Osterreichische Erdgasimporte (AUSTRIA FERNGAS 1997)

Menge (Mio. m3) Anteil (%) an der Ge- Anteil am Import (%)
samtaufbringung

Import: 1994 | 1995 | 1996 | 1994 1995 1996 1994 1995 1996
RuBland 4478 § 5.791 | 5.727 71 74 71 90 91 87
Deutschiand 238 276 473 4 3 6 5 4 7
Norwegen 270 298 374 4 5 5 5 5 6
Gesamt-import | 4.986 | 6.365 | 6.574 79 81 82 100 100 100
inlands- 1.355 | 1.482 | 1.492 21 19 18
produktion
Gesamt- 6.341 | 7.847 | 8.066 100 100 100
aufbringung

. Erdgas wird normalerweise durch ein weit verzweigtes Pipelinenetz, welches ganz Europa
durchspannt, transportiert. Von allen fir den europaischen Bedarf wichtigen Vorkommen
fuhren unterirdische Pipelines bis in die industriellen Ballungsrdume. Transporte per Schiff
oder LKW innerhalb Europas sind daher in den wenigsten Fallen notwendig. Erdgas aus
Ubersee wird zumeist in groBen Containerschiffen in verfliissigter Form zu den Erdagsum-
schlagplatzen der Welt transportiert.

Durch das &sterreichische Leitungsnetz werden auBer den Mengen, die fiir den heimischen
Markt bestimmt sind, betrachtliche Transitmengen von russischem Erdgas transportiert. Das
Leitungsnetz der in Osterreich tatigen Gasversorgungsunternehmen betrug Ende 1996 ca.
24.000 km, davon 5.000 km Hochdruckleitungen (Betriebsdruck > 4 bar) und 19.000 km
Mittel- und Niederdruckleitungen . Uber diese Leitungen wurden 1996 7.500 Mio. m® Erdgas
in Osterreich zu den Verbrauchern geliefert.

4.2.3 Herstellung

Erdgas wird im allgemeinen ohne zusatzliche Hilfsmittel aus der Lagerstatte entnommen, vor
Ort gereinigt und getrocknet und dann dem Transportsystem zugeflhrt. GroBere und lange-
re Leitungen mussen mit Kompressorstationen ausgestattet werden, um das Erdgas mit
dem erforderlichen Leitungsdruck anliefern zu kénnen. Um die Verbrauchsschwankungen
zwischen Sommer und Winter ausgleichen zu kénnen, werden in vielen Landern - so auch in
Osterreich - ausgeforderten Lagerstétten als Zwischenspeicher benutzt.
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4.2.4 Preis

Der Erdgaspreis ist wie jeder wichtige Rohstoffpreis mehr oder weniger starken Schwankun-
gen unterworfen und deshalb sind die in der Tabelle angefiihrten Zahlen nur als Richtwerte
zu verstehen.

Tab. 12:  Importpreise fir Energietrdger (OMV 1996)

Jahr Rohol ATS /t Steinkohle ATS / t Erdgas ATS / 1000 m®
1990 2115 792 1097
1991 1911 815 1208
1992 : 1635 752 1039
1993 1529 693 1041
1994 1416 649 1008

4.3 TECHNIK
4.3.1 Motor

Stationére Gasmoforen mit Erdgas als Kraftstoff werden seit Jahrzehnten mit -besten Ergeb-
nissen eingesetzt. Diese Motoren arbeiten prinzipiell nach dem Otto-Verfahren, da Erdgas
kein selbstziindender Kraftstoff.

Auch bei den Motoren von Kraftfahrzeugen wird Erdgas vorwiegend nur beim Otto-
Verbrennungsverfahren eingesetzt. Beim Dieselmotor ist lediglich eine Teilzumischung zum
Dieselkraftstoff moglich.

Die Gemischbildung erfolgt auBerhalb des Verbrennungsraumes, und zwar im Ansaugsy-
stem nach dem Venturiprinzip im Drosselquerschnitt oder mittels Eindisungsverfahren im
Ansaugkanal (Multipoint-System).

Man kann prinzipiell zwischen monovalent bzw. bivalent betriebenen Fahrzeugen unter-
scheiden. Dabei bedeutet monovalent ausschlieBlich fiir den Erdgasantrieb bestimmt und bi-
valent wahlweise mit Erdgas oder Benzin. Bivalente Fahrzeuge werden nur bei den PKWs
und Klein-LKWs verwendet. Der monovalente Betrieb kommt bei den Bussen und LKWs zur
Anwendung.

Es kann heutzutage jedes moderne, benzinbetriebene Fahrzeug mit Katalysator auf Erd-
gasantrieb umgeristet werden. Der Benzinantrieb bleibt dabei erhalten, so daB im Bedarfs-
fall auf Benzinantrieb umgeschaltet werden kann (engl. Dual Fuel System). Somit sind Ben-
zinmotoren, die flr den bivalenten Betrieb adaptiert worden sind, derzeit die praktikableren
Losungen, um die Emissionsvorteile des Erdgasantriebs zu nutzen.

Bivalente Fahrzeuge werden vorrangig mit Erdgas betrieben. Der im Fahrzeug vorhandene
Kraftstofftank kann Erdgas bis zu einem Druck von 200 bar aufnehmen.

Beim bivalenten Antrieb gelangt der Treibstoff Uber eine absolut dichte Schnellkupplung, die
Tankschlauch und Einfullstutzen des Tanks miteinander verbinden, in den Tank. Den Nenn-
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druck von 200 bar, mit dem das komprimierte Erdgas (CNG) in die Tankflasche des Fahr-
zeuges gepumpt wird, erzeugt ein Kompressor.

Schaltet der Fahrer nun von Benzin auf Erdgasantrieb, strdomt das Erdgas durch fest mon-
tierte Leitungen zu Druckminderern. Dabei wird der Druck auf 0,5 bar entspannt. Ein Vertei-
ler sorgt dafiir, daf3 jeder Zylinder genau die richtige Gasmenge erhalt. Danach flhren ein-
zelne Leitungen den Treibstoff fur jeden Zylinder tber Einblasventile bis vor die EinlaBventi-
le. Hier wird er mit Luft vermischt und als ziindfahiges Gemisch den Zylindern zugeteilt.

Die jeweils fiir einen geregelten VerbrennungsprozeB nétige Einspritzmenge wird im allge-
meinen von einem Mikroprozessor gesteuert, der standig die verbrennungswichtigen Para-
meter wie Saugrohrunterdruck, Motordrehzahl, Informationen zur Lambdasonde und die
Drosselklappenposition verarbeitet. Solche Mikrorechner lassen sich, um moglichst gute Ab-
gaswerte zu gewahrleisten, auf verschiedene Motortypen, Erdgasqualitaten und Katalysato-
ren abstimmen. Trotzdem miissen diese umgebauten Motoren mit Kompromissen leben.
Verbrauch, Emissionen und Leistung solcher bivalenter Fahrzeuge lassen sich deshalb nur
begrenzt optimieren - Benzin und Erdgas besitzen eben nur ahnliche, aber nicht dieselben
Eigenschaften.

Der bivalente Erdgasmotor stelit sicherlich nur eine Zwischenlésung dar, da die zwei Tank-
systeme zwangslaufig ein Mehrgewicht bedingen. Weiters ist dabei zu berticksichtigen, daf3
der auf Benzin optimierte Verbrennungsmotor die Vorteile des Erdgases nicht umsetzen
kann. Daher muB die Zielrichtung monovalente Erdgasmotoren lauten, wie er bereits bei
schweren Fahrzeugen (Bussen und LKWSs) eingesetzt wird.

Beim monovalenten Erdgasmotor sind mittelfristig noch enorme Entwicklungschancen még-
lich. Diese Motoren lassen sich hoher verdichten und konnen so die hdhere Oktanzahl von
Erdgas (etwa 135 ROZ) nutzen. Das kdme Wirkungsgrad und Verbrauch zugute. Trotz die-
ser Vorteile hat sich bis dato aus praktischen Grinden dieser Antrieb im PKW-Bereich nicht
durchsetzen kdnnen.

Im Bereich der Nutzfahrzeuge bzw. Busse ist das Konzept des monovalenten Antriebes
weiter verbreitet, da der Flottenbetrieb vom Nachteil der noch fehlenden Infrastruktur nich
so stark betroffen ist. (TUV BAYERN/SACHSEN 1995) -

4.4 EMISSIONEN

Das Produkt Erdgas hat im Laufe der Jahre wegen seiner niedrigen Verbrennungsemissio-
nen als Kraft- und Brennstoff an Attraktivitdt gewonnen.

Die Vor- und Nachteile der erdgasbetriebenen Fahrzeuge kommen je nach Fahrzeugkatego-
rie unterschiedlich zum Tragen. Bei Nutzkraftfahrzeugen, wie LKW und Bussen, ist in Euro-
pa der Dieselantrieb dominierend und damit der VergleichsmaBstab. Bei den Kleintranspor-
tern und PKW finden heutzutage Diesel und Benzinmotoren breite Anwendung, so daf3 auch
hier mit dem Benzinantrieb verglichen werden muf3.
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Abb. 17:  Fahrzyklus US FTP-75 fir Light Duty Vehicles (RIJKEBOER ET AL. 1992)

Aus obiger Abbildung kann entnommen werden, daf3 Erdgas verglichen mit den Grenzwer-
ten der strengen kalifornischen Gesetzgebung fur Ultra Low Emissions Vehicles (ULEV)
durchaus weniger emittiert.

Zwar liegt der Gesamtaussto3 an Kohlenwasserstoffen (HC) im Vergleich zu Benzin nicht
viel niedriger, jedoch besteht Erdgas zu 85 bis 98 % aus Methan, welches nicht die gleichen
chemischen Eigenschaften wie die Ubrigen Kohlenwasserstoffe besitzt. So tragt Methan zum
Phanomen des bodennahen Ozons kaum etwas bei, doch muBB3 erwdhnt werden, daf3
Methan ein hohes Treibhauspotential ( THP¢4=21 ) besitzt und somit einen gewissen Anteil
zum Treibhauseffekt beitragt.

In der amerikanischen Gesetzgebung ist dementsprechend bereits eine Unterscheidung
zwischen Methan und Nicht-Methan Kohlenwasserstoffen (NMVOC= Non Methan Volatile
Organic Compounds) vorgenommen worden. In der Osterreichischen bzw. der EU-
Gesetzgebung wird hingegen nur die Gesamtkohlenwasserstoffkonzentration in den Abga-
sen gemessen. '

Bei den Heavy Duty Vehicles (Busse, LKW >3,5 t) mul3 wie oben erwahnt mit der Dieselma-
schine verglichen werden, da Nutzfahrzeuge in Europa fast zur Ganze mit Diesel betrieben
werden.
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CNG
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Abb. 18:  Schadstoffemissionen des Erdgasmotors E 2866 DUH im 13 Stufen-Zyklus
(STADTWERKE AUGSBURG, LEOBERSDORFER MASCHINENFABRIK AG 1995)
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Auch im Nutzfahrzeugbereich kénnen mit Erdgas betriebene Fahrzeuge selbst den zur Zeit
strengsten gltigen Abgasvorschriften (EURO 1) entsprechen. Die hier prasentierten EURO
Il Werte sind ein Diskussionsvorschlag des Umweltbundesamtes Berlin.

Trotz einer Nicht- Differenzierung zwischen Methen und Nicht-Methan Kohlenwasserstoften
liegen auch die HC-Emissionen noch deutlich unter den Grenzwerten.

Ein in letzter Zeit wesentliches Kriterium der Umweltvertraglichkeit ist der Beitrag zum Treib-
hauseffekt. Besonders die verbrauchsbedingten CO,-Emissionen stehen dabei immer ofter
im Blickpunkt des aligemeinen Interesses. Darum solite bei Emissionsbetrachtungen ein
Vergleich der einzelnen Treibstoffe in Bezug auf ihren Einflui3 auf den Treibhauseffekt nicht
fehlen. In folgender Grafik wird der relative Energieverbrauch und der relative EinfluB auf
den Treibhauseffekt verschiedener Treibstoffe von Bussen miteinander verglichen.
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40
20 ¢
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Energieverbrauch Treibhauseffekt

Abb. 19:  Energieverbrauch und Treibhauspotential von Erdgasfahrzeugen (HASPEL ET AL. 1993)

Der relative Energieverbrauch bei Erdgasbussen ist etwa um 30 % héher als verglichen mit
Dieselbussen, jedoch wegen der anderen chemischen Zusammensetzung der Abgase
(weniger CO, mehr Methan) ist der Gesamteinflu3 auf den Treibhauseffekt um 8 % geringer.
(HASPEL 1993) -

Ein weiterer Vorteil des Erdgasmotor gegenliber dem Dieselmotor auf der Emissionsseite ist
seine weichere Verbrennung, da es langsamer verbrennt und einen flacheren Druckanstieg
mit sich bringt. Dadurch wird die Gerduschemission deutlich herabgesetzt, was sowohl dem
Benutzer als auch der Umwelt zugute kommt. Das Motorgeréusch kann bis zu 14 dB (A) re-
duziert werden. Dabei sollte bedacht werden, daB eine Reduktion um 10 dB (A) als eine
Halbierung der Lautstarke empfunden wird. So gesehen ware der Erdgasbetrieb besonders
in dicht besiedelten Wohngebieten oder Kur- und Erholungsorte ein wesentlicher Schritt zur
Verminderung von verkehrsbedingtem Larm. (GABERSCIK 1994)

Bei der Betankung von diesel- oder benzinbetriebenen Fahrzeugen verdampfen jahrlich un-
geheure Mengen an fliichtigen Schadstoffen und tragen zuséatzlich zur Luftverschmutzung
bei. Bei Erdgasfahrzeugen kénnen beim Betankungsvorgang keine Schadstoffe verdamp-
fen, da zwischen Tankstutzen und Tank eine fixe, anschraubbare Verbindung
(Schnellkupplung) bestehen muf, um das unter 200 bar stehende Erdgas sicher in den Tank
zu befdrdern. Bei einer Gesamtemissionsbilanz fir Erdgas, welche zur Zeit leider noch nicht
verfligbar ist, sollten all diese Punkte Beriicksichtigung finden, um einen besseren Uberblick
Uber eventuelle Vor- und Nachteile zu erhalten.
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45  WIRTSCHAFTLICHKEIT

Die Abschéatzung der einzelnen Kostenanteile beim Einsatz von Erdgas als Alternativkraft-
stoff zu Diesel und Benzin ist aus heutiger Sicht aufgrund der vielféitigen Randbedingungen
der einzelnen Einsatzsparten auBerst vielschichtig und dementsprechend komplex.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Erdgasfahrzeugen sind prinzi-
piell zwei unterschiedliche Kostengruppen zu unterscheiden:

s Betriebskosten

¢ Investitionskosten

Bei den Betriebskosten stehen die Kraftstoftfkosten im Vordergrund. Erdgas ist nach heuti-
gen Stand der Dinge in Osterreich zwar von der Mineraldlsteuer befreit, jedoch mit der Erd-
gasabgabe belastet. Dennoch wird der geplante Erdabgabepreis an den Tankstellen unter-
halb des Benzin- und Dieselpreises zu liegen kommen, wobei auch die Warmeéaquivalente
zu bericksichtigen sind. (OMV, OO. FERNGASGESELLSCHAFT, AUSTRIA FERNGAS)

Zuséatzlich zu den reinen Kraftstoffkosten mussen ebenfalls die Fahrzeugkosten
(Investitionskosten) betrachtet werden. Dabei ist es vorteilhaft zwischen Bussen und PKW
bzw. Kleintransportern zu differenzieren.

Bei Bussen muf3 mit einem Mehrpreis von 10 bis 20 % gerechnet werden. So hat zum Bei-
spiel die Umrlstung des in Wiener Neustadt eingesetzten Busses (umgebauter VW-Bus) auf
Erdgas etwa 60.000 ATS gekostet (Anm. Anschaffungspreis 1,5 Mio. ATS). (WIENER
NEUSTADTER VERKEHRSBETRIEBE 1996)

Bei PKW und Kleintransporter belauft sich der Mehrpreis fir die Umristung eines benzinbe-
triebenen Fahrzeuges auf Gasantrieb je nach Umbausatz und Firma zwischen 20.000 ATS
(Selbsteinbau) und 60.000 ATS (inklusive Einbau). (HUEMER 1992)

Bei den jetzt neu auf dem Markt gekommenen PKW-Erdgasfahrzeugen, welche direkt vom
Werk vertrieben werden (BMW, Mercedes), liegt der Mehrpreis um die 15 % héher als der
Kaufpreises eines vergleichbaren Benzinmodells. (BMW OSTERREICH 1996)

Bei den Investitionskosten mussen vor allem fir Flottenbetreiber und dem 6ffentlichen Nah-
verkehr die Kosten fir die Installierung einer dementsprechenden Infrastruktur miteinge-
rechnet werden. Diese umfassen im wesentlichen Tankstellen, Werkstéatten und Schulung
des technischen Personals. Alle diese drei Kostenfaktoren sind von den betriebsspezifischen
Randbedingungen abhangig und daher nicht allgemein kalkulierbar.

Bei der O0.Ferngas, welche seit 1991 Erdgasfahrzeuge mit dazugehériger Infrastruktur be-
_sitzt, ist das Kriterium der Wirtschaftlichkeit gegeben. Als Hauptursache wird der deutliche
Preisunterschied zwischen Erdgas und Benzin angefiihrt, der letztendlich maBgebend ist.
(HUEMER 1992)

46 REGULATIVE

Erdgasautos sind im Osterreichischen Kraftfahrgesetz (KFG 1967) nicht extra erwahnt. Es
werden daher CNG-Autos in Anlehnung an mit Fliissiggas (LPG) betriebenen Fahrzeuge
behandelt. .
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Jede Motorveranderung, wie beispielsweise die Umristung auf CNG-Betrieb bedarf einer
Einzelgenehmigung mit Feststellung der Abgaswerte bzw. einer Typisierung, wenn mehrere
Autos gleicher Type und mit gleichen Umrustfabrikaten eingesetzt werden.

Fur deren Erteilung sind folgende Voraussetzungen erforderlich:

« Der Beweis, daB das Fahrzeug den geltenden Abgasbestimmungen entspricht
« Ein Gutachten eines Ziviltechnikers bzgl. der Abgasanlage

e Beschreibung der Anlage

o Druckbehalterbescheinigung

e Wiegekarte

« Ein Foto des Fahrzeuges von links vorne

Der ordnungsgemafe Einbau der CNG-Anlage ist durch einen Sachversténdigen oder den
TUV abzunehmen. (GABERSCIK 1994)

Von zentraler Bedeutung fiir den Betrieb von Erdgasfahrzeugen ist hierbei die Steuerfrage.
In der EU ist es den einzelnen Staaten unbenommen, mit einer Art Ausnahmegenehmigung
nach Art. 8 Abs.4 der Richtlinie 92/81 EWG eine Steuer auf Erdgas festzusetzen oder die-
ses von der Besteuerung auszunehmen. In Osterreich muB bei der Verwendung von Erdgas
als Treibstoff seit 1. Juni 1996 eine Erdgasabgabe von 60 Groschen pro Normkubikmeter
entrichtet werden. ( BGBI.61 Strukturanpassungsgesetz Art. 1)

47 CNG-FAHRZEUGE IN OSTERREICH

in Osterreich sind mit Stand September 1996 16 PKW und Transporter, ausschlieBlich bei
den Energieversorgungsunternehmen (OMV, Landesferngasgesellschaften), und ein Bus bei
den Wiener Neustadter Verkehrsbetriebe mit Erdgasantrieb im Einsatz. Bei den PKW und
dem Bus der Wiener Neustadter Verkehrsbetrieben handelt es sich um nachtraglich umge-
ristete Fahrzeuge, ausgenommen ein von der oberdsterreichischen Landesfern-
gasgesellschaft betriebener BMW 518 touring, der vom Werk schon fir den Gasbetrieb
ausgelegt worden ist. Es gibt daneben noch Hubstapler, welche ebenfalls mit Erdgas betrie-
ben werden.

4.7.1 Hersteller

Grundsatzlich muB unterschieden werden zwischen original vom Werk ausgelegten Erd-
gasfahrzeugen und nachtraglich umgebauten Fahrzeugen.

4.7.1.1 Nachtraglich umgebaute Erdgasfahrzeuge

Zahlreiche deutsche, hollandische und italienische Firmen bieten Umbaubausétze fur den
bivalenten Erdgasantrieb an. Dabei werden die Wégen direkt vom Werk an die Umbaufir-
men, welche in intensivem Kontakt mit den Herstellerfirmen stehen, geschickt und umgebaut
oder der Umbau erfolgt in einer Vertragswerkstatte. ‘
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Das Energieversorgungsunternehmen EVN hat, um die Umriistung von Kraftfahrzeugen auf
Erdgasbetrieb nicht mehr bei der Umristefirma durchfiihren zu miissen, die Berechtigung
jener Firmen zum Einbau von den Umbausétzen erworben.

4.7.1.2 Originalerdgasfahrzeuge

Namhafte Hersteller wie BMW, Mercedes, Iveco, OAF Gréf & Stift, MAN und Neoplan bieten
schon Erdgasfahrzeuge in ihrer Produktpalette an.

BMW hat aber bislang als erster GroBserienhersteller in Osterreich gewagt, die noch kleine
Marktnische fir Erdgas-PKW zu besetzen. Mit einem Preisaufschlag von etwa 60.000 ATS
verglichen zum gleich ausgestatteten Bezinmodell werden der BMW 316 compact und der
518 touring mit bivalenten Antriebssystemen angeboten. Bei diesen Erdgasfahrzeugen sorgt
der Hersteller bzw. der Importeur um die Typisierung bzw. Einzelgenehmigung.(BMW Oster-
reich 1996)

4.7.2 Service & Wartung

Von den Motorkomponenten bzw. Technik ist jede Automobiiwerkstétte befahigt ein Erdgas-
auto zu reparieren. Lediglich fur die Druckgasanlage muf3 zuvor ein Teil des Personals spe-
zielle Kurse des Herstellers besuchen. Derartige Reparaturen miissen auch in das Kontroll-
buch des jewelllgen Autos eingetragen werden. (GABERSCIK 1994)

4.7.3 Tankstellennetz

Fur die Betreiber groBer Fahrzeugfiotten bedeutet eine benutzerfreundliche Betankungsin-
frastruktur in der Regel eine Tankstelle auf dem eigenen Betriebsgelande, sei es im Eigen-
tum des Kunden oder im Eigentum des Energieversorgungsunternehmen (Gasversorger).
Davon unabhangig ist jedoch in Zusammenarbeit mit der Mineraldlwirtschaft eine Kooperati-
on anzustreben, damit anfangs die Betreiber nur einiger weniger Fahrzeuge angemessen,
d.h. in der gewohnten Weise, nicht nur mit Kraftstoff, sondern auch mit dem gesamten
Dienstleistungspaket einer modernen Tankstelle versorgt werden kénnen. Erfahrungen mit
rund 270 offentlichen Erdgastankstellen in Italien zeigen, daf3 zum wirtschaftlichen Betrieb
ein durchschnittlicher Kundenstock von ca. 600 Erdgasfahrzeugen erforderlich ist. (Anm.: in
Osterreich gibt es derzeit 16 Erdgasfahrzeuge) (ERDGAS MOBIL REPORT 1997)

Fir den Tankvorgang an sich gibt es zwei Mbglichkeiten. Beide greifen auf das vorhandene
Gasversorgungssystem zurlick und sind vom Prinzip ahnlich.

Quick fill - Schnellibetankung

Bei diesem Verfahren wird das Erdgas von einem Verdichter in einem Zwischenspeicher
gefordert, der als Kaskade geschaltet ist. Die Kaskadenschaltung ist notwendig, um den
vollen Enddruck permanent gewéhrleisten zu kdnnen. Dort verbleibt das Gas bis zum Be-
tankungsvorgang. Die GrofBBe dieses Zwischenspeichers ist maBgebend fir die Betankungs-
kapazitat dieses Tankstellentyps. Im allgemeinen kénnen etwa 500 Normkubikmeter (Nm?

komprimiertes Erdgas gespeichert werden, was z.B. bei den Wiener Neustadter Verkehrs-
betriebe fiir 3 Erdgasbusse bei einer taglichen Betankung reichen wirde. Zusétzlich kann
dieser Erdgaszwischenspeicher fir noch gréBere Mengen erweitert werden. Dieser Tank-
stellentyp ist fur eine gréBere Verbreitung von Erdgasfahrzeugen unbedingt erforderlich, ins-
besondere wenn Erdgaszapfsaulen in 6ffentliche Tankstellen integriert werden sollen. Die
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durchschnittliche Betankungszeit bei diesem Verfahren liegt fir PKw und Klein-LKW bei 1-2
min. und bei Bussen und LKW bei ca.5 min.

Abb. 20:  Quick fill Erdgastankstelle

Slow fill - Langsambetankung

Bei diesen Verfahren verdichtet ein Kompressor das unter niedrigen Druck stehende Gas
auf die notwendigen 200 bar, welches direkt ohne Zwischenspeicher in den Tank gelangt.
Dieser Tankstellentyp eignet sich vor allem fir Flotten, die pro Tag mit einer Tankfllung
auskommen und somit Giber die Nacht wieder aufgetankt werden kénnen. Da der Betan-
kungsvorgang jederzeit unterbrochen werden kann, kdnnen auch tagsuber Stillstandspau-
sen beim Fahrzeug zum Auftanken verwendet werden. Die Betankungszeit liegt bei 4 bis 8
Stunden.

e

Kompressor- § Klein-
station v kompressor
Gasnetz

. Quick-fill-Station* ~Slow-fill-Station“

Abb. 21:  Vergleich von quick und slow fill Erdgastankstellen (TOV BAYERN/SACHSEN,
ERDGASFAHRZEUGE1995)
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In Osterreich gibt es mit Stand September 1996 18 Erdgastankstellen, wobei diese sich im
Regelfall auf dem Grund der Energieversorgungsunternehmen befinden und somit nicht all-
gemein offentlich zuganglich sind. Da die Markteinfliihrung fir Erdgasfahrzeuge in erster Li-
nie auf Flotten abzielt , welche mit einer eigenen Tankstelle am Betriebsgeldande versehen
sind, sollten diese Tankstellen zumindest in der Anfangsphase o&ffentlich zuganglich ge-
macht werden.

Tab. 13:  Derzeitiger Bestand an CNG-Tankstellen in Osterreich (HUEMER 1992)
Betreiber GrofBtankstelle* Fuel maker (= slow Kleintankstelle mit
fill) Schnellbetankung
OOF 4 ' 2
EVN 1 _ 5
STFG 2 1
oMV 1
SAFE 1
VB Wr. Neustadt, 1

* LMF-Tankstelle (Leobersdorfer Maschinenfabrik)

Als Standort der ersten 6ffentlichen zugénglichen CNG-Tankstelle wurde in Kooperation mit
der steirischen Ferngas (STFG) und den Grazer Stadtwerken eine OMV Tankstelle in Graz
festgelegt, welche neben den bekannten Kraftstoffen und Serviceleistungen auch CNG an-
bieten wird. Die Inbetriebnahme ist fir Mitte 1997 geplant. Weiters sollen in den nachsten 2
Jahren drei bis funf Tankstellen in Ballungszentren (Linz, Wien) mit CNG-Zapfséaulen ausge-
stattet werden. (OMV MIX 1996 )

4.8 FAHRCHARAKTERISTIK

Wegen des geringeren Gemischheizwertes von Erdgas ist ein Leistungsunterschied zwi-
schen Diesel und CNG vorhanden. Im direkten Vergleich liegen die LeistungseinbuBen bei
Erdgasautos in der GréBenordnung von etwa zehn Prozent. Dies hat jedoch nur bei ohnehin
schwach motorisierten Fahrzeugen EinfluB auf die Geschwindigkeit. Im allgemeinen wird ein
Fahrer kaum den Unterschied merken, ob der Wagen mit Erdgas oder mit Benzin oder Die-
sel betrieben wird (GABERSCIK 1994).

4.8.1 Reichweite
Mit den in Personenautos eingebauten tblichen 80 Liter-Gasflaschen betragt die Reichweite

rund 200 bis 250 Kilometer. In der nachfolgenden Tabelle werden die Reichweiten einiger
CNG-Fahrzeuge und deren Kraftstoffspeichervolumen angegeben.
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Tab. 14:  Reichweiten verschiedener CNG-Fahrzeuge (GABERSCIK 1994)

Fahrzeug Hubvolumen Speichervolumen [ 1] Reichweite [ km ]
[em’]
VW Golf 1800 80 200-260
Daihatsu Cuore 850 18 80-120
Ford Fiesta 1100 60 150
Ford Esccort 1300 120 300
Ford Transit 1600 240 500
Renault Express 60 180-200
VW Golf 1600 80 250
BMW 316 compact 1600 80 200-250
BMW 518 touring 1800 80 200-250

Man erkennt, daB moderne Diesel- und Benzinfahrzeuge groBere Reichweiten erzielen und
dabei auch noch mehr Transportvolumen, bedingt durch den kleineren Tank, anbieten kon-
nen. Der Grund hierfiir liegt in den um einen Faktor 1.000 héheren volumetrischen Heizwert
des Dieselkraftstoffes gegeniiber Erdgas. Die Gaskompression auf 200 bar hilft zwar diesen
Nachteil zu verkleinern, kann ihn aber nicht vollstandig beseitigen.

Bei Bussen versucht man durch relativ voluminése Hochdruckbehélter, welche auf dem
Dach der Niederflurbusse plaziert sind, diesen Speichernachteil zu kompensieren. Doch im
praktischen Linienbetrieb haben sich Reichweiten von etwa 300 Kilometer als vollkommen
ausreichend erwiesen und bestatigen, daf3 der Erdgasbetrieb im &ffentlichen Nahverkehr ei-
ne wirkliche Alternative zum Dieselbetrieb darstelit.

4.8.2 Verbrauch

Durch das Mehrgewicht der Erdgastanks und wegen des geringeren Wirkungsgrades ent-
steht ein Mehrverbrauch von ca. 20 % gegenliber dem Diesel (GABERSCIK 1994).

4.8.3 Sicherheit

Der Punkt Fahrsicherheit ist wie schon beim Flussiggasantrieb ein entscheidendes Kriterium
fur die Marktakzeptanz dieser Technologie. Zwar muB fir den sicheren Umgang mit Erdgas
ein MindestmaB an Bestimmungen eingehalten werden, welche auch beim reinen Benzin-
oder Dieselbetrieb beachtet werden sollten.

Der Grund, warum Techniker und Behdrden umfangreiche Kataloge mit Sicherheitsanforde-
rungen fiir Erdgasautos entwickelt haben, liegt im hohen Druck von 200 bar unter dem das
Erdgas im Tank steht.
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In jenen technischen Richtlinien wird besonderer Wert auf Sicherheitsaspekte gelegt, so
zum Beispiel , daB das Gas im Schadensfall nicht in den Fahrgastraum gelangen darf oder
eine sichere Verankerung der Gasbehélter. Dariiber hinaus ist genau formuliert, welche Si-
cherheitseinrichtungen im Brandfall vorzusehen sind, damit der Behalter nicht nach einer
Drucksteigerung im Feuer bersten kann. (Merkblatt 7567 des Verbands der Technischen
Uberwachungsvereine VdTUV)

Abb. 22:  Erdgastank,CNG

4.9 BETRIEBSERFAHRUNGEN

4.9.1 Oberosterreichische Ferngas

Die Oberdsterreichische Ferngasgeselischaft hat 1991 das erste in Osterreich zugelassene
Erdgasfahrzeug mit Katalysator in Betrieb genommen. Es handeite sich dabei um einen
Opel Kadett, der mit einem hollandischen Umristsatz ausgestattet wurde. Weiters wurden
1991 ein erdgasbetriebener VW Passat sowie 1992 ein fabriksneuer Opel Astra, ebenfalls
auf Erdgasbetrieb umgeristet, eingesetzt.

Diese drei Fahrzeuge, welche bis zu 130.000 km mit dem Kraftstoff Erdgas zurlckgelegt
haben, wurden zwischenzeitlich durch neue Fahrzeuge - ausgerustet mit verbesserter CNG-
Technologie- ersetzt. Derzeit setzt sich der Fuhrpark der OO. Ferngas aus 5 Erdgasfaht-
zeugen zusammen, darunter befindet sich auch der erste serienméagige nach Osterreich ge-
lieferte CNG-BMW. Weiters sind dies zwei Opel Astra, ein VW-T4 und ein VW Golf Variant.

Der VW Passat, welcher vorwiegend auf Stadtstrecken eingesetzt worden ist, hatte einen
durchschnittlichen Gasverberbrauch von 9,3 m%100 km. In der Vergleichsperiode ein Jahr
davor im Benzinbetrieb sind durchschnittlich 9,5 | Benzin pro 100 km verbraucht worden. Ei-
ne Kontrolimessung der Motorleistung ergab, daB beim CNG-Betrieb diese um ca. 15 %
niedriger liegt als jene beim Benzinbetrieb.

Der Opel Kadett und der VW Passat wurden an der TU Graz nach einer kurzen Einsatzzeit
einer Abgasmessung nach den dsterreichischen Vorschriften (1992 noch nach dem US-
Fahrzyklus FTP, seit dem EU-Beitritt nach den européischen Prifzyklen) unterzogen. In fol-
gender Grafik werden die Ergebnisse mit den damalig giiltigen Abgasgrenzwerten vergli-
chen.
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£ Benzinmodel!

W Opel Kadett Gas
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Abb 23:  Abgaswerte von Edgasfahrzeugen (HUEMER 1992)

Das Ergebnis dieser Abgasmessung war fur beide CNG-Autos etwa gleich, wobei bei CO
und NOy giinstigere Werte als bei Benzinbetrieb erzielt worden sind, jedoch bei den Kohlen-
wasserstoffen (HC), welche nicht in dieser Grafik abgebildet sind, der AusstoB3 betrachtlich
hoher war. Besonders bei jeder Veranderung des Lastwechsels wahrend des Fahrzyklus
stieg der HC-Wert stark an und stellte sich erst bei Erreichen von stationdren Verhéltnissen
auf einen gunstigeren Wert ein.

Der Grund fur die erhéhten HC-Werte liegt im unverbrannten Erdgas (Methan). Methan ist
ein Treibhausgas, tragt aber nicht unmittelbar zur bodennahen Ozonproblematik bei, so daf3
in den USA zwischen Methan und Nicht-Methan Kohlenwasserstoffen in der Abgasgesetz-
gebung differenziert wird. In der Grafik sind demzufolge nur die Nicht-Methan-Kohlenwas-
serstoffwerte angefihrt.

Vom wirtschaftlichen Standpunkt betrachtet kdnnen die von der 00. Ferngas eingesetzten
Erdgasfahrzeuge wegen des sehr ginstigen Gaspreise als zufriedenstellend angesehen
werden.

4.9.2 VW-Bus, Energieversorgung Niederdsterreich (EVN)

Die EVN hat schon seit Anfang der neunziger Jahre Erdgasfahrzeuge zu Probezwecken an-
gekauft und getestet. In ihrem Fuhrpark finden sich heute 6 Erdgasfahrzeuge, ausschlieBlich
umgebaute VW Busse und Transporter.

Mit diesen Fahrzeuge wurden je nach Fahrzyklus Reichweiten von 200 bis 245 Kilometer er-
zielt. Die Verbrauche lagen dabei von 10,6 bis 13 m® Gas pro 100 Kilometer. Bei Benzinbe-
trieb lagen sie im Vergleich dazu zwischen 13 und 16 Liter auf 100 Kilometer. Da der Heiz-
wert von einem Kubikmeter Gas etwa gleich dem eines Liters Benzin ist, ergibt sich somit
ein glinstigerer Verbrauch bei Erdgasantrieb.

Dies ist zurlickzufiihren, daB der Brennstoff gasférmig zugefihrt wird, und somit ein sehr
homogenes Gemisch vorliegt, welches nach erfolgter Zindung zu einer gleichmafigeren
Ausbreitung der Flammenfront als beim Benzinbetrieb fuhrt. _
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Die Emissionswerte wurden von der niederidndischen ECE-Prifstelle TNO an einem der
VW-Busse, welcher auf Erdgasbetrieb umgeristet und mit zusétzlichen 3-Weg-Katalysator
ausgestattet worden war, durchgefihrt. Als Fahrzyklus wurden sowohl fir den Erdgasantrieb
als auch den Benzinantrieb der US-FTP 75 Fahrzyklus gewahit.

100 100 100 100 B PKW-Grenzwerte

69

W Benzin (gemessene
Waerte)

O Erdgas (gemessene
Werte)

O : NOX co2
Schadstoffe

Abb. 24:  Abgasemissionen VW-Erdgasbus (PETER 1993)

Die Emissionen von Kohlenwasserstoffen (HC) sind in diesem Fall gleich grof3 wie beim
Benzinbetrieb. Die Emission von Kohlenmonooxid (CO) liegt beim Erdgasbetrieb um 50 %
unter dem Wert bei Benzinbetrieb, die Emission von Stickoxid (NOx) um 85 % unter dem
Benzinwert.

Fir Kohlendioxid (CO,) gibt es derzeit noch kein gesetzlich vorgeschriebenes Limit, der
Emissionswert liegt bei Erdgasantrieb jedoch um 31% unter dem fir Benzin. Dabei ist sich
zu vergegenwartigen, dafB hier mit einem Ottomotor verglichen wurde, welcher gegeniber
dem Dieselmotor einen klar schlechteren Wirkungsgrad besitzt. Besonders im Nutzfahr-
zeugbereich ist demzufolge der Dieselmotor der VergleichsmaBstab (siehe Kapitel Emissio-
nen).

4.10 KONTAKTADRESSEN

Austria Ferngas, Dr. Voykowitsch, Schubertring 14, 1010-Wien,
Tel: 0222/513 15 85/ 23

00. Ferngasgesellschaft, DI. Huemer,Postfach 1, 4030-Linz,
Tel. 0732/ 3883/ 373

Leobersdorfer Maschinenfabrik, DI. Tschinkel, Sldbahnstrasse 28, Postfach 37,
2544 Leobersdorf, Tel.: 02256 / 2150
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EVN, DI. Peter, Johann Steinbdckstr.1, 2344 Maria Enzersdorf
Tel.: 02236 / 200 / 2451

Fachhochschule Technikum Joanneum, Dr. Gaberscik, Babenbergerstrasse 10, Tel.:
0316 /964715/10 FAX.: 0316 / 964715/15
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5 BIODIESEL

5.1 EINLEITUNG

Die Idee pflanzliche Ole firr den Betrieb von Motoren zu verwenden ist nicht neu. Es werden
bereits Rudolf Diesel Aussagen zugeschrieben die von der Verwendungsmoglichkeit pflanz-
licher Kraftstoffe sprechen. Bereits in den 20er und 30er Jahren unseres Jahrhunderts be-
schaf'ugte man sich mit der Nutzung von Olsaaten fir die motorische Verbrennung. So han-
delt eine Dissertation aus dem Jahr 1936 der Technischen Hochschule Breslau von der
»vVerwendung von kolonialen Pflanzendlen als Kraftstoffe flr schnellaufende Dieselmotoren®.
Spéter wurde wahrend des 2. Weltkrieges wegen Rohstoffmangels Treibstoff aus Rapsél
produziert.

Als Ende der 80-iger Jahre der Getreideweltmarktpreis ins Bodenlose fiel, zahlte die Euro-
paische Gemeinschaft sogenannte Stillegungsprémien fir Brachland. Diese Pramien wurden
auch beim Anbau von Olsaaten fiir industrielle Zwecke ausbezahlt, so daB es fiir die euro-
paischen Bauern ein durchaus lukratives Geschéft war Raps anzubauen. Heute ist ein
GroBteil des Prozentsatzes der Stillegungsflachen gestrichen worden, wodurch der Anbau
von Raps oder anderen Olsaaten zum Zweck der energetischen Nutzung nicht mehr sonder-
lich attraktiv ist. Diese Abhangigkeit von der Quote der Stillegungsflachen geféhrdet in zu-
nehmenden MaBe die Existenzfahigkeit der Biodieselindustrie.

Rape seed,
Linseed,

Sunflowrer seed,
Groundrmt,
Sesam,
Mustard seed,
ete.

Make food for the animals

Make cil for: Edible oil,
Tractoe cil, Chain saw
ocil, Fuel o1l, Heating adl,
Fhaid mecharics,
Impregnated oil,
Articcrrosive agent.
Pairt. Health food ail.

Abb. 25:  Verwendungsmdglichkeiten von Olsaaten (Quelle: Internet)
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Dariiber hinaus bietet die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen eine interessante
Perspektive fir die heimische Landwirtschaft. Als Alternative zu unproduktiven Flachenstille-
gungen erdffnet der Anbau fir den Non-Food-Sektor eine neue Absatzlinie fir heimische
Agrarprodukte.

AbschlieBend sei an dieser Stelle erwahnt, daB nicht eine totale Substitution des Dieselkraft-
stoffes das erklarte Ziel der Biodieselindustrie ist, sondern der Einsatz von Rapsmethylester
in geeigneten Anwendungsbereichen, wie z.B. bei stationdren Motoren in Wasseschutzge-
bieten, landwirtschaftlichen Fahrzeugen oder in ékologisch sensiblen Gebieten. (KORBITZ
1996)

5.2 TREIBSTOFF

Rapsmethylester (RME), auch als ,Biodiesel“ bezeichnet, wird aus Rapsdl durch Umeste-
rung gewonnen. Dabei wird im Rapsdl durch Reaktion mit Methanol (CH;OH) in mehreren
Schritten das Glycerin durch die Methyl (CHs)- Gruppe ersetzt. Es entstehen so Fettséure-
methylester und als Nebenprodukt Glycerin. In seinen Eigenschaften nahert sich RME dem
Dieselkraftstoff an, so daB es zur Substitution von diesem geeignet ist.

Tab. 15:  Anforderungen an Diesel und RME nach EN 590 und ONORM C1191

Diesel RME
Dichte bei 15°C (kg/m?) min. 820 max. 860  860-890
Viskositit (mm?%/s bei 40 °C) min. 2,0 max. 4,50 3,5-5,0
Fiammpunkt (°C) min. 55 min.100
Ziindwilligkeit (Cetanzahl) min. 49 min. 49
Cold Filter Plugging Point CFPP (° C) 0/-10/-20 0/-15
Sommer/Winter
Schwefelgehalt (Ma.-%) max. 0,050 max. 0,02

Tab. 16: Ausgewihite Kenndaten von Diesel und RME nach Literaturangaben (Tschéke 1997, )

Heizwert (MJ/kg) 40...44 (43,1) 37,0...37,2 (37,1)
vol. Heizwert (MJ/l) 35,69...35,75 32,43...33,1
Mindestluftbedarf 14,5 12,5

(kg Luft/ kg Kraftstoff)

Kohlenstoffgehalt (%) 86,1 75,8

Aus der oben befindlichen Tabelle erkennt man, daB bei der KenngréBe Heizwert RME ei-
nen deutlich ungiinstigeren Wert als Dieselkraftstoff hat. Dagegen ist der Mindestluftbedart
(wegen des im Kraftstoff gebundenen Sauerstoffs) geringer als bei Dieselkraftstoff. Beson-
ders gunstig ist der niedrige Schwefelgehalt bei RME gegenber Diesel. Doch muf3 erwahnt
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werden, daB fiir Dieselkraftstoff ab Oktober 1996 EU-weit ein oberer Grenzwert fir Schwefel
von 500 ppm vorgeschrieben ist.

Ein wesentlicher Vorteil von RME liegt in seiner Uiberaus schnellen biologischen Abbaubar-
keit (RIBAROV 1993). Bei Versuchen, welche von der Bundesanstalt fir Wasserglte fur die
chemische Industrie durchgefiihrt worden sind, wurde eine biologische Abbaubarkeit des
Rapsmethylesters von 99,6 % in einem Zeitraum von 21 Tagen festgestelit. Im Vergleich da-
zu betragt die biologische Abbaubarkeit von Dieselkraftstoff in der selben Zeitraum 72,0 %.
Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses ist die hohe physiko-chemische Elimination des Die-
selkraftstoffes durch Verdunsten zu beriicksichtigen. Der Analysenwert hat daher nur be-
dingte Aussagekraft.

GemaB Auskunft der Bundeslehranstalt fir Wassergite, SchiffmihlenstraBe 120, 1220
Wien, besitzt RME in Osterreich die Wassergefahrdungsklasse 1. Die Wassergefahrdungs-
klasse fir mineralischen Diesel betragt 2 (stark wassergeféhrdend).

Aus den oben angefilihrten chemischen Eigenschatften ergibt sich ein entsprechendes Pro-
duktprofil, welches zugleich die Einsatzmoglichkeiten von RME als Dieselersatzstoft vorgibt.
Wesentlich und unbestritten ist, daB bei der Verbrennung von RME genau die Menge an
CO, freigesetzt wird, welche die Rapspflanze zuvor von der Umgebungsluft aufgenommen
und zum Aufbau der Biomasse (Pflanzendl) benétigt hat (OSTERREICHISCHES
FORSCHUNGSZENTRUM SEIBERSDORF OEFZS 1991).

Daneben ist die rasche biologische Abbaubarkeit wohl eine der herrausragensten Eigen-
schaften von Rapsmethylester. So ist der Einsatz von RME-betriebenen Fahrzeugen in 6ko-
logisch sensiblen Gebieten, wie Wasserschutzgebieten oder Nationalparks, aber auch fur
Pistenraupen mit groBen Vorteilen verbunden.

Von vielen Fahrzeugbetreibern wurde in der Vergangenheit die beschrankte Verwendbarkeit
(engl. Operability ) von RME bei tiefen Temperaturen als gréBtes Handicap von RME ange-
sehen. Langzeitversuche wie der des Osterreichischen Bundesheeres und die der Bundes-
lehranstalt fur Landtechnik Wieselburg haben die Wintertauglichkeit des Biodiesels bewie-
sen. \

Das Kalteverhalten eines Dieselkraftstoffes wird durch drei KenngréBen und eben die soge-
nannte Operability charakterisiert.

KenngrodBen

Die Kenngréfen flieBen im wesentlichen in der Normierung der Kraftstoffe ein und untertei-
len sich in folgende Punkte:

e CFPP (Cold Filter Plugging Point)
e Cloudpoint = Triibungspunkt - erste meBbare Triibung in einem TribungsmefBgerat

e Pourpoint = ist eine Art Festpunkt bei der der Treibstoff aus einem Glas bei leichtem
Schwenken nicht mehr ausrinnt. '

Durch entsprechendes Additivieren des Biodiesel kénnen bessere Werte erreicht werden.
Die folgende Tabelle zeigt die Werte der KenngréBen fiir additivierten und unadditivierten
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Biodiesel. Die chemischen Zusatze, um Biodiesel wintertauglich zu machen, sind ebenfalls in
vergleichbarer Zeit wie unadditivierter Biodiesel abbaubar und verschlechtern die Skologi-
schen Eigenschaften von RME nicht.

Tab. 17:  KenngroBen fir additivierten und unadditivierten Biodiesel (RIBAROV 1993)
CFPP (°C) Cloudpoint (°C) Pourpoint (°C)

unadditiviert -3 -9 -9

additiviert -10 -17 -36

Die oben angegebenen Werte stammen aus dem Jahr 1993 und sind teilweise heute schon
iiberhoit. So hat der von der Olmiihle GesmbH Bruck/Leitha produzierte Winterdiesel einen
CFPP-Wertt con minus 20°C.Dieser Erfolg steht nur exemplarisch fur die zahlreichen Quali-
tatsverbesserungen, die im Laufe der letzten Jahre erzielt worden sind. (THEIL-GANGL
1997)

Fahrbarkeitsgrenze (Operability)

Diese wird mit einem Testfahrzeug in einer Kaltekammer ermittelt. Hierbei wird im besonde-
ren das Kaltstartverhalten untersucht. Ermittelt wird jene Temperatur, unterhalb der erhebli-
che Fahrprobleme auftreten. Die Operability ist somit die wesentliche KenngréBe fur den
Betrieb mit Biodiesel.

Im aligemeinen hangt die Fahrbarkeitsgrenze maBgeblich von der Motoranordnung, der La-
ge und der Art des Kraftstoffes ab.

Bei unglnstiger Lage - lange Zuleitung, kélteexponierter Filter - konnte ein Fahrbarkeits-
grenze fir LKW von additivierten RME bis -15°C, von unadditivierten RME bis -10 °C er-
reicht werden.

Bei gunstigerer Anordnung, wie bei neueren Modellen Ublich, konnte eine Operability von bis
zu -20° C gemessen werden (RIBAROV 1993).

Uber die Okologie von nachwachsenden Rohstoffen und hier im speziellen von Raps als
Bioenergietrager gibt es schon unzahlige Publikationen, welche auch dazu die unterschied-
lichsten Meinungen wiederspiegeln. Es soll hier eine repriasentative Auswahl der wichtigsten
Publikationen angefihrt werden. '

STUDER, R. et al., (1991): Energie- und CO2- Bilanzen (ber den Alternativ-Treibstoff
Biodiesel. Landwirtschaft Schweiz 4, 12

FRIEDRICH, A. et al. (1993): Qkologische Bilanzierung von Rapso6l bzw. Rapsmethylester
als Ersatz von Dieselkraftstoff (Okobilanz Rapsél). Umweltbundesamt Berlin;

KNOFLACHER, M. et al. (1991): Technologie der Gewinnung von Treibstoffen aus landwirt-
schaftlichen Nutzpflanzen, Forschungsbericht OEFZS

OSTERREICHISCHES FORSCHUNGSZENTRUM SEIBERSDORF OEFZS (1991): Oko-
nomische und ékologische Bewertung von alternativen Treibstoffen, Forschungsbericht
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Da schon im Kapitel ,Grundsatzliches” festgelegt wurde, nicht Bewertungen der einzelnen
Kraftstoffe vorzunehmen, sondern blo3 den Stand der Dinge in Osterreich zu dokumentie-
ren, wurde hier auf eine Energie- und Okobilanzierung bewuf3t verzichtet.

5.2.1 Rohstoff

Zur Erzeugung von Biodiesel kénnen grundsétzlich eine Vielzahl von Rohstoffen verwendet
werden. Im wesentlichen ist die Produktion auf die Verfligbarkeit des Rohstoffes angewie-
sen, so wird zum Beispiel in Osterreich zum GroBteil Raps verwendet. Raps, welcher zur
Familie der Brassicaceae (Kreuzblutler) zahlt, ist unter den vorhanden klimatischen wie auch
-standortspezifischen Gegebenheiten zur Biodieselproduktion Energietrager erste Wahl. Da-
neben kénnen in unseren Breiten auch noch Soja, Mais, Hanf oder Sonnenblumen als Bio-
nergietrager genutzt werden. Ein zukinftiges, zur Zeit noch fast ungenitztes Rohstoffpoten-
tial, stellt Altspeisefett und Altspeisedl dar. Zwar ist zur Zeit das Sammelsystem noch lik-
kenhaft und viele private Haushalte entsorgen das gebrauchte Fett zum Leidwesen der Klar-
anlagenbetreiber noch immer durch den AbfluB, doch an flichendeckenden Sammel- und
Nutzungssystemen wird bereits gearbeitet. In Osterreich wird vorerst versucht im lokalen
Rahmen das Potential dieses ,Abfallproduktes” sinnvoll zu nutzen. (TOTTER 1996)

Die Entwicklung der Biodieselproduktion hat in letzter Zeit starke Tendenzen zu einer Art
~Rohstoffflexibilitat" gezeigt; d.h. die Biodieselproduktion soll und muf3 vollkommen flexibel
auf den eingesetzten Rohstoff sein, so bedeutet dies im konkreten, daf3 je nach Verfligbar-
keit, Preis und Menge, unterschiedliche Rohstoffe in ein und demselben ProduktionsprozeB
eingesetzt werden. Dabei ist zu gewahrleisten, dal3 Ausbeute und Qualitdt des Produktes
auf qualitativ hohem Niveau bleiben. Um dies technisch realisieren zu kénnen wurden Ver-
fahren (Junek - Mittelbach Verfahren) zur Produktion von Biodiesel von &sterreichischen
Firmen in Zusammenarbeit mit Forschungsinstitutionen entwickelt. (KNOFLACHER ET AL.
1991,). Durch die Flexibilitit des Rohstoff-Mixes ergeben sich auch enorme wirtschatftliche
Vorteile, die natirlich auch dem Endverbraucher weitergegeben werden kénnen.

5.2.2 Herstellung

Nach der Ernte wird Raps in der Rapsmuhle nach modernsten Verfahren verarbeitet. Gene-
rell entsprechen die Verfahren zur Treibstofferzeugung jener flr die Verwendung von Le-
bensmitteln. In den groBen Anlagen wird eine Kombination von Kaltpressung und anschlie-
Bender Extraktion eingesetzt bei den Kleinanlagen erfolgt nur eine Kaltpressung mit an-
schlieBender Filterung. Es entsteht Rapsél und als Beiprodukt Rapsschrot welcher als ei-
weif3reiches Tierfutter Verwendung findet.

Das Rapsol aus der Olmihle wird in einer Umesterungsanlage zu Rapsolfettséure-
Methylester (RME) umgewandelt. Dabei wird Methanol eingesetzt, das heute noch aus Erd-
gas hergestelit wird. Hierdurch entsteht der mit Abstand gréBte Energieaufwand bei der
Umesterung. In Zukunft kann Methanol auch aus Biomasse erzeugt werden; damit wird sich
der Einsatz von Fossilenergie weiter reduzieren. Als Beiprodukt féllt im UmesterungprozeB
Glycerin in groBen Mengen an, welches der Pharmaindustrie verkauft werden kann.
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5.2.3 Versorgung

1991 wurde die erste Produktionsanlage fiir Biodiesel in Osterreich in Aschach (OO) errich-
tet. Mittlerweile sind 1 industrielle Anlage (Bruck/Leitha) und 6 Anlagen in landwirtschaftli-
chen Genossenschaften in Betrieb. Die Kapazitat fir Produktion von Biodiesel betragt zur
Zeit etwa 33.000 t/a. Die Anlagentechnologie wird von mehrerem G&sterreichischen Firmen
angeboten. Der Vertrieb von Biodiesel wird ber ein Netz von etwa 40 Tankstellen bzw. ge-
nossenschaftlicher Lagerhduser abgewickelt (siehe auch Kapitel Tankstellen, 5.3.7)

In der nachfolgenden Tabelle sind die Biodiesel-Produktionsmengen von 1994 und 1995 an-
gefihrt. im wesentlichen wurde nur RME produziert. Die Produktion von Sonnenblumenme-
thylester betrug etwa 500 t. In geringen Mengen wurde Altspeiesél und Altspeisefett
(Altfettmethylester AME) zu Biodiesel verarbeitet.

Tab. 18:  Biodiesel-Produktionsmengen (PRANKL ET AL. 1996)

1994 1995
Industrielle Anlagen [t] 5800 12200
Béauerliche Genossenschaften 1900 3000
[t
Gesamt [t] 7700 15200

Biodiesel bietet wegen seiner schweren Entflammbarkeikeit eine zusatzliche Sicherheit bei
Lagerung und Transport. AuBBerdem koénnen Tanks bis 1.000 | Fassungsvermégen ohne
wasserrechtliche Genehmigung aufgestellt werden.

5.2.4 Preis
In der nachfolgenden Tabelle sind die Preise fur die Olsaaten angefiihrt. Bis 1994 wurde ei-
ne Flachenpramie und eine Produktpramie (etwa die Differenz zwischen Weltmarktpreis und

Richtpreis) bezahit. Im neuen Forderungsmodell mit dem EU-Beitritt Osterreichs sind fla-
chenbezogene Ausgleichszahlungen vorgesehen.

Tab. 19:  Preise fiir Olsaaten (PRANKL. ET AL. 1996)

Richtpreis 1994 1995 (Weltmarktpreis)
(inkl. Produktpramie)

Raps [ATS / kg] 4,10 1,80

Sonnenblumen [ATS / kg] 4,00 2,00

Da Rapsél ein Weltmarktprodukt ist, welches in Verbindungen mit anderen Anwendungen
(z.B. Erndhrung) und in Zusammenhang mit anderen pflanzlichen Olen steht, kommt es im-
mer wieder zu mehr oder weniger groBen Preisschwankungen. In Europa hat sich bereits ein
Markt fur ,Industrierapsol” entwickelt, der im wesentlichen vom Anteil der Stillegungsflachen
abhangt.
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Im Jahr 1993 lag der Rapsdlpreis erstmals (iber dem des Diesels, was besonders der Pro-
duktion in industriellen Anlagen stark zu schaffen machte (PRANKL ET AL. 1996).

Zur Zeit ist wegen fiskalischer Griinde der Biodieselpreis an den Preis des mineralischen
Diesels gekoppelt. Mit Stand Janner 1997 war Biodiesel an den Zapfsaulen um etwa 10 %
biltiger als mineralischer Diesel. (TANKSTELLE AUTOHANSA, WIEN 1997).

5.3 TECHNIK

5.3.1 Motor

Beim praktischen Einsatz von Biodiesel in serienmaBigen Motoren sind einige Hinweise zu
beachten, die einen auf Dauer reibungslosen Betrieb garantieren sollen.

So sollten nach einigen Tankfillungen Biodiesel, die nach dem Gebrauch von herkémmli-
chen Diesel getankt werden, der Kraftstoffilter ausgewechselt werden. Da sich Biodiesel wie
ein Losungsmittel verhalt, kénnen Dieselkraftstoffriickstdnde zu Filterverstopfungen fihren.

Aus dem selben Grund soliten auch die mit Biodiesel in Berlihrung gekommenen Lackfla-
chen, wie auch bei herkdmmlichem Diesel Ublich, umgehend abgewischt werden.

Manche Gummi- oder Kunststoffmaterialien sind unter Umsténden bei langerem Gebrauch
nicht bestandig gegeniiber Biodiesel. Es kann daher vorkommen, daB z.B. Kraftstoffschlau-
che aufquellen. Abhilfe kénnen hier Schiduche aus Fluorokautschuk schaffen, die bereits in
einer Reihe von Fahrzeugen serienméagBig eingesetzt werden.

Eine regelmaBige Kontrolle des Kraftstoffsystems und gegebenenfalls das Auswechseln ge-
gen bestandiges Material konnen preiswert und schnell durchgefihrt werden.

in seltenen Fallen kann es zu einer Verdinnung des Motordls mit Kraftstoff kommen. Dies
tritt in der Regel nur dann auf, wenn der Motor (iber ldngere Zeit mit schwacher Belastung
gefahren wird. Olwechselinterwalle soliten daher nach Herstellerangaben eingehalten wer-
den. Es empfiehlt sich auch der Einsatz von Motorélen, die vom Motorenerzeuger fur den
Biodieselbetrieb empfohlenen werden (RIBAROV 1993).

5.4 EMISSIONEN

Wenn RME als Treibstoff verbrannt wird, werden wie bei jeder Verbrennung Schadstoffe in
die Umgebung emittiert. Am auffalligsten ist der seltsame Geruch der Abgase, der eher an
GroBkiiche als an Autoabgase erinnert. Den Emissionswerten bei der Verbrennung kommt
bei einer ganzheitlichen Betrachtung von RME eine wesentliche Rolle zu. Zu diesem Thema
existieren eine Unzahl von bereits publizierten Arbeiten, wobei genau zu unterscheiden ist,
unter welchen Rahmenbedingungen die Werte ermittelt worden sind. Wichtig ist die Fahr-
zeugart (PKW & Kombi, LKW, Sattelfahrzeuge, Traktoren, usw.), das Antriebskonzept, Die-
sel oder Ottomotor, verwendeter Katalysator und ob der Test am Rollenprufstand oder im
realen Betrieb durchgeflihrt worden ist. Des weiteren sollte beachtet werden nach welchem
Testzyklus (gilt nur bei Rollenprifstandtests) die Werte ermittelt worden sind, da es an deren
Zahi viele gibt, die unterschiedliche Verkehrssituationen repréasentieren sollen.

Im folgenden werden Ergebnisse von Messungen an einem 4-Zylinder-Dieselmotor am Mo-
torpriifstand (stationare Bedingungen) durchgefiihrt von der BLT Wieselburg prasentiert.
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(WORGETTER ET AL. 1991), (PRANKL ET AL. 1993), (PRANKL ET AL.1992)

Es wurden 5 Kraftstoffe verwendet: Reiner Dieselkraftstoff (DK) als Referenzkraftstoff,
Rapsodlmethylester (RME) , zwei volumetrische Mischungen aus 10 % RME und 90 % DK
sowie 90 % RME und 10 % DK und eine Mischung aus 90 % RME und 10% n-Butanol.

In verschiedenen Me@reihen (5-Punkte Test und 13 Punkte Test) wurde das Leistungsver-
halten, die Rauchemissionen sowie die Emissionen von Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe
und Stickoxide untersucht.

Bei der Abgastriibung und beim Rauchwert zeigten sich sinkende Werte bei steigendem
Gehalt an RME. Insbesondere bei Vollast konnte eine positive Wirkung von 10 % RME in
Dieselkraftstoff ermittelt werden. Die Beimischung von Dieselkraftstoff zu RME zeigt meist
eine geringfligige Erhéhung, die Beimischung von n-Butanol zu RME bewirkte eine weitere
Absenkung der Abgastriibung. Bei der Messung von Rauchwert und Abgastriibung zeigten
sich dhnliche Ergebnisse.

Bei Vollast zeigte zunehmender RME-Gehalt im Kraftstoff deutlich abnehmende CO- und
HC-Emissionen, aber zunehmende NOx-Emissionen. Die Absenkung der CO-Werte war
insbesondere im unteren Drehzahlbereich erkennbar. Die Absenkung der HC-Emissionen
durch RME erhéhte sich mit zunehmender Drehzahl, so daB bei Nenndrehzahl mit einer
Verbesserung von dber 50 % gerechnet werden kann. Die Beimischung von n-Butanol zu
RME reduzierte im Vergleich zu reinem RME die CO und NOx-Emissionen, erhohte aber die
HC-Emissionen.

Eine von der TU Graz durchgefﬁhrte Studie umfaBte ein Versuchsprogramm mit RME und
AME (Altspeisedimethylester)- Kraftstoff eingesetzt in verschiedenen Fahrzeugen (Busse,
Off-road, PKW), sowohl im stationdren als auch im dynamischen (realen) Betrieb .

(BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, BUNDESMINISTERIUM
FUR WISSENSCHAFT, FORSCHUNG UND KUNST 1995)
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Abb. 27: Gewichtete Emissionen beim 5-Punkte Test in % relativ zu Dieselkraftstoff

Die erzielten Ergebnisse haben gezeigt, daB RME und AME, welche den Normen ONORM
C1191 bzw. der Vornorm ONORM C1190 entsprechen, grundsétzlich als Dieselkraftstoffe
geeignet sind.
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Hinsichtlich Rohemissionen gilt, daB die HC- und die CO-Emissionen, unabhangig vom Mo-
torenkonzept, ca. 20- 30 % mit RME bzw. AME niedriger liegen als im Dieselbetrieb. Unter
stationaren Bedingungen liegen neben den Partikelwerte auch die Stickoxidkonzentrationen
deutlich hoher als im Dieselbetrieb. Griinde hierfur sind der stark erhohte Partikelanteil in
den Teillastpunkten und die hohen NOx-Konzentrationen im Hochlastbetrieb. Beides tritt im
dynamischen Betrieb nicht in dem Ausmal3 auf, daher ergeben sich im realen Fahrbetrieb
nur geringe Unterschiede in der Partikel- und Stickoxidemission zwischen Diesel und RME
bzw. AME . ~'

Die bekannte NOy - Partikelschere, die sich besonders beim Diesel nachteilig auswirkt, tritt
bei RME bzw. AME viel weniger in Erscheinung. Dies ermoglicht eine flexiblere Motorab-
stimmung, welche besonders im realen Fahrbetrieb zu deutlichen Vorteilen fihren kann.

55  WIRTSCHAFTLICHKEIT

5.5.1 Investitionskosten

Damit mit Biodiesel gefahren werden kann, sind fast keine Investitionskosten notwendig. Da
grundsétzlich jeder Dieselmotor mit RME betrieben werden kann, entfallen aufwendige Um-
riistungsarbeiten. Abgesehen von alteren Modellen, bei denen vom Werk keine Freigabe fir
RME erteilt worden ist, konnen alle Dieselmodelle mit RME betrieben werden. Die Umrist-
sitze kosten zwischen 1.000 und 5.000 ATS plus Kosten fiir die Arbeitszeit. Bei Kleinbussen
belaufen sich die Umristarbeiten auf etwa 5.000 ATS. (UMRUSTSATZEVERTREIBER
1997)

5.5.2 Betriebskosten (laufende Kosten)

Bei den laufenden Kosten ist in erster Linie der Biodieselpreis die entscheidende GréBe.
Derzeit (Stand 1/1997) kostet ein Liter Biodiesel an der Zapfsaule 8,88 ATS, im Vergleich,
dazu ein Liter Diesel an der selben Tankstelle 9.29 ATS (TANKSTELLE AUTOHANSA,
WIEN 1997).

Bei Kosten fiir Service und Wartung ist kein Unterschied zum Diesel festzustellen. Teilweise
kann es jedoch zu Schmierdlverdinnungen kommen, deshalb wird beim Biodieselbetrieb
besonders der Gebrauch von qualitativ hochwertigen Schmierdlen, welche speziell fur die-
sen Zweck entwickelt worden sind, empfohlen und die genaue Beachtung der vorgeschrie-
benen Filterwechselinterwalle.

5.6 @ REGULATIVE

5.6.1 Besteuerung

Die Besteuerung von Biodiesel ist im Mineral6lsteuergesetz 1995 festgelegt. Demnach be-
tragt die prozentuelle Befreiung von der MineralSlsteuer im Vergleich zu Dieselkraftstoff

« bei reiner Verwendung 95%
e bei Mischungen < 5% 66%
¢ bei Mischungen > 5% 0%
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Die Produktion von Biodiesel und dessen Nutzung in genossenschaftlichen Kleinanlagen ist
ganzlich von der Mineraldisteuer befreit.

Verglichen mit anderen Landern der EU sind die Steuersétze fir Biodiesel und dessen Zu-
mischungen relativ hoch, da manche Lander Biodiesel génzlich von der Mineralbisteuer be-
freit haben. Die EU beabsichtigt im Zuge einer Steuerharmonisierung ihrer Mitgliedstaaten,
Biodiesel einen fixen Steuersatz von maximal 10% der jeweiligen Mineraldlsteuer zuzuord-
nen.

Aus diesen Ausfiihrungen wird ersichtlich, daB auch in absehbarer Zukunft der Verkaufs-
preis von Biodiesel sich am Verkaufspreis des mineralischen Dieselkraftstoffes orientieren
wird.

5.6.2 Normen

Die Verwendung von Kraftstoffen in Osterreich ist durch die Kraftstoffverordnung 1992 gere-
gelt ist, darunter fallen auch alle am Markt angebotenen Biokraftstoffe.

in Osterreich gibt es schon eine ONORM C 1190, weiche die Anforderungen von Fettséau-
relmethylester als Dieselersatzkraftstoff beschreibt. Daneben existiert auch ein Entwurf (ON
C1191) fur eine Norm far Pflanzenélsduremethylester (PME). In Deutschland will man bis
Sommer 1997 eine DIN-Norm (DIN V 51 606) fertigstellen, die dann zugleich als EU-Norm
Ubernommen werden kdnnte.

5.6.3 Forderungen

Das Anbauen von Raps auf Stillegungsfléachen ist Ende der 80-iger Jahre von Seiten der EU
zur Stitzung des Getreidepreises finanziell geférdert worden (Stillegungsprémien) . Im Jahr
1996 wurden die Stillegungsflachen von 15 auf 5 % gekirzt, womit auch das Volumen an
verfiigbaren Rohstoffen deutlich zurtickging.

In Osterreich erfolgte 1995 erstmals die Produktion von Olfriichten fir Energiezwecke auf
Stillegungsflachen (,Energiebrachen®) .

Daneben fordert das Land Burgenland die Umrilistung landwirtschaftlicher Maschinen auf
den Betrieb mit Rapsmethylester. Pro Umbau gibt es 1.000 ATS Landesférderung. Dies be-
deutet, daB jedoch tatsachlich vielmehr geeigneter Traktoren oder anderer Landmaschinen
unterwegs sein kénnen, denn bei modernen Bauarten miissen die Schlduche gar nicht mehr
ausgetauscht werden. (AMT DER BURGENDLANDISCHEN LANDESREGIERUNG 1997)

57 BIODIESELFAHRZEUGE IN OSTERREICH

5.7.1 Hersteller

Im wesentlichen kénnen die meisten Dieselmotoren mit RME unter bestimmten Vorausset-
zungen betrieben werden. Am anfélligsten gegen RME sind die Kunststoffleitungen und
Dichtungen, welche aufquellen und briichig werden kénnen. Darum soliten soiche gefahr-
dete Teile nach Méglichkeit durch Fluorokautschuk ersetzt werden. Es gibt bereits einige
Firmen, vor allem in Deutschland, welche sich auf die Umriistung auf Biodieselbetrieb spe-
zialisiert haben.

Dariiber hinaus haben viele Fahrzeughersteller bereits Freigaben flr Biodiesel erteilt. Fol-
gende Liste ist von der UFOP Union zur Férderung von Ol- und Proteinpflanzen bereitge-
stellt worden und représentiert den Stand Marz 1996.
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Tab. 20:  Freigaben fiir Biodiesel (UFOP 1996)
Firma Typ Bemerkung
Audi AG PKW Generelle Freigabe ab Modell 96, auf3er A6 2,5 TDI quattro
altere Modelle auf Anfrage |
Case Traktoren Neutraktoren miissen umgeriistet werden, dann bleibt Garantie | .
erhalten
Citroen PKW Keine generelle Freigabe, aber kein GarantieausschiuB3, 5 %
Beimischung unbedenklich
Claas Traktoren Neuere Bauserien fiir Biodiesel freigegeben (Motorproduzenten:
Mercedes und Perkins).
Faryman Diesel Motoren Freigabe erteilt
Fendt Traktoren Einzeifreigabe nach Riicksprache
Fiatagri Traktoren tEreigabe fur alle Neutraktoren ohne Einschréankung der Garan-
ie
Ford AG PKW Garantie bei Betrieb mit Biodiesel
Traktoren Freigabe fiir alle Neutraktoren, 2 Jahre Garantie
Hanomag- Motoren generelle Freigabe
Komatsu
Holder Traktoren A 440, 550, 550 S, 560 T, C 550, 560 T, A 650,660 T,660 T, C
5000, 5000 T, 6000 Freigabe
Isacki Traktoren 3000er und 5000er Serie freigegeben
fveco Magirus LKW Einzelfreigaben nach Ricksprache moéglich
Umriistpakete werden angeboten
John Deere Traktoren einzelne Modellreihen, 2 Jahre oder 1.500 Betriebsstunden
Garantie
Mahdrescher Freigaben ab Baujahr 1967
KHD Traktoren Freigabe flr Deutz-Motor erteilt
Lamborghini Traktoren Freigabe erteilt
Lindner Traktoren ab 1985 moglich 1 Jahr Garantie
MAN AG LKW RME-Paket bei Neu-LKW auf Wunsch méglich
keine Freigabe fur Fahrzeuge ohne RME-Paket, aber Umri-
stempfehlungen fir erfolgreichen Einsatz
Motorreihen fiir generelle Freigabe geplant
Massey-Ferguson | Traktoren ab 1989 1 Jahr Garantie oder 800 Betriebsstunden
Mercedes PKW (bZ 200 D, C 220 D, E 200 D, E 220 D fir Taxigewerbe freigege-
en
LKW Einzg!frgigabe fir Fahrzeuge der Baureihe 300 und 400 ab B;.
88 moglich; Neufahrzeuge ab Werk mit Freigabe méglich
Freigabe erteilt
Unimog

Neutraktoren 1 Jahr Garantie

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

_R-141 (1997)




76 ‘ Alternativ beiriebene Fahrzeuge in Osterreich - Biodiesel

Traktoren Altschiepper onne Werksgarantie
Nissan Gabeistapler Freigabe erteilt
Opel AG PKW Einzelfreigaben werden auf Anfrage erteilt
weitergehende Freigaben im Verlauf des Jahres 1995 angekiin-
digt
Perkins Traktoren Neumotoren alle Baureihen freigegeben
Peugeot Zumischung von 10 % Biodiesel erlaubt, 100 % Biodiesel wird
derzeit erprobt.
Reform ‘Traktoren verschiedene Typen freigegeben
Renault Traktoren alle Modelle mit MWM-wassergekiihiten und luftgekiihiten
Deutz-Motoren
Same ’ Traktoren ab 1980, Garantie max. 4 Jahre
Scania Nutz- Technisch ist es moglich, Scania-Motoren mit Biodiesel zu be-
treiben, Riicksprache mit Hersteller ist notwendig
fahrzeuge
Steyr Traktoren Freigabe fir alle Traktoren ab Bj. 88 ohne Umriistung
ab Bj. 74 nach Umbau freigegeben
LKW ab Bj. 88 freigegeben (auBBer EURO -2-Motoren)
Volvo Penta Nutz- Einsatz von Biodiesel ist moglich, sofern der Kraftstoff den ge-
setzlichen Normen entspricht
fahrzeuge
VW AG PKW Generelle Freigaben ab Modelljahr 96, Ruckfragen bei Zusatz-
heizung
Nachristen fir 1,9 I-Wirbetlkammer-Dieselmotor ab Modelljahr
92; fir Golf und Vento ab Dezember 94
Zetor Traktoren Freigabe erteilt

5.7.2 Service und Wartung

Jede Werkstéatte, die Dieselmotoren wartet und reparient, ist auch beféhigt dies bei Fahrzeu-
gen zu tun, welche mit Biodiesel betrieben werden. Nur beim Tausch von Teilen, die unmit-
telbar mit dem Biodiesel in Beriihrung kommen, muf3 darauf geachtet werden, daf3 diese ge-
gen Biodiesel resistent sind. Somit steht dem Biodieselfahrer die gesamte Betankungs- und
Service & Wartungs - Infrastrukur des konventionell betriebenen Verkehrs zur Verfigung.

5.7.3 Tankstellen

Zur Zeit gibt es Osterreichweit ber 40 Tankstellen, die Biodiesel an ihren Zapfsaulen ver-
treiben. Der GroBteil dieser befindet sich im Osten des Bundesgebiets, was einerseits durch
die ortliche Verteilung der RME-Produktionsstatten als auch durch die Tatsache, daB3 die
viele Tankstellen in 6rtlichen, genossenschaftlichen Lagerhdusern eingebunden sind, be-
dingt ist.

Doch beweist das Beispiel eines Busunternehmers in der Tiroler Stadt Schwaz, welcher ei-
nen Teil seiner Flotte mit RME betreibt, daB RME auch im Westen von Osterreich zu erhal-
ten ist.
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5.8 FAHRCHARAKTERISTIK

5.8.1 Verbrauch und Leistung

Der Verbrauch des RME - betriebenen Fahrzeuges ist sowohl im stationaren als auch im dy-
namischen Betrieb um einiges héher als beim Dieselbetrieb. Im konkreten bedeutet das ei-
nen Mehrverbrauch bedingt durch den geringeren Heizwert von 8 % auf den Literverbrauch
bezogen. Auf den Kraftstoff-Masseverbrauch bezogen ergibt sich gar eine durchschnittliche
Erhdhung um etwa 14 % gegeniber Dieselkraftstoff. Dem gegenuber steht eine Steigerung
der Energieeffizienz aufgrund des bereits im Kraftstoff gebundenen Sauerstoffes. Fir den
Leistungsvergleich zwischen RME und dem Dieselbetrieb gilt, daB3 bei gleichem Wirkungs-
grad und Einspritzverhalten wegen des geringeren Heizwertes und der héheren Dichte von
RME mit einer LeistungseinbuBe von theoretischen 8 % zu rechnen ist. Im realen Motorbe-
trieb ist der tatsdchliche Leistungsverlust davon abhangig, wie die Einspritzpumpe auf die
gednderte Kraftstoffviskositat reagiert. In den meisten Féllen ist mit einer Leistungsminde-
rung um ca. 5% zu rechnen. (BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND '
FORSTWIRTSCHAFT, BUNDESMINISTERIUM FUR WISSENSCHAFT, FORSCHUNG
UND KUNST 1995)

5.8.2 Reichweite und Kaltstartverhalten

Aus den oben erwihnten Griinden ist die Reichweite im realen Fahrbetrieb kaum gemindert
und ist somit dem Dieselbetrieb vergleichbar.

Das Kaltstartverhalten, wie schon im Kapitel 5.2 Treibstoff erwédhnt, hangt von den Kenngro-
Ben CFPP, Cloud Point, Pourpoint und der Operability (Fahrbarkeit) ab. Der an den osterrei-
chischen Zapfsaulen erhéltliche Biodiesel hat eine Wintertauglichkeit von bis zu mindestens
-20 °C, damit ist diese vergleichbar mit der des mineralischen Winterdiesels (-22°C).

Biodiesel hat jedoch aufgrund seiner hoheren Viskositét ein etwas schlechteres Kaltstartver-
halten. (RIBAROV 1993), (THEIL-GANGL 1997)

5.9 BETRIEBSERFAHRUNGEN
5.9.1 RME-Betrieb von Fahrzeugen der MA 48/ Wien

Die Stadt Wien hat seit Herbst 1996 einen Flottenversuch von Biodiesel auf der Basis von
Rapsmethylester laufen. Es wurden drei Kommunalfahrzeuge, ein Abschleppwagen und
zwei Millfahrzeuge mit einem Kostenaufwand von zusammen fast 150.000 ATS fir den Be-
trieb mit RME umgebaut. Dennoch ist auch der Betrieb mit herkémmlichem Diesel moglich.

Der Umfang des Umbaus umfaBte unter anderen einen zusétzlichen Kraftstofftank, den Ein-
bau einer elektronischen Steuerung flr den Kraftstoffvor- und riicklauf, den Austausch und
Einbau von speziellen Kraftstoffiltern, Filtereinsdtzen und Kraftstoffpumpen und den Einbau
einer Treibstoffiltervorwarmanlage. Der Umbau erfolgte bei Fahrzeugen, bei denen die Her-
stellergarantie bereits erloschen war, um zu testen, ob auch nachtraglich umgebaute Fahr-
zeuge fir den RME Betrieb geeignet sind.

Der Treibstoff wird von der RME-Rapsmethylester Produktionsgesellschaft m.b.H in
Bruck/Leitha bezogen. Der Preis pro Liter liegt ungefahr 1 ATS unter dem derzeitigen von
der Stadtgemeinde bezahlten Preis fir Dieseltreibstoff.

Nach Beendigung des Testbetriebes im Frihjahr 1997 werden die Fahrzeuge zunéchst einer
Abgasmessung im OAF-Priflabor unterzogen und anschlie3end, falls das Ergebnis positiv
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verlauft, ist eine sukzessive Umriistung der gesamten Fahrzeugflotte auf Biodiesel vorstell-
bar. Begleitend zum Testbetrieb werden in regelméBigen Abstédnden Motordlproben gezogen
und im OMV-Labor untersucht, inwiefern eine Motordlverdinnung gegeben ist.

5.9.2 City Bus in Schwaz/Tirol

Als Verkehrsunternehmen im 6kologisch sensiblen Tiroler Unterland hat das Omnibusunter-
nehmen Ledermair seit Frithjahr 1996 3 Citybusse im Biodieselbetrieb laufen. (RME geliefert
tiber Zwischenhandler von der RME-Produktionsgesellschaft GesmbH, Bruck/Leitha). Es
sollen in nachster Zukunft 10 weitere Busse auf RME Betrieb umgestellt werden. Mittelfristi-
ges Ziel des Busunternehmens ist es % der gesamten Busfiotte (28 Stiick, Gesamtdiesel-
verbrauch 300.000 | Diesel/Jahr) auf RME-Betrieb umzustellen. Die Umristkosten belaufen
sich pro Bus auf etwa 5.000 ATS (Zusatzheizungen, Dichtungen, Leitungen ). Es werden
Gespriche mit der Gemeinde gefiihrt, um die entstehenden Mehrkosten in einvernehmlicher
Lésung abdecken zu kdnnen.

Die sukzessive Umstellung wurde mit den neueren Fahrzeugen begonnen und bislang sind
noch keine technischen Probleme im Fahrbetrieb aufgetreten. Einzig die Kraftstoffilter mis-
sen nach einiger Zeit ein- bis zweimal ausgetauscht werden, da der Rapsdiesel die Ablage-
rungen des herkémmlichen Diesels im Tank auflost.

Die angekundigten Probleme mit den flexiblen Teilen der Treibstoffleitungen sind noch nicht
aufgetreten, jedoch werden diese Leitungen besonders beobachtet und bei Bedarf durch
neue ersetzt.

Des weiteren wurden die Standheizungen der Busse umgeristet, da einige Kunststoffteile
gegeniiber dem Biodiesel nicht besténdig waren.

In der Schwazer Innenstadt sind Gruchsbelastigungen, die auf den RME-Betrieb zuriickzu-
fiilhren sind, aufgetreten. Diese Problemen will man durch Anschaffung geeigneter Kataly-
satoren beseitigen, die (iberdies auch andere Schadstoffkomponenten, wie z.B. NOx be-
trachtlich reduzieren wiirden (Kostenpunkt 40.000 ATS/Fahrzeug).

Uber diese Umstellung auf Biodiesel hinaus, wird bei der Fa. Ledermair bereits dartber
nachgedacht in Zukunft 1 bis 2 Citybusse mit Motoren (Elsbethmotoren) auszuristen, die mit
normalem Pflanzenfett betrieben werden kénnen, um so das anfallende Altfett aus den
Haushalten sinnvoll verwerten zu konnen.

5.9.3 RME als Dieselersatzstoff beim Osterreichischen Bundesheer

In den Jahren 1989 bis 1992 fihrte das Osterreichische Bundesheer den bisher gréBten Bi-
odiesel-Flottenversuch in Osterreich durch, um die Frage der Eignung desselben unter mili-
tarischen Gegebenheiten zu priifen. (HOHL 1994)

Grundsatzlich ist festgestellt worden, daB Rapsmethylester fiir den Betrieb von Dieselmoto-
ren im militarischen Bereich geeignet ist. Doch ergeben sich im einzeinen folgende Ein-
schrankungen.

Da das Kalteverhalten von RME nicht den Lieferbedingungen des Osterreichischen Bundes-
heeres entspricht (CFPP mindestens von minus 30° C), wére von der Kraftstoffindustrie eine
verbesserte ,Operability* in diesem Temperaturbereich zu fordern. Durch geeignete Additi-
vierung kann der CFPP auf minus 20 °C realisiert werden. In Laborversuchen konnte RME
bis minus 35 °C fllissig gehalten werden.
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Da verschiedene mit dem Kraftstoff in Berithrung kommende Komponenten, wie Leitungen
und Dichtungen, nicht RME resistent sind, muften diese durch dementsprechende Materia-
lien (Fluorokautschuk) ersetzt werden.

Als eher unproblematisch hat sich hingegen die mehrjahrige Lagerzeit erwiesen. Es wurden
3.000 | Biodiesel in einem unterirdischen Stahltank 5 Jahre gelagert. Ca. 10 % des Inhalts
waren als Schlamm abgesetzt, durch Abpressen wiirden 3-5 % Riickstand Ubrig bleiben,
was einem normalen Dieselwert entspricht.

Auf Grund des geringeren Heizwertes von RME war eine verminderte Nennleistung (etwa
minus 8 %) und ein erhdhter Verbrauch (etwa plus 7-10 %) zu erwarten. Die verminderte
Fahrleistung war jedoch im taglichen Fahrbetrieb nicht sparbar und auch die vorgeschriebe-
nen Olwechselinterwalle konnten beibehalten werden. Falls jedoch ein Hersteller fur den
RME-Betrieb spezielle Olwechselinterwalle vorschrieb, wurden diese eingehaiten.

Wahrend des Versuchszeitraumes sind keine negative Auswirkungen in Bezug auf Motor-
verschleif und Verkokkung festgestellt worden.

AbschlieBend sei angemerkt, daB bei diesem Flottenversuch die mdogliche Verwendung von

RME beim Osterreichischen Bundesheer als Dieselersatzstoff untersucht wurde und finan-
zielle Aspekte nur eine untergeordnete Rolle gespielt haben.

5.10 KONTAKTADRESSEN

RME-Rapsmethylester Produktionsgeselischaft m.b.H., DI. Theil-Gangl, Industriegelande
West 3, 2460 Bruck/Leitha, Tel.: 02162 / 606 24

FAX.: 02162 /65318

Bundeslehranstalt fiir Landtechnik, DI. Wérgetter, RottenhauserstraBe 1 3250 Wiesel-
burg, Tel.:07416 / 52175/ 30, FAX.: 07416 / 52175/ 45

Osterreichisches Biodieselinstitut, DI. Koérbitz, Graben 14 / 3 1014-Wien, Tel.: 0222 /
53456/ 33

FAX.: 0222 / 53456 / 38

SEEG Sidsteirische Energie und EiweiBerzweugung, Herr Totter,
Pestkreuzweg 3, Postfach 77, 8480 Mureck, Tel..03472 / 3577 FAX.:03472/ 3910

Ingenieurbiiro C.Liphardt & Co., WagnerstraBe 8-12, 61381 Friedrichsdorf ,BRD
Tel/ FAX.: +49 /6175 /3522

Magistratsabteilung 48/ Stadtgemeinde Wien, Ing. Wabeck, Einsiedlergasse 2, 1050
Wien, Tel.:0222 / 58817 / 96187 FAX.: 0222/ 58817 99 96128
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Autobusunternehmen Ledermaier, Hr. Martin Ledermaier, Schwaz / Tirol
Tel.: 05242/ 62740

Amt fiir Wehrtechnik, Brigadier DI. Hohl, Vorgartenstrasse225, 1024 Wien
Tel.: 0222 /72761 / 6315 FAX.: 0222 / 72761 / 6191

TU-Graz Institut fiir Organische Chemie, Doz. Dr. Mittelbach, Heinrichstrasse 28 , 8010
Graz, Tel.: 0316 / 380 / 5353 FAX.: 0316 / 322248

Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf, Dr. Knoflacher, 2444 Seibersdorf,
Tel.: 02254/ 780 / 3874 FAX.: 02254/ 780 / 3888
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