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Kurzfassung

Alternative Treibstoffe

Eine Kosten-Wirksamkeits-Analyse flr das

Dienstleistungsunternehmen Hel-Wacht Holding GmbH

Stephanie Landertshammer

Im vergangenen Jahrhundert stieg die Temperatur im globalen Mittel um 0,6° C. Zur
Erklarung dieses Phdnomens wurde der Treibhauseffekt herangezogen. Der Treib-
hauseffekt zeigt die Wirkung der Anreicherung von Treibhausgasen in der Atmosphéa-
re auf. Einer der Hauptverursacher von Treibhausgasen ist der Verkehr. Ein Unter-
nehmer, der einen Schritt in Richtung nachhaltige Entwicklung setzen méchte und
eine Emissionsreduktion erreichen will, hat die Mdglichkeit, den Fuhrpark des Unter-

nehmens auf alternative Treibstoffe umzustellen.

Ziel der Arbeit war, den Einsatz der fossilen Treibstoffe Diesel und CNG-Erdgas
(Compressed Natural Gas) mit der Verwendung von biogenen Treibstoffen RME
(Rapsmethylester) und CNG-Biogas in der Flotte eines Unternehmens zu verglei-
chen. Fur diesen Vergleich wurden die technischen Grundlagen, die Emissionsauf-
kommen, die Verfugbarkeit und die Preise dieser Treibstoffe erortert. Anschlielend
wurde fir den Fuhrpark der Hel-Wacht Holding GmbH im Zuge einer Kosten-
Wirksamkeits-Analyse ein Umstiegsplan entwickelt. Diese Analyse sollte den
Treibstoff ausfindig machen, der sowohl in ékonomischer, 6kologischer als auch

sozialer Hinsicht die grof3ten Verbesserungspotenziale aufweist.

Nach den Analyseergebnissen entspricht im Vergleich zum fossilen Diesel nur der
kontinuierliche Umstieg auf CNG-Erdgas gegenwartig der Zielsetzung des Unter-
nehmens. Eine Umstellung auf Biodiesel wirde Kostensteigerungen und erhéhte
Stickoxid- sowie Partikelemissionen verursachen. Die Verwendung von CNG-Biogas
wirde im Vergleich zum fossilen Diesel Emissionseinsparungen bewirken, doch
CNG-Biogas ist in Osterreich noch nicht verfiigbar. Sobald ein Angebot vorhanden

ist, kbnnte die Infrastruktur und Technologie von CNG-Erdgas genutzt werden.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Das Jahr 2005 ist von Extremereignissen gekennzeichnet. Besonders durch den
Hurrikan ,Katrina“, der einen Grol3teil der Stadt New Orleans unbewohnbar gemacht
hat, wird es in Erinnerung bleiben. ,Katrina“ hat damit auch in den USA die Frage der
menschlichen Verantwortung fiir den Klimawandel in den Mittelpunkt des Interesses
geruckt. Dieser Hurrikan hat die Erdélversorgung der USA und Europas be-
eintrachtigt. Die bis dato schon hohen Treibstoffpreise kletterten in die HOhe, welt-

weite Proteste waren die Folgen.

Die Wissenschaft des betrieblichen Umweltmanagements bezweckt die Okonomie
bzw. Unternehmer auf ihre soziale Verantwortung der Natur und Gesellschaft
gegenuber hinzuweisen. Jegliche wirtschaftliche Tatigkeit stellt eine Interaktion
zwischen Wirtschaft und Umwelt dar. Auf Basis der Theorie des externen Effekts wird
versucht, global auftretende Schaden und entsprechende Kosten, die derzeit noch
nicht vom Verursacher gedeckt werden, vom jeweiligen Verursacher zu
internalisieren. Die Theorie der externen Effekte stammt aus der Volks-
wirtschaftslehre und dient der Begrindung staatlicher Intervention zur Vermeidung
von Marktversagen. Das Umweltmanagement hingegen zielt darauf ab,

Unternehmen freiwillig zum nachhaltigen Wirtschaften anzuregen.

Nachhaltiges Wirtschaften fokussiert auf Verbesserungen sowohl im 6kologischen
als ach 6konomischen und sozialen Bereich. Fir eine freiwillige Implementierung von
Umweltmanagement in Unternehmen ist eine 6konomische Verbesserung am
bedeutendsten (vgl. STEGER, 2000, 25). Je kleiner das Unternehmen, z. B. kleine und
mittlere Unternehmen (KMUSs), desto eher werden kostbare Zeit und Muhe nur in

effiziente und kostengtinstige Projekte investiert (vgl. KOTTMANN, 2000, 83).

Einer Studie der IPCC (2001, 5) zu Folge stieg im vergangenen Jahrhundert die
Temperatur im globalen Mittel um ca. 0,6° C an. Es wurde festgestellt, dass der

Anstieg in den vergangenen 1000 Jahren der starkste war und die erreichten Tem-
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peraturen die hdchsten in diesem Zeitraum sind. Dieser Temperaturanstieg fuihrt zu
einem Schmelzen der Gletscher, Anstieg des Meeresspiegels und in weiterer Folge
zu einer Vernichtung von Kustenregionen (vgl. KRomP-KoLB und FORMAYER, 2005,
11ff). Wirtschaftssubjekte werden negativ beeintrachtigt, ohne dafir vom Ver-
ursacher eine Entschadigung zu erhalten. Die Nutzung von nichtregenerativen Treib-
stoffen tragt zu einer vermehrten Anreicherung von Treibhausgasen in der Atmos-
phére und damit Erderwarmung bei (vgl. UMWELTBUNDESAMT, 2004, 127). Fur Unter-
nehmer mit Verantwortung fir einen Fuhrpark, bietet die Umstellung des Fuhrparks
auf alternative Treibstoffe einen Ansatzpunkt in Richtung nachhaltige Entwicklung.

Unternehmer, die bereit sind, den Fuhrpark auf alternative Treibstoffe umzustellen,
tragen zweifach zur verringerten Anreicherung von Kohlendioxid in der Atmosphéare
bei. Einerseits durch die Tatsache, dass auf einmal im Unternehmen mehrere Fahr-
zeuge umgestellt werden, und andererseits Uber die Signalwirkung, die ihre Stake-

holder (Mitarbeiter, Kunden etc.) auf die Umstiegsmoglichkeit aufmerksam macht.

Als hindernden Umstand fur den Einsatz alternativer Treibstoffe sehen ULMER et al.
(2004, 443), dass der Markt der alternativen Treibstoffe von der , Tragheit der
Masse* bestimmt wird. Die Automobilindustrie bietet nur wenig Auswahl mit der
Rechtfertigung, dass noch keine Nachfrage zu verzeichnen ist. Die Diskrepanz
zwischen Umweltbewusstsein und Umwelthandeln ist von Bedeutung (vgl. DIEKMANN
und PREISENDORFER, 2001, 114). Folgende Hauptfragen ergeben sich im
Zusammenhang mit der Umstellung des Fuhrparks: Welche Alternativen gibt es? Wo
sind diese Alternativen verfugbar (global und lokal)? Welche Kosten sind mit dem

Umstieg auf diese Alternativen verbunden?

1.2 Zielsetzung

Primares Ziel der Arbeit ist, den Einsatz der fossilen Treibstoffe Diesel, Benzin und
CNG-Erdgas (Compressed Natural Gas) mit der Verwendung von biogenen
Treibstoffen RME (Rapsmethylester) und CNG-Biogas in der Flotte eines
Unternehmens zu vergleichen. Es werden die technischen Grundlagen, die Emis-

sionsaufkommen, die Verflugbarkeit und die Preise dieser Treibstoffe erortert.
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Anschlie3end wird fur den Fuhrpark des KMUs Hel-Wacht Holding GmbH im Zuge
einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse ein Umstiegsplan entwickelt. Der Fokus liegt auf
Treibstoffen, die sowohl in 6konomischer, dkologischer als auch sozialer Hinsicht die
grofdten Verbesserungspotenziale aufweisen. Die Unternehmensfihrung soll mit

dieser Untersuchung vom Umstieg Uberzeugt werden.

1.3 Aufbau

Die Kernpunkte (externe Effekte, Umweltmanagementsysteme und nachhaltiges
Wirtschaften) des betrieblichen Umweltmanagements fungieren als theoretische
Grundlage der Arbeit, sie werden zu Beginn vorgestellt. Es folgt die Erlauterung der
Rahmenbedingungen. Bei den natirlichen Rahmenbedingungen wird auf den Klima-
wandel und den Kohlendioxidkreislauf der Biokraftstoffe eingegangen. Die
gesetzlichen Rahmenbedingungen beinhalten die Strategie zur nachhaltigen
Entwicklung, das Kyoto-Protokoll, die Richtlinie 2003/30/EG, die EURO-Klassen
sowie eine Beschreibung der Kraftstoffe der Zukunft. Anhand der Prasentation eines
Unternehmens, das bereits auf alternative Treibstoffe umgestiegen ist, wird eine
Moglichkeit, in Osterreich einen Fuhrpark umzustellen, aufgezeigt. Die verfiigbaren
alternativen Treibstoffe werden aufgezéhlt und die technischen Erfordernisse zum

Einsatz dieser Treibstoffe dargestellt.

In Kapitel 4 werden die Treibstoffe Benzin, Diesel, Erdgas, Biogas und Biodiesel
verglichen. Nach der Definition der Treibstoffe wird im Zuge einer technischen
Darlegung das Ausgangsmaterial, die Gewinnung und Verarbeitung umschrieben.
Danach werden das Emissionsaufkommen, die Verfiigbarkeit und der Preis erortert.
Im Zuge einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse wird fir das Unternehmen Hel-Wacht
Holding GmbH in Kapitel 5 ein Umstiegsplan entwickelt. Die Kosten-Wirksamkeits-
Analyse wird in acht Schritten mit folgenden Inhalten durchgefihrt: Zielanalyse,
Aufzeigung der Nebenbedingungen, Alternativenbestimmung, Kostenanalyse,
Wirksamkeitsanalyse, zeitliche Homogenisierung, Risiko- und Unsicherheitsanalyse
und Ergebniszusammenfassung in einer Kosten-Wirksamkeits-Matrix. Im ab-

schlieBenden Kapitel 6 werden Schlisse aus der Untersuchung gezogen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Betriebliches Umweltmanagement

Im BROCKHAUS (1991, 604) ist betriebliches Umweltmanagement als ,die Gesamt-
heit aller unternehmenspolitischen Entscheidungen, welche die Gestaltung der
Beziehung zwischen Unternehmen und den von ihren Aktivitaten direkt und indirekt
betroffenen Bezugsgruppen (Konsumenten, Staat, Banken, Lieferanten usw.) zum
Gegenstand haben” definiert. Mit diesem Konzept wird ,die Planung, Durchfiihrung
und Kontrolle von strategischen und operativen MalRnahmen zur Vermeidung,
Verminderung und Beseitigung von Umweltschaden sowie die Ausschopfung der

sich durch Umweltschutz eré6ffnenden Marktpotentiale* beschrieben.

Der Begriff der nachhaltigen Entwicklung des 1987 publizierten Brundland-Berichts
ist Basis dieser Wissenschaft. Er wird wie folgt definiert: ,Sustainable Development
is development that meets the needs of the present without compromising the ability

of future generations to meet their own needs" (UNITED NATIONS, 1987, 54).

,D0as Prinzip der nachhaltigen Entwicklung knilpft an globale Probleme an. Die
Umsetzung muss jedoch auf lokaler und regionaler Ebene stattfinden. Unternehmen
nehmen [...] hierbei eine Schlusselrolle ein, da sie sowohl Problemverursacher als

auch -léser sind“ (MULLER und KoPLIN, 2003, 29).

Nach SCHALTEGGER (2000, 5ff) ist die Darstellung der Beziehung zwischen mensch-
licher Aktivitat und der Natur Gegenstand der Umweltokonomie, ein Teilgebiet des
Umweltmanagements. Die Umweltokonomie versucht Zusammenhange zwischen
der Umwelt, das ist die den Menschen umgebende Biosphéare, und der Volks-

wirtschaftslehre aufzuzeigen. Menschliches Handeln fuhrt zu Umweltauswirkungen.

DIEKMANN und PREISENDORFER (2001,114) sind der Meinung, dass Aufklarung und
Erziehung nicht ausreichen, um umweltbewusstes Handeln hervorzurufen. Deshalb
ist es notwendig, die 6konomischen Gesetzmaligkeiten hinter dem menschlichen

Handeln herauszufinden. Die fir die Umwelt bedeutendsten menschlichen
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Handlungen sind wirtschaftliche Aktivitaten. Als Hauptziel der wirtschaftlichen
Aktivitdt kann die Produktion von Konsumgitern genannt werden. Um diese
produzieren zu kénnen, werden neben Kapital und Arbeit — auf die hier nicht naher
eingegangen wird — NaturglUter bendétigt. Naturgtter lassen sich in dauerhaft
nutzbare Naturguter wie der Boden und die natirlichen Rohstoffe unterteilen.
Natlrliche Rohstoffe sind einerseits regenerative Rohstoffe (z.B. Holz) und

andererseits nichtregenerative Rohstoffe (z.B. Erdol) (vgl. SCHALTEGGER, 2000, 5ff).

BAuMAST und PAPE (2003, 18) unterscheiden zwischen der schwachen, starken und
okologischen Nachhaltigkeit. Mit der schwachen Nachhaltigkeit, ,kann z. B. ein
unveranderter Verbrauch an fossilen Energietragern durch den Hinweis gerechtfertigt
werden, dass der Energiebedarf zukunftiger Generationen mit Solarenergie gedeckt
werden koénne.“ Bei der starken oder strikten Nachhaltigkeit wird angestrebt, keine
nichtregenerierbaren Ressourcen zu benutzen und regenerierbare nur unterhalb
ihrer Assimilationskapazitat einzusetzen. BAUMAST und PAPE (2003, 18) stellen dazu
fest: ,Da beide Konzepte erhebliche Nachteile haben, wird von den Vertretern der
Okologischen Okonomie [dem die Arbeit entspricht] ein weiterer Weg diskutiert, der
auch als (kritische) dkologische Nachhaltigkeit bezeichnet wird. Diese Sichtweise
erkennt die Notwendigkeit einer Substitution naturlicher Ressourcen kurz- bis
mittelfristig an, jedoch darf dabei niemals ein kritischer naturlicher Ressourcen-

bestand unterschritten werden.”

Im gesamten Produktionsprozess fallen Abfalle, die in Abfalle in fester Form und
Emissionen unterteilt werden konnen, an. Auch die Nutzung von Konsumgttern
verursacht Abfalle. Wirtschaftliche Aktivitat lasst sich daher als ein Prozess
definieren, der eine stoffliche Umwandlung von Naturgitern in Abfalle bewirkt.
Wesentlich ist die Tatsache, dass die Biosphare ein abgeschlossenes System ist,
und alle anfallenden Produkte und Nebenprodukte in der Biosphére verbleiben.
Daher kommt es zu verschiedensten Anreicherungen, zum Beispiel im Boden oder
der Luft, denen entgegenzuwirken ist (vgl. SCHALTEGGER, 2002, 11f). Abbildung 1
visualisiert zusammenfassend die Notwendigkeit der Anpassung menschlicher

Aktivitat an das natirliche Okosystem.
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Abbildung 1: Beziehung zwischen Mensch, Wirtschaft und Natur

Biosphére
(menschliche Lebensgrundlage)

a

Abfalle

Konsum von Wirtschaftsgtern

Produktion von Wirtschaftsgttern

Umwidmung von
Naturgutern

Einsatz natirlicher Ressourcen

TRUAINY 9U1[JeyISUIM

und Entnahme von
Rohstoffen

Quelle: SCHALTEGGER, 2000, 10.

2.2 Externe Effekte

Nach NowoTNy (1999, 43) liegen ,externe Effekte vor, wenn die 6konomische Lage
eines Wirtschaftssubjektes durch Aktionen eines anderen Wirtschaftssubjekts positiv
oder negativ beeinflusst wird, ohne dass Gegenleistungen (Bezahlung, Ent-
schadigung) erfolgen.” Im Falle eines Nutzens fur Dritte wird von positiven, bei

Auftreten von Schaden fir Dritte von negativen externen Effekten gesprochen.

Die externen Effekte dienen in der Volkswirtschaftslehre zur Begriindung staatlicher
Intervention und stehen in Zusammenhang mit der Verteilung o6ffentlicher Guter.
Offentliche Guter haben keinen Markt bzw. Preis und niemand kann von ihrer
Nutzung ausgeschlossen werden. Es gibt o6ffentliche Giter, die vom Staat zur
Verfugung gestellt werden bzw. werden sollten, wie die offentliche Sicherheit. Freie
Guter (z. B. die Luft) werden von der Natur bereitgestellt und zéhlen ebenfalls zu den
offentlichen Gutern. Da keine Kosten durch die Nutzung dieser Giter entstehen,

kann es zu einer Ubernutzung kommen (vgl. SCHALTEGGER, 2002, 18ff).
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2.3 Umweltmanagementsysteme

Im Umweltmanagement fungiert die Theorie der externen Effekte als Unterstiitzung,
Unternehmen freiwillig zum nachhaltigen Wirtschaften anzuregen. Das betriebliche
Umweltmanagement stellt dazu Umweltmanagementsysteme (UMS) bereit. ,There
are basically two relevant systems: EMAS (Eco-management and Audit Scheme, the
European Union standard, and a state run system) and 1SO 14001 (the worldwide
EMS-standard, privately run by the International Organization for Standardization)”
(FREIMANN und WALTHER, 2001, 91).

MULLER und KopLIN (2003, 40f) beschreiben den Ablauf der Zertifizierung
folgendermal3en: ,Am Beginn steht immer die Problemidentifikation. [...] Die Antwort
auf die Frage, wie ein Unternehmen nachhaltig Wirtschaften kann, ist [...] von der
individuellen Situation des Unternehmens und den Forderungen der Stakeholder
abhéangig.” Nach MULLER et al. (2003, 43) werden ,als Stakeholder bzw. Anspruchs-
gruppe alle Personen und/oder Gruppen bezeichnet, die ein Interesse an dem
Verhalten eines Unternehmens haben, weil sie durch die Zielerreichung des
Unternehmens berihrt werden oder umgekehrt diese beeinflussen kénnen. [...] Mit
Hilfe der UMS werden die Daten und Informationen erhoben und mit der
Zertifizierung durch eine neutrale Instanz wird ihnen die notwendige Glaubwirdigkeit
verliehen. Damit entsteht fur die Stakeholder eine vertrauenswirdige Basis, um mit

dem Unternehmen zu interagieren.”

Umweltmanagementsysteme unterstitzen die sichere Einhaltung der gesetzlichen
Bestimmungen. Zur freiwilligen Internalisierung externer Effekte stellt STEGER (2000,
25) fest: ,Freiwillig werden Unternehmen aber nur etwas tun, wenn es in ihrem
spezifischen Organisationsinteresse liegt. Schliel3lich sind sie in einer Marktwirtschaft
dazu da, kaufkraftige Nachfrage zu befriedigen oder auch durch Innovationen neue
Nachfrage zu schaffen. Um zu Uberleben, miissen sie daraus einen Gewinn erzielen,
weshalb sie auch bei freiwiligen MalRnahmen darauf achten, entweder die Erlose
damit zu steigern oder die Kosten senken zu kénnen.” Mit der Implementierung von
Umweltmanagementsystemen ist zu beachten, dass gewisse Kosten sofort anfallen,

sich Ertrage jedoch Uber Jahre entwickeln.
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Zur Implementierung von UMS in kleinen und mittleren Unternehmen meint
KOTTMANN (2000, 83): ,Verglichen mit Gro3unternehmen miussen kleine und mittlere
Betriecbe (KMUs) beim Aufbau von Umweltmanagementsystemen einen Uber-
proportional hohen Aufwand leisten. Auch wenn die Strukturierung von Ablaufen
haufig begrif3t wird, bleibt unterm Strich ein ungenigendes Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis. Erschwerend kommen geringe personelle Kapazitaten, fehlende Infor-
mationssysteme und folglich hohe Beraterkosten hinzu. Umweltmanagement-
systeme sollten deshalb von unnétigem Formalismus befreit werden und eine

Unterstitzung der Unternehmen durch Kammern und Verbande [ist] notwendig.”

2.4 Nachhaltiges Wirtschaften

Unternehmer werden nur freiwillig einen Schritt in Richtung Nachhaltigkeit setzen,
wenn zumindest ein 6konomischer Anreiz besteht. Umweltmanagement muss fir
KMUs in Form von Projekten schmackhaft gemacht werden. Der Idealfall stellt eine
Verbesserung in allen drei Bereichen des Umweltmanagements (6kologisch,
O0konomisch und sozial) dar. Abbildung 2 zeigt die drei Saulen der Nachhaltigkeit und
Kriterien flr nachhaltiges Wirtschaften im Sinne des Umweltmanagements. Die
Okonomische Saule steht fur Wachstum, Effizienz und Stabilitdt. Die Okologische
Séaule beinhaltet die adaquate Verwendung natirlicher Ressourcen als auch die
Vermeidung jeglicher Emissionen und geht der Frage der Biodiversitat nach. Die
Vermeidung von Armut, der Umgang mit Mitarbeitern und der Kontakt zur

Unternehmensumwelt werden durch die soziale S&ule beriicksichtigt.

Der Begriff Nachhaltigkeit stammt aus der Forstwirtschaft, die Nachhaltigkeit bezieht
sich dort auf die 6kologische Komponente. Ein nachhaltiger Forstbetrieb schlagt so
viel Holz wie der Wald verkraftet. Die soziale Komponente ist die am wenigsten be-
achtete Saule von Unternehmen, die Umweltmanagementsysteme bereits integriert
haben. Sie umfasst nach STEGER (2000, 110) meist nur die ,Arbeitsbedingungen von
(Unter-)Lieferanten global agierender Unternehmen in Entwicklungslandern.” Das
Konzept der Corporate Social Responsibility, ein Teilgebiet des Umwelt-
managements, setzt hier an. Dieses Konzept fokussiert auf die soziale bzw. gesell-

schaftliche Verantwortung von Unternehmen (vgl. KbpPL und NEUREITER, 2004, 1).
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Abbildung 2: Die drei Saulen der Nachhaltigkeit
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3 Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden wesentliche Rahmenbedingungen fir den Umstieg
vorgestellt. Anschlielend wird ein Unternehmen prasentiert, das seinen Fuhrpark
bereits auf alternative Treibstoffe umgestellt hat. Es folgt die Aufz&hlung der fir die
Arbeit gewahlten Treibstoffe und abschlielRend eine Beschreibung der technischen

Erfordernisse fir den Einsatz dieser Treibstoffe.

3.1 Nattrliche Rahmenbedingungen

3.1.1 Klimawandel

Die Meinungen Uber Ursache und Wirkung des Klimawandels gehen auseinander.
Fest steht, ein Temperaturanstieg ist zu verzeichnen (vgl. IPCC, 2001, 5). Nach
HAGEDORN (2005, 135ff) ist die Mehrzahl der Klimaforscher Uberzeugt, dass dieser
Temperaturanstieg auf anthropogene, vom Menschen verursachte, Aktivitdten, wie
erhohte Treibhausgasemissionen, zuriickzufihren ist. Um diese Auswirkungen in
Klimamodellen sichtbar machen zu kdnnen, sind noch einige Mangel der
vorhandenen Modelle zu bereinigen. Es ist noétig, die unbefriedigende Bertick-
sichtigung der Bodenfeuchte, des Niederschlags sowie der Verdunstung, um nur

einige aufzuzahlen, zu korrigieren.

Laut Kromp-KoLB und FORMAYER (2005, 11ff) bewirkt der Temperaturanstieg
zunehmende Niederschlage in héheren Breiten und abnehmende in der Nahe des
Aquators. Er fuhrt zu einem Riickgang der Meereisflache und Meereisdicke, einem
Ruckgang der Gletscher sowie zu einem Anstieg des Meeresspiegels. Das Auftreten
von Extremereignissen, wie Uberschwemmungen, ist dem Temperaturanstieg
schwer zuzuordnen, jedoch weltweit vermehrt feststellbar. Um eine Verbindung
zwischen Klimawandel und anthropogenen Treibhausgasemissionen herzustellen,

wird der Treibhauseffekt herangezogen.

In einem geschlossenen Raum, der von einem fiur solare Strahlung durchlassigen,

aber fur die Infrarotstrahlung undurchlassigen Material (z. B. Glas) umgeben wird,



Alternative Treibstoffe 17

steigt durch die Sonneneinstrahlung die Innentemperatur (vgl. WINTER, 1993, 193).
Dieser Effekt wird als Treibhauseffekt bezeichnet und lasst sich auch auf die Erde
beziehen. Die Erde stellt mit der sie umgebenden Atmosphare und Ozonschicht!
einen geschlossenen Raum dar. In diesem abgeschlossenen Raum befinden sich
Gase, genannt Treibhausgase. Diese Gase sind fur die kurzwellige Sonnenstrahlung
durchlassig, wahrend die langwellige Warmestrahlung, die von der Erde abstrahlt,
absorbiert wird. Die natirliche Menge dieser Gase fuhrt dazu, dass die mittlere
Temperatur auf der Eroberflache rund +15° C betragt, ohne sie wirde diese
Temperatur nur —18° C betragen. Kommt es zu einer gesteigerten Anreicherung von
Treibhausgasen, fuhrt dies zu einer erhdéhten Temperatur auf der Erde (vgl. KRomP-
KoLB und FORMAYER, 2005, 17).

Der Wasserdampf nimmt den grof3ten Anteil an den Treibhausgasen ein, dessen
Konzentration von der Temperatur und der relativen Feuchte abhéngt. Die
Treibhausgase Methan (CH,4) und Lachgas (N,O) entstehen in groBem Umfang in
der Landwirtschaft, durch Verrottungsprozesse in Milldeponien und durch andere
menschliche Aktivitaten. Zu den Treibhausgasen zahlen auch die kinstlich erzeugten
chlorierten Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW), die wegen ihrer Eigenschaft die
Ozonschicht der Atmosphéare zu zerstéren, bekannt sind. Das weitaus wichtigste
Treibhausgas anthropogener Herkunft ist das Kohlendioxid (CO,). Svante Arrhenius
wies bereits im 19. Jahrhundert auf die Entstehung dieses Gases durch die
Verbrennung von Kohle und die mégliche Ruckwirkung auf das Weltklima hin (vgl.

Kromp-KoLB und FORMAYER, 2005, 17ff).

Der Energiesektor ist weltweit mit ca. 57 % der dominierende Verursacher der
Freisetzung von Kohlendioxid in die Atmosphére. Innerhalb dieses Sektors ist der
Verkehr mit ca. 20 % beteiligt (vgl. LEScH et al., 1990, 3f). Verkehr ist, ,die Gesamt-
heit aller Einrichtungen, die der raumlichen Fortbewegung von Personen, Gutern und
Nachrichten dienen* (BERTELSMANN, 1984, 134). Abbildung 3 zeigt die Entwicklung
(von 1990 bis 2003) des KohlendioxidausstoRes nach Verursachern in Osterreich.

! Ozon, O3, wird aus molekularem Sauerstoff unter dem Einfluss der kurzwelligen UV-Strahlung der
Sonne, in einer Hohe von etwa 20 — 50 km, in der Ozonschicht der Atmosphéare (Stratosphére)
gebildet. Diese Schicht halt den gréRten Teil der UV-Strahlung der Sonne zuriick und spielt eine
wichtige Rolle im Warmehaushalt der Erde (vgl. BROCKHAUS, 1991, 412).
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Abbildung 3: CO,-Emissionen nach Verursachern in Osterreich
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Der Kohlendioxidaussto? des Verkehrs wird durch die Nutzung von fossilen
Treibstoffen (Benzin und Diesel), die zu den fossilen Brennstoffen zahlen, hervor-
gerufen. Fossile Brennstoffe ,sind aus der geologischen Vergangenheit stammende
feste, flussige oder gasformige Energierohstoffe, v. a. Torf, Braun- und Steinkohle,
Erdol und Erdgas” (BROCKHAUS, 1991, 485). Sie entstehen nur unter hohem Druck,
bei Temperaturen von mindestens 60° C und in einem Zeitraum von ca. 40-50
Jahrmillionen (vgl. PuscH et al., 1994, 6). Diese Brennstoffe sind nichtregenerativ.

Ihre Erschopfung ist daher unausweichlich.

Im Verkehrssektor sind seit Jahrzehnten Zuwachsraten zu verzeichnen. Ursachen fir
den Zuwachs des Verkehrsaufkommens in Osterreich sind unter anderem der
steigende Lebensstandard, geandertes Freizeit- und Konsumverhalten, die Ander-
ungen in der Raumstruktur sowie die mangelnde Einbeziehung (Internalisierung)
externer Kosten (vgl. UMWELTBUNDESAMT, 2004, 127). Abbildung 4 veranschaulicht
die Entwicklung des Bestandes an Kraftfahrzeugen in Osterreich seit 1965.
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Abbildung 4: Entwicklung des Bestandes an Kraftfahrzeugen
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3.1.2 Biokraftstoffe

Laut Kraftstoffverordnung sind Biokraftstoffe ,flissige oder gasformige Kraftstoffe, die
aus Biomasse hergestellt werden und die zum Betrieb von Fahrzeugverbrennungs-
motoren bestimmt sind” (BGBI. 417 § 2 Z 2 a). Biokraftstoffe beruhen im Vergleich zu
den fossilen Kraftstoffen auf regenerativen Quellen (bzw. Verwendung nach-
wachsender Rohstoffe?). Dies bedeutet, sie sind bei entsprechendem Umgang (das
heil3t z. B. kein ausschlief3licher monokultureller Anbau) unbeschrankt reproduzier-
bar. Der biogene Ursprung dieser Kraftstoffe ist wesentlich. Biokraftstoffe werden aus
Pflanzen produziert. Diese Pflanzen binden bei ihrer Entstehung genau so viel CO;
wie sie im Zuge ihrer Verwendung als Treibstoff wieder freigeben. Dies fuhrt zu
einem geschlossenen CO,-Kreislauf, da zur Produktion neuer Pflanzen wieder CO,
bendtigt wird. ,Solange nicht mehr Biomasse genutzt wird als laufend nachwachst,
bewegt sich der Kohlenstoff bei der energetischen Nutzung der Biomasse innerhalb

des naturlichen Kohlenstoffkreislaufes" (KopeTz, 2002, 36).

% Rohstoffe ist die allgemeine Bezeichnung fiir ,diejenigen Bestandteile der belebten und unbelebten
Natur, die von Menschen unter jeweils spezifischen, raumzeitlichen Bedingungen gezielt angeeignet
und genutzt werden. Als Synonym fir Rohstoffe wird heute auch die Bezeichnung (natirliche)
Ressourcen verwendet" (BROCKHAUS, 1991, 484f).
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Es gibt eine Vielzahl biogener Kraftstoffe. Zum Uberblick seien genannt (vgl.
GRUNERT, 2003, 98):

§ Fettsauremethylester (dazu z&ahlt Rapsmethylester — Biodiesel aus Raps)
reine Pflanzendle
Ethanol (als Benzinersatz)

Biogas und

w w W wWw

synthetische Kraftstoffe auf biogener Basis (auch als BTL-Kraftstoffe

bezeichnet).

Mit der Erzeugung von Treibstoffen aus biogenen Rohstoffen (z. B. Biodiesel aus
Rapsol, Ethanol aus Mais, Weizen oder Zuckerribe) rickt die Bedeutung der
ErschlieBung eines neuen Absatzmarktes fur die Landwirtschaft in den Vorder-
grund. Laut WORGETTER et al. (1999, 4) ist die Landwirtschaft der einzige Sektor, der
mehr Energie erzeugt als er verbraucht. Es werden Produkte wie Nahrungsmittel,
Futtermittel etc. mit einem Energiegehalt von ca. 500 PJ erzeugt, die einem Bedarf
an Energie von ca. 50 PJ gegenuberstehen. Nach NEuMANN (2003, 8) haben der
zuchterische Fortschritt, der Einsatz moderner Maschinen und die ver&nderten
Ernahrungsgewohnheiten dazu gefiihrt, dass auf der vorhandenen Agrarflache mehr
Nahrungsmittel produziert als benétigt werden. Eine Studie der IWI (1998) ergab ein
Wertschopfungspotenzial von 10.153,30 Mio. Schillingen und ein Beschaftigungs-
potenzial von rund 19.000 Beschaftigten bei Produktion von Bioenergie in Osterreich
(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht itiber Wertschépfungs- und Beschéaftigungspotenziale

Segment Wertschopfung in Mio. 6S Anzahl Beschéftigte
Biodiesel 166,2 262
Biogas 295,7 263
Biomasse 6.703 15.913
Beratung 447,2 356
Fernwarme 1.163,7 1.149
Industrie 1.377,5 968
Summe 10.153,3 18.911

Quelle: ScHROCK et al., 1998, 48.
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»LAus agrarpolitischer Sicht ist der Treibstoffmarkt noch wichtiger als der
Warmemarkt, weil er sehr rasch eine betrachtliche Entlastung der Agrarmarkte
brachte. Daher sind die Bemihungen zur Rapsolveresterung und dort, wo die
Rahmenbedingungen passen, zur Alkoholerzeugung zu realisieren. Die Erschlie3ung
der Energiemarkte durch die Landwirtschaft muss Hand in Hand mit der Ausweitung
des Angebotes gehen. Die Argumente fur die Biomasse — wie krisensicher,
inlandisch, erneuerbar, aus der Region, umweltfreundlich, CO,-neutral — sind so
Uberzeugend, dass ein Erfolg der lokalen Initiativen bei vernunftiger Unterstiitzung
durch staatliche Stellen sicher ist* (KoPETz, 1991, 144).

3.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

3.2.1 Strategie zur nachhaltigen Entwicklung

Der Klimawandel ist nicht nur eine Frage der unternehmerischen Verantwortung,
sondern auch eine politische und gesamtgesellschaftliche, um tatsachlich der
vorherrschenden Entwicklung entgegenwirken zu kdénnen. 1992 fand in Rio der erste
so genannte Erdgipfel statt. Dort wurde unter anderem die von 178 Staaten
ratifizierte Agenda 21, die aufruft, nationale Strategien fur nachhaltige Entwicklung zu
verabschieden, festgelegt. Am 30.04.2002 wurde eine 6sterreichische Strategie zur
nachhaltigen Entwicklung im Ministerrat als ,Initiative der Bundesregierung*
beschlossen. In dieser Strategie werden Handlungsfelder, Ziele und Ansatzpunkte
fur eine nachhaltige Zukunft beschrieben. Eine nachhaltige Verkehrsentwicklung
zahlt ebenfalls zu den Handlungsfeldern (vgl. BMLFUW, 2005).

Die Bilanz von ScCHLEICHER (2001, 1) ist nach zehn Jahren internationaler und
nationaler Klimapolitik im Anschluss an die erste globale Umweltkonferenz in Rio de
Janeiro im Jahr 1992: ,Erntchternd ist die Einsicht, dass die bisherigen
internationalen Vereinbarungen zum Klimaschutz so bescheiden sind, dass das
globale Klima davon nichts zu spuren bekommen wird. Ermutigend ist die Erkenntnis,
dass sich die internationale Staatengemeinschaft dem Thema Klima mit einer
Intensitat widmet, die im nichtmilitarischen Bereich nur noch mit den Aktivitaten zur

Koordinierung der internationalen Handelsbeziehungen vergleichbar ist.”
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Nach LEscH et al. (1990, 3f) konzentrieren sich politische MalRBhahmen zur Er-
reichung einer nachhaltigen Verkehrsentwicklung einerseits auf die Reduktion des
Verkehrsaufkommens sowie eine Verdnderung der Verkehrstragerstruktur, wie den
Ausbau der Bahn. Andererseits steckt in technischen Innovationen der Verkehrs-

mittel, wie der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs, grol3es Potenzial.

Der Biomasse-Aktionsplan ist eine aktuelle Initiative der dsterreichischen Bundes-
regierung, einen Anreiz zur Nutzung alternativer Energiequellen zu schaffen. Dieser
zielt darauf ab, im Zuge des europaischen Ratsvorsitzes Osterreichs von 01.01.2006
bis 30.06.2006 erneut auf die Wichtigkeit der nachhaltigen Energieversorgung mittels
alternativer Energiequellen hinzuweisen. Die Forderung des Einsatzes von Bio-
kraftstoffen wird angestrebt (vgl. BMLFUW, 2006).

3.2.2 Kyoto-Protokoll

Das Protokoll zum Rahmenubereinkommen der Vereinten Nationen dber
Klimaanderungen sieht in Artikel 3 Abs. 1 vor, dass sich die Vertragsparteien
innerhalb des Zeitraums 2008 bis 2012 verpflichten, ihre Gesamtemissionen der
Gase Kohlendioxid, Methan, Distickstoffoxid, teilhalogenierte Fluorkohlen-
wasserstoffe, perfluorierte Kohlenwasserstoffe und Schwefelhexafluorid um
mindestens 5 v.H. unter das Niveau von 1990 zu senken (vgl. VEREINTE NATIONEN,
1997, 3). Nach Artikel 25 Abs. 1 tritt dieses Protokoll ,am neunzigsten Tag nach dem
Zeitpunkt in Kraft, zu dem mindestens 55 Vertragsparteien des Ubereinkommens,
darunter in Anlage | aufgefuhrte Vertragsparteien, auf die insgesamt mindestens 55
v.H. der gesamten Kohlendioxidemissionen der in Anlage | angefuhrten Vertrags-
parteien im Jahr 1990 entfallen, ihre Ratifikations-, Annahme-, Genehmigungs- oder
Beitrittsurkunden hinterlegt haben® (VEREINTE NATIONEN, 1997, 21). Artikel 27 Abs. 1
besagt: ,Eine Vertragspartei kann jederzeit nach Ablauf von drei Jahren nach dem
Zeitpunkt, zu dem dieses Protokoll fir sie in Kraft getreten ist, durch eine an den
Verwahrer® gerichtete schriftiche Notifikation von dem Protokoll zuriicktreten®
(VEREINTE NATIONEN, 1997, 21).

% Laut Artikel 23 ist der Generalsekretar der Vereinten Nationen der Verwahrer des Protokolls.
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Laut BMLFUW (2002, 10) wurde am 18. Juni 2002 die Klimastrategie 2008/2012
,Strategie Osterreichs zur Erreichung des Kyoto-Ziels* vom Ministerrat angenommen.
Angestrebt wird ein Ziel von 67,5 Mio. t CO,-Aquivalent im Jahr 2010. Dies bedeutet
eine Reduktion gegentber dem erwarteten Trend ohne Mal3hahmen von rund 17
Mio. t COz-Aquivalent (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Trend- und Zielszenario ,, 6 Kyoto-Gase* 1990 — 2010
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Quelle: BMLFUW, 2002, 10.

Russland trat am 18. November 2004 mit Ubergabe der Ratifikationsdokumente dem
Kyoto-Protokoll bei. Damit werden die Bedingung des Kyoto-Protokolls im Artikel 25
Abs. 1 erfillt. Das Kyoto-Protokoll ist seit 16. Februar 2005 in Kraft (vgl. BMLFUW,
2005). Die EU hat sich auf eine Reduktion der CO,-Emissionen im ,burden sharing
agreement* festgelegt, in dem Osterreich verpflichtet ist, bis 2010 eine Reduktion von
13 % auf Basis 1990 zu erreichen (vgl. UMWELTBUNDESAMT, 2004, 396).

3.2.3 RL 2003/30/EG

Die Richtlinie 2003/30/EG zur Forderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder
anderer erneuerbarer Kraftstoffe im Verkehrssektor stellt unter Abs. 6 fest, dass die
Verwendung von Biokraftstoffen ein Teil des fur die Einhaltung des Kyoto-Protokolls
erforderlichen MalRBnahmenpaktes ist. Die Mitgliedstaaten werden in Artikel 3 Abs.l1la

aufgefordert sicherzustellen, einen Mindestanteil an Biokraftstoffen und anderen
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erneuerbaren Kraftstoffen auf ihren Markten in Verkehr zu bringen, und nationale
Richtwerte festzulegen (vgl. RAT DER EUROPAISCHEN UNION, 2003, 1f). Dies fuhrte zu
einer Anderung der Kraftstoffverordnung mit der Bestimmung, dass ab 01.04.2005
mindestens 2,5 % des gesamten in Verkehr gebrachten Treibstoffes biogenen
Ursprungs sein missen, ab 01.04.2007 mindestens 4,3 % und ab 01.04.2008
mindestens 5,75 % (vgl. BGBI. 417 § 6 a).

Laut KurzwelL et al. (2003, 4) bringt eine Verwendung von 5,75 % Biotreibstoffen im
Vergleich zu den derzeit verwendeten Treibstoffen eine Emissionsreduktion um bis
zu 1 Mio. t CO;, pro Jahr. Diese Menge entspricht etwa 5 % der gegenwartigen

Treibhausgas-Emissionen aus dem Verkehrssektor.

3.2.4 EURO-Klassen

Um Emissionsgrenzwerte flr Fahrzeuge festzulegen, startete 1992 die Europdaische
Gemeinschaft das Auto Oil-Programm. Fir Diesel-PKW wurden die in Abbildung 6

charakterisierten EURO-Klassen entwickelt (vgl. UMWELTBUNDESAMT, 2004, 134).

Abbildung 6: EURO-Normen fiir Diesel-PKW
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Die Vorschriften erlauben Partikelemissionen von maximal 0,025 g/km sowie NOx-
und HC-Emissionen von maximal 0,30 g/km. Ab 2005 sieht die Euro5-Norm Partikel-

emissionen von 0,01 g/km und NOx- sowie HC-Emissionen von 0,08 g/km vor.

3.2.5 Kraftstoffe der Zukunft

Die FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE (2005, 39) stellt fest, dass ,effiziente
Diesel- und Ottomotoren, neue Motorenkonzepte wie Hybridantriebe, BTL-Kraftstoffe
und Wasserstoff in Brennstoffzellen-Fahrzeugen die gro3ten Chancen zur
Einsparung fossiler Kraftstoffe aufweisen. Neben diesen vier Optionen, die teilweise
sofort, teilweise erst spater greifen, tragen auch die Biokraftstoffe Biodiesel und
Bioethanol in groBerem MalR zur Substitution fossiler Kraftstoffe bei. Kurzfristig
werden sie mit etwa finf Prozent Marktanteil bis zum Jahr 2010 den gréf3ten Beitrag
von allen alternativen Kraftstoffen leisten, der vor allem durch die Beimischung zu
herkdmmlichen Kraftstoffen realisiert wird. Langfristig bieten BTL-Kraftstoffe von allen
Biokraftstoffen die gré3ten Mengenpotenziale, werden aber erst nach 2010 in
grolRerem MalRe zur Kraftstoffversorgung beitragen, da Herstellungskapazitaten im
industriellen Mal3stab noch nicht existieren und eine Reihe technischer Fragen gelost

werden muss.“

Nach KopreTz (2002, 82) ,zeichnet sich fir die nachsten Jahrzehnte eine vollsolare
Energiebereitstellung fur die Mobilitat auf der Basis folgender Technologien ab:
8 Verbrauchsriickgang durch bessere Effizienz und neue Antriebskonzepte
§ Biotreibstoffe auf der Basis landwirtschaftlicher Rohstoffe (Ethanol,
Methylester)
§ Biotreibstoffe auf der Basis zellulosehéltiger Rohstoffe (Holz)
§ Wasserstoff aus der Elektrolyse von Wasser oder der Vergasung von fester

Biomasse.”

Der von Daimler Chrysler publizierten Roadmap (siehe Abbildung 7) ist zu ent-
nehmen, dass derzeit Erdgas als alternativer Treibstoff das grofite Potenzial bietet.
Erdgas kann sowohl in komprimierter Form (CNG) als auch als synthetischer

Kraftstoff (GTL) genutzt werden. Wasserstoff wird von Daimler Chrysler als aus-
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sichtsreichster Kraftstoff der entfernten Zukunft angesehen. Der Treibstoffpreis von

Wasserstoff ist gegenwartig nicht konkurrenzféhig.

Abbildung 7: Roadmap nach Daimler Chrysler

Die Herausforderungen zur Erreichung einer nachhaltigen
Mobilitat kénnen durch eine Diversifilkation von Kraftstoffen und

Antriebskonzepten erfillt werden Reg.
2 Q Wasserstoff Eissiiilan
A3
o“é:ﬁ"\ ’{,\o 2. Gen. Biokraftstoffe
‘3\'6*#:@ \& lb e S
A es‘,\ ‘sf '¥' (niedrige Emissionen, CO,-neutral) B
2 t '\K\ 1. Gen. Biokraftstoffe
,{% (FAME, Ethanol aus Zuckerrdben)
. ‘P\e Synthetischer Kraftstoff (GTL)

ISchwefel- und Aromatenfrei) Erdgas

Erdgas (CNG)

Konventioneller
Kraftstoff
Hoher Schwefelanteil

Hoher Aromatenanteil

—

gestern EEEEP> heute morgen

Quelle: HARTMANN, 2005.

3.3 Umstiegsbeispiel Wien Energie GmbH

Folgendes Beispiel zeigt, dass es in Osterreich schon jetzt moglich ist, den Fuhrpark
auf alternative Treibstoffe umzustellen. Die Wien Energie GmbH mit Hauptsitz in
1010 Wien, Schottenring 30, ging am 1. Oktober 2003 aus der Zusammenfihrung
von Wienstrom, Wien Energie Gasnetz und Fernwarme Wien hervor. Das Unter-
nehmen steht im 100%igen Besitz der Wiener Stadtwerke Holding AG und hélt zu
100 % die Anteile der Wien Energie Gasnetz GmbH, Fernwdrme Wien GmbH,
Energiecomfort Energie- und Gebaudemanagement GmbH und Wienstrom GmbH

(vgl. WIENER STADTWERKE, 2004, 52ff).

»oeit funf Jahren schon leisten Erdgas-Fahrzeuge der Wien Energie Gasnetz hervor-
ragende Dienste und kommen im taglichen Kundendienst zum Einsatz. Jetzt wird die

umweltfreundliche Flotte von 26 auf 100 Fahrzeuge aufgestockt. Aus gutem Grund,
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denn die Erdgasautos haben sich im Tagesbetrieb bewéhrt. [...] Die Erdgasflotte von
Wien Energie Gasnetz wird kiinftig in einer eigenen zentralen Betriebstankstelle am
Standort Simmering aufgetankt werden. Diese Tankstelle wird im Laufe des Jahres
2005 errichtet und in Betrieb genommen.” Die Grinde dieser Umstellung des Fuhr-
parks sieht Wien Energie in folgenden Punkten: Erdgas ist kostengunstiger, umwelt-
schonend und einer der derzeit innovativsten verfiigbaren Treibstoffe. Die Fahr-
leistung und Sicherheit betreffend sind erdgasbetriebene Fahrzeuge herkommlichen
Modellen gleichwertig. Crashtests haben bewiesen, dass bei Unféallen und unter
hoher Hitzeeinwirkung den hoéchsten Sicherheitsstandards entsprochen wird. Erdgas

verbrennt weicher und der Motor lauft leiser (vgl. WIENER STADTWERKE, 2004, 38f).

Wien Energie hat sich zum Ziel gesetzt den Gebrauch von Erdgas als Kraftstoff
voranzutreiben. Dieses Ziel soll einerseits in Kooperation mit Partnern, wie der OMV,
durch den Ausbau des Erdgastankstellennetzes, und andererseits durch die Unter-
stlitzung von umstiegswilligen Fuhrparkhaltern, erreicht werden. Es werden Umsatz-
steigerungen mit einem Angebot von Contracting-Modellen fir betriebliche
Erdgastankstellen erhofft. Diese Modelle entsprechen dem folgenden Ansatz: ,Wien
Energie plant und baut die Tankstelle, schlief3t diese an das Gasnetz an und betreibt
sie. Die Investitionen werden Uber einen vereinbarten Zeitraum als Anteil an der Erd-

gaslieferung fur die Zapfsaule abgegolten” (WIENER STADTWERKE, 2004, 39 bzw. 58).

3.4 Verfugbare alternative Treibstoffe

In Osterreich werden liberwiegend Dieselfahrzeuge verwendet. Im Jahr 2004 lag
deren Anteil bei rund 70 % (vgl. UMWELTBUNDESAMT, 2004, 131). Daher werden in
dieser Arbeit alternative Treibstoffe zum Vergleich herangezogen, die entweder in
Dieselfahrzeugen verwendet werden kodnnen, oder bei Fahrzeugneuanschaffung
bedeutend kostenginstiger und emissionsarmer sind. Die Verfugbarkeit in
GrolR3stadten stellt eine weitere Bedingung dar, womit die Wahl auf die alternativen
Treibstoffe CNG-Erdgas, CNG-Biogas und Biodiesel (RME) fallt.

Ausgangsmaterialen biogener Treibstoffe binden bei ihrer Entstehung genau so viel
CO, wie sie im Zuge ihrer Verwertung als Treibstoff wieder freigeben. Aber auch bei

der Produktion dieser Ausgangsmaterialien (Anbau, Transport der Samen,
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Verarbeitung der Samen etc.) wird Energie verbraucht, wodurch Emissionen
entstehen. Es stellt sich daher zunachst die Frage, ob als Grundlage des
Treibstoffvergleichs lediglich die beim Gebrauch des Fahrzeugs anfallenden
Emissionen, oder die gesamte Emissionsbilanz der Treibstoffproduktion begutachtet
werden soll. Alle Treibstoffvergleiche weisen dieses Problem auf. Die
Kohlendioxidbilanz hangt von dem verwerteten Ausgangsmaterial, den
Transportwegen und -mitteln sowie von der eingesetzten Technik ab (vgl. OECD,
1999). In Osterreich fehlt sowohl fir die fossilen Treibstoffe (Diesel, Benzin und
CNG-Erdgas) als auch fur Biodiesel und CNG-Biogas geeignetes Datenmaterial der
Emissionsbilanz entlang der gesamten Produktionskette. Studien aus anderen
Landern berichten von sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Fir die USA sei
beispielhaft auf die Resultate von PIMENTEL und PATZEK (2005, 73) verwiesen: ,To
produce 1,000 kg of sunflower oil with an energy content of 9 million kcal, the fossil

energy input is 118 % higher than the energy content of the sunflower biodiesel.”

AbschlieRend sei angemerkt, dass eine Vielzahl anderer neuer Treibstoffe auf dem
Markt beworben wird, die jedoch nicht mit alternativen Treibstoffen biogenen
Ursprungs zu verwechseln sind. Als Beispiel sei der Treibstoff BP Ultimate Diesel
genannt, der mit dem Slogan ,mehr Leistung, weniger Schadstoffe* wirbt, und zu

Verwirrungen beitragen kann (vgl. BRITISH PETROL, 2005).

3.5 Technische Erfordernisse fur den Einsatz von
Erdgasfahrzeugen

Um Erdgas in Fahrzeugen effizient nutzen zu kénnen, wird empfohlen spezielle
Erdgasfahrzeuge anzuschaffen (vgl. FACHVERBAND GASs WARME, 2005). Eine
Zusammenstellung der in Osterreich erhaltlichen erdgasbetriebenen Fahrzeuge zeigt
Tabelle 2. AuBerdem sind Richtwerte fur die Reichweite angefiihrt. Es gibt mono-
und bivalente Erdgasfahrzeuge. Monovalente Fahrzeuge fahren ausschlie3lich mit
Erdgas, wohingegen bivalente Uber einen Erdgas- als auch einen Benzintank ver-
fligen. Bivalente Fahrzeuge lassen eine Wahl zwischen Benzin- und Erdgasantrieb

zu, nach Ende des Erdgasvorrats wird automatisch auf Benzinbetrieb umgestelit.
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Tabelle 2: Derzeit in Osterreich erhéltliche Erdgasfahrzeuge — Stand August 05

Marke Typ/Modell Reichweite Bemerkungen
CNG/gesamt (CNG
und Benzin)
Citroen Berlingo/1,4i Erdgas 180/900 km Erhaltl. in verschiedenen
Ausfihrungen
Fiat Punto/1,2 Natural Power 260/900 km
Multipla/1,6 Natural Power 400/800 km
Dynamic
Doblo Cargo/1,6 Bipower SX | 270/600 km Erhaltl. auch als Maxi Cargo
Ducato/2,0 Biopower 270/870 km
Ford Transit/2,3 | 300/1.000 km Erhaltl. in verschiedenen
Ausfiihrungen
C-MAX/ 2,0 Duratec 250/970 km Erhaltl. ab Herbst 2005
Iveco Daily/35,50,65 360/360 km Erhaltl. in verschiedenen
Ausfihrungen
Mercedes E/200 NGT Autom. 300/1.000 km Erhaltl. in verschiedenen
Ausfiihrungen
Sprinter/NGT 300/300 km Erhaltl. auf Anfrage
Opel Astra Caravan/CNG Comfort | 390/570 km
1,6
Combo/CNG 1,6 370/550 km Erhaltl. in verschiedenen
Ausfiihrungen
Zafria/CNG ? Erhaltl. ab Anfang 2006
Volvo S60/2,4 Bi-Fuel 260/560 km Erhaltl. als Kintic, Momentum,
Summum und Automatik
V70/2,4 Bi-Fuel 280/580 km Erhaltl. als Kintic, Momentum,
Summum und Automatik
S80/2,4 Bi-Fuel 280/580 km Erhaltl. als Kintic, Momentum,
Summum und Automatik
VW Golf Variant/2,0 Bi Fuel 210/850 km
Touran/2,0 EcoFuel 310/500 km Erhaltl. ab Mai 2006
Caddy/2,0 EcoFuel 440/620 km Erhaltl. ab Mai 2006

Quelle: LEASEPLAN, 2005.

Laut FACHVERBAND GAs WARME (2005) verfigt ein CNG-Fahrzeug Uber folgende

zusatzliche bzw. adaptierte Komponente (siehe auch Abbildung 8):

§ Tankanschluss und Tank: Der Anschluss zum Tanken ist entweder nur fur

CNG-Erdgas ausgelegt oder es befindet sich (bei bivalenten Fahrzeugen)

neben dem Anschluss flr Erdgas einer fur Benzin. Erdgastanks sind

Druckbehélter aus Stahl oder in Leichtbauweise aus Kohle- oder Glasfasern

gefertigt und fassen in der Regel 80 kg CNG. Zur Erzielung grol3erer

Reichweiten kann der Kraftstoffvorrat durch den Einbau von Zusatztanks

erhoht werden. Diese sind (ber Hochdruckleitungen mit dem Haupttank

verbunden. Bei bivalenten Fahrzeugen neuerer Generation ist der Benzintank

bereits kleiner konzipiert und somit kann der dadurch entstehende Platz fur

zusatzliche Erdgastanks genutzt werden.
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§ Druckregler und Verteiler: Um den noétigen Druck fur den Motorbetrieb

erreichen zu kénnen, wird zunachst das in den Tanks gespeicherte Erdgas
den Druckreglern Uber ein Magnetventil zugefihrt. Diese reduzieren den
Speicherdruck (200 Bar) auf den Einblasdruck von ca. 1-10 Bar. Die Weiter-
leitung zum Motor erfolgt meist Uber einen mikroprozessorgesteuerten
Gasverteiler, der daflr sorgt, dass die Einblasdiisen jedem Zylinder die jeweils
erforderliche Kraftstoffmenge zuflihren.

Motor: Es kann jeder konventionelle Otto-Motor mit Erdgas betrieben werden.
Von den Herstellern empfohlen werden erdgasoptimierte Motoren, da sie die
vielfaltigen Vorteile des Kraftstoffs Erdgas besser nutzen.

Kontroll- und Bedienelemente: Im Innenraum des Fahrzeugs weisen die
Tankanzeige und der Kraftstoffwahlschalter auf die Erdgasverwendung hin.
Bei bivalenten Modellen lassen sich an der Tankanzeige die vorhandenen
Reserven beider Kraftstoffe sowie der momentan verwendete Kraftstoff
ablesen. Der Kraftstoffwahlschalter erlaubt auch wahrend der Fahrt das

Umschalten von Erdgas- auf Benzinantrieb und umgekehrt.

Abbildung 8: CNG-Fahrzeug
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3.6 Energiebereitstellung aus Biomasse

KALTSCHMITT (2003, 629) unterteilt die Biomasse in ,die in der Natur lebende Phyto-
und Zoomasse (Pflanzen und Tiere), die daraus resultierenden Ruckstande,
Nebenprodukte und Abfalle (z. B. tierische Exkremente), abgestorbene (aber noch
nicht fossile) Phyto- und Zoomasse (z. B. Stroh) und im weiteren Sinne alle Stoffe,
die beispielsweise durch eine technische Umwandlung und/oder eine stoffliche
Nutzung entstanden sind bzw. anfallen (z. B. Schwarzlauge, Papier und Zellstoff,
Schlachthofabfalle, organische Hausmdllfraktion, Pflanzendl, Alkohol)." Diese
Biomasse kann auf verschiedenste Weise gewonnen, verarbeitet und zur
Energiegewinnung bereitgestellt werden. Abbildung 9 stellt die Moglichkeiten der
Energiebereitstellung aus Biomasse dar.

Zur Biodieselgewinnung wird Uberwiegend die physikalisch-chemische Umwandlung
und fur die Biogaserzeugung der anaerobe Abbau der biochemischen Umwandlung
angewendet (vgl. KALTSCHMITT, 2003, 633f). Die physikalisch-chemische
Umwandlung basiert auf der Verarbeitung o6lhaltiger Biomasse (z.B. Rapssaat).
Dazu mussen zuerst die flissigen Bestandteile von den festen abgetrennt werden.
Dies geschieht mit dem Vorgang der Pressung (z. B. wird bei Raps das Rapsdl vom
Rapskuchen getrennt). Alternativ oder zuséatzlich kann durch Extraktion mit Hilfe
eines Ldsungsmittels dem o&lhaltigen Presskuchen oder der Olhaltigen Saat der
Olinhalt entzogen werden. Es bleibt Pflanzendl (z. B. Rapsol) und Extraktionsschrot
Ubrig. Der Extraktionsschrot kann beispielsweise als Futtermittel weiterverarbeitet
werden. Das gewonnene Pflanzendl ist, in seiner Reinform oder nach einer
chemischen Umwandlung (Umesterung) zu Pflanzendlmethylester (z. B.
Rapsolmethylester RME), als Treib- oder Brennstoff energetisch nutzbar. Die
biochemische Umwandlung beschreibt KALTscHMITT (2003, 634) wie folgt: ,Beim
anaeroben Abbau organischer Stoffe (d. h. dem Abbau unter Sauerstoffabschluss)
entsteht durch die Tatigkeit bestimmter Bakterien — und damit durch biologische
Abbauprozesse — ein wasserdampfgesattigtes Mischgas (Biogas), das zu rund zwei
Drittel aus Methan (CH,) besteht. Dieser Prozess lauft natirlich, z. B. auf dem Grund

von Seen und technisch u. a. in Bio- oder Klargasanlagen bzw. in Deponien ab.”



Alternative Treibstoffe

Abbildung 9: Méglichkeiten der Energiebereitstellung aus Biomasse
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4 Vergleich der Treibstoffeigenschaften

Der Vergleich der fossilen Treibstoffe Benzin, Diesel und CNG-Erdgas mit den
biogenen Treibstoffen CNG-Biogas und Biodiesel ist Inhalt dieses Kapitels. Auf die
gesetzliche Definition folgt eine technische Beschreibung. Es werden das Ausgangs-
material, die Gewinnung und Verarbeitung vorgestellt. Die Erlauterung der Emis-
sionsaufkommen sowie Details zu Verfugbarkeit und Preis bilden jeweils den

Abschluss. Zuletzt folgt ein Resiimee.

4.1 Fossile Treibstoffe (Benzin und Diesel)

Die Treibstoffe Benzin und Diesel werden laut BGBI. Il 418 § 2 Z 1 und 2 wie folgt
definiert: Benzin, auch unter Ottokraftstoff* bekannt, wird zum Betrieb von Fahrzeug-
verbrennungsmotoren mit Fremdzindung verwendet und ist ein flichtiges Mineraldl.

Dieselkraftstoffe® funktionieren selbstziindend und sind Gasole.

4.1.1 Technik

Diesel ist wie Benzin ein Produkt der Erdélindustrie. Erdol ist damit Ausgangsmaterial
der Treibstoffproduktion. Nach PuscH et al. (1994, 1ff) umfasst der Begriff Erdél alle
unter Lagerstattenbedingungen® fliissigen organischen Verbindungen, die zum Teil
nach Entspannung und Abkuhlung an der Erdoberflache fest werden kénnen. Erdole
bestehen aus einem Gemisch verschiedener Kohlenwasserstoffe in unter-
schiedlichen Verhaltnissen und werden von Schwefel-, Sauerstoff-, Phosphor- und
Stickstoffverbindungen begleitet. Das vorhandene Erddl wird unter Berlcksichtigung
der Wirtschaftlichkeit durch Explorationsbohrungen erschlossen und zu Ver-

arbeitungsanlagen transportiert.

4 Spezifikation gemaR Anhang | BGBI. Il 418 Kraftstoffverordnung, sowie ONORM EN 228.

° Spezifikation gemal Anhang Il BGBI. 1 418 Kraftstoffverordnung, sowie ONORM EN 590.

® Im BROCKHAUS (1991, 505) wird Mutter- und Speichergestein unterschieden. ,Das im Muttergestein
in feinverteilten Tropfchen vorhandene Erdél wird unter dem Uberlagerungsdruck nachfolgender
Sedimente mit dem Erdgas und Porenwasser ausgepref3t und weicht durch Wanderung nach oben
und zur Seite in ,Speichergesteine’ aus.” Diese Speichergesteine missen pords und von
undurchlassigen Schichten abgedeckt sein, damit wirtschaftlich nutzbare Lagerstatten entstehen
koénnen.
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Laut OMV (2006) wird Rohél in Benzin durch vier und in Diesel durch drei Schritten
umgewandelt. Der erste Schritt ist die Rohdldestillation. Das Ausgangsprodukt wird
auf 350° C erhitzt und dabei in seine Bestandteile aufgespaltet. Es entstehen Gas
und Primarbenzin, Petroleum und Gasol. Der zweite Schritt ist die Entschwefelung.
Die aus der Rohdldestillation gewonnenen Produkte werden unter Druck von 40 bis
70 Bar gemeinsam mit Wasserstoff auf 300 bis 420° C erhitzt und dadurch vom
Schwefel befreit. Der Schwefel dient der chemischen Industrie als Rohstoff. Darauf
folgt die Veredelung bei der die Rohbenzine durch eine Erhitzung auf 520° C unter
einem Druck von zehn Bar ihre passende Oktanzahl erhalten. Es entsteht die Basis
fur die Produktion von Kraftstoffen, Schmierstoffen, Heizstoffen und Werkstoffen. Der
vierte und letzte Schritt ist die Mischung. Es werden die gewonnenen Produkte
mittels gezielter Mischung zu Endprodukten verarbeitet. Da Diesel eine Mischung
aus Gasol und anderer Bestandteile ist, entfallt im Gegensatz zur Benzinproduktion
der Veredelungsschritt. Zu dem Entschwefelungsschritt’ ist anzumerken, dass er fiir
Raffinerien nicht gesetzlich vorgeschrieben ist und Schwefel bei den Emissionen

weiterhin eine Rolle spielt.

4.1.2 Emissionen

Dieselbetriebene Fahrzeuge emittieren Uberwiegend Kohlendioxid, Stickoxid und
Partikel. Benzinbetriebene Fahrzeuge emittieren v. a. Kohlendioxid, Kohlen-
wasserstoff, Stickoxid und Kohlenmonoxid. Zusatzlich werden Schwefeldioxid,
Lachgas und Ammoniak ausgestoRen. Stickoxid (NOx) wirkt als Reizgas fur die
Schleimhaute und tragt zur Versauerung von Gewassern und Bdden bei. Stickoxide
sind neben den Kohlenwasserstoffen eine wesentliche Vorlaufersubstanz fir die
bodennahe Ozonbildung®. Kohlenwasserstoffe (HC) entstehen hauptsachlich durch
die unvollstdndige Verbrennung von Treibstoffen. Einige Kohlenwasserstoffe werden
als krebserregend eingestuft und koénnen als feine Abgaspartikel in die Lunge
transportiert werden. Das Treibhausgas Methan zahlt zu den Kohlenwasserstoffen.

Kohlenmonoxide (CO) entstehen bei der unvollstandigen Verbrennung von Kraft-

" Die Entschwefelung ist Stand der Technik und wird weitgehend aus betrieblichen Griinden

angewandt (vgl. BGBI. Ill 60 Punkt 9 ii b).

® wird Ozon aus Stickstoff- und Schwefeloxiden unter der Einwirkung des Sonnenlichts gebildet
(bodennahes Ozon), fihrt es zu gesundheitlichen Schaden bei Menschen, Tieren und Pflanzen, sowie
zu Schaden an organischen Substanzen wie Textilien, Gummi, Leder und Anstrichen (vgl.
BROCKHAUS, 1991, 412).
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stoffen. Lachgas (N,O) zahlt zu den Treibhausgasen und hat ein Treib-
hausgaspotenzial das 310mal so hoch wie jenes von Kohlendioxid ist. Es ist ein
Nebenprodukt von Katalysatoren in benzinbetriebenen Fahrzeugen. Ammoniak
(NHs3) ist ebenfalls ein Nebenprodukt von Katalysatoren. Das Aufkommen der
Partikelemissionen ist abh&angig von dem Schwefelgehalt und der Art und
Zusammensetzung des verwendeten Kraftstoffes. Schwefeldioxid (SO,) liefert einen
wesentlichen Beitrag fiir die Bildung von sekundarem anorganischem Aerosol® und
hat direkte negative Auswirkungen auf die Atmungsfunktion. Schwefel-
dioxidemissionen fiihren zu Schaden an Pflanzen und Geb&uden und tragen zur
Versauerung von Bdden bei. Die Schwefeldioxidemissionen hangen vom Schwefel-
gehalt der Treibstoffe ab und sind in den vergangenen Jahren deutlich gesunken

(vgl. UMWELTBUNDESAMT, 2004, 138f).

Katalysatorsysteme fur benzinbetriebene PKWs haben im Zeitraum von 1980 bis
2002 gute Erfolge in der Emissionsentwicklung bei Kohlenmonoxid (CO), Kohlen-
wasserstoffen (HC) und Stickoxiden (NOXx) erzielt. Nachdem in Osterreich vermehrt
dieselbetriebene PKWs angeschafft werden, wurde die Wirkung dieser Erfolge auf
die Gesamtemissionen durch den Verkehr deutlich abgeschwacht. Im direkten
Vergleich der Kraftstoffe Benzin und Diesel weist Diesel etwa 1/4 geringere CO-, HC-
und CO,-Emissionen auf. Diesel verursacht etwa 1/4 hohere NOx- und Partikel-
emissionen (vgl. HEIDINGER et al., 2002). Um dem entgegenzuwirken, werden —
neben anderem — derzeit Partikelfilter und Stickoxid-Katalysatorsysteme fiur Diesel-

fahrzeuge entwickelt bzw. schon angeboten (vgl. UMWELTBUNDESAMT, 2004, 133f).

4.1.3 Verfugbarkeit und Preis

Die Entwicklung des Erddlmarktes hangt von den verwendbaren Erdolquellen ab.
Heute sind rund 43.000 Olfelder bekannt. Die 400 groRten Olfelder enthalten mehr
als 75 % des bisher gefundenen Ols. Die meisten dieser Felder wurden bereits vor

mehr als 30 Jahren entdeckt (vgl. CAMPBELL et al., 2002, 22).

® Aerosol ,ist die feinst verteilte Materie (Feststoffe oder Flissigkeiten) in Luft oder anderen Gasen.
Die Gr6Re liegt zwischen 0,001 und 100 um*“ (BROCKHAUS, 1991, 161).
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Laut CAMPBELL et al. (2002, 180f) ,sehen 6konomisch orientierte Beobachter, die sich
vor allem auf die Angaben in Firmenberichten und persénliche Informationen aus den
Wirtschaftsabteilungen der Olfirmen stiitzen, [...] den Marktmechanismus als
ausreichend an, der das kiinftige Finden und Foérdern von Ol in ausreichendem
Umfang auch langfristig sicherstellt. [...] Demgegeniber argumentieren Experten mit
einem geologischen Hintergrund, dass dem historischen Maximum der Olfunde
notwendigerweise auch bald ein Maximum der Produktion folgen misse. [...] Die
Tatsache, dass es kiinftig groRe Probleme mit der Bereitstellung von gentigend
Ol geben konnte, um unseren Konsum zu befriedigen, gleicht einer Hiobsbotschatt,
die man am liebsten verdrangen méchte. Daher ist man allzu leicht bereit, denen zu
glauben, die einem von einer langen und unbeschwerten Olzukunft erzahlen.”
Abbildung 10 zeigt die durchschnittlichen Jahrestreibstoffpreise in Osterreich von
1955 bis 2001 in €/1. Seit 1971 ist ein kontinuierlicher Anstieg erkennbar.

Abbildung 10: Entwicklung der durchschnittlichen Treibstoffpreise in Osterreich
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Quelle: BMVIT, 2002, 191.

Die Preisbildung auf den Olmaéarkten erfolgt nach CAMPBELL et al. (2002, 157)
»=ausschliellich nach kurzfristigen Gesichtspunkten als Folge von momentanen
Marktungleichgewichten zwischen Angebot und Nachfrage. Im Unterschied zu den

letzten Jahrzehnten reagiert die Preisbildung in den letzten Jahren auf3erst sensibel.
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Dies ist ein Zeichen dafiir, dass das System der Olversorgung an seine
Flexibilitatsgrenzen stoldt. Es gibt praktisch keine Reserven mehr, um das Angebot

kurzfristig zu erhéhen.”

4.2 CNG Erdgas

Erdgas ist ein Naturgas, das groR3teils aus Methan besteht (vgl. BERTELSMANN, 1973,
138). Als Kraftstoff'® wird es ,fiir Fahrzeugverbrennungsmotoren mit Fremdziindung
in verdichteter Form [...] eingesetzt* (BGBI. 11 418 § 2 Z 4).

4.2.1 Technik

Erdgas wird vorwiegend in Gegenden mit Erdélvorkommen gefunden, es wird
zwischen trockenem und nassem Erdgas unterschieden. Trockenes Erdgas besteht
fast zur Ganze aus Methan, nasses Erdgas beinhaltet noch mitgerissene flissige
Bestandteile (vgl. BERTELSMANN, 1973, 138). Nach CAMPBELL et al. (2002, 106ff) kann
in Erdgas neben Methan auch Kohlendioxid und kleine Mengen von Wasserstoff-
Sulfiden, Helium und Stickstoff enthalten sein. Da Erdgas beweglicher und fliichtiger

ist als Erddl, lasst es sich leichter férdern. Eine Verarbeitung ist nicht nétig.

CNG-Erdgas hat eine erhdhte Klopffestigkeit, die MessgroRe ist die ROZ
(Research-Oktan-Zahl). Laut WIEN ENERGIE (2004, 4f) liegt ,fir Normalbenzin die
ROZ bei 91, fur Superbenzin bei 95. CNG-Erdgas hat eine ROZ von 125. Aufgrund
dessen kann das vom Motor angesaugte Erdgas-Luft-Gemisch hoher verdichtet
werden als ein Benzin-Luft-Gemisch. Die hohe Verdichtung ermdglicht einen
besseren Wirkungsgrad.“ Die erhdhte Klopffestigkeit fihrt zu einem ruhiger laufenden
Motor. CNG-Erdgas ist ungiftig, geruchlos, leichter als Luft und entziindet sich erst
bei 600° C.

Beim Tankvorgang wird ,das Erdgas von einem Kompressor verdichtet und in
Druckbehéltern gespeichert. Diese erméglichen das Tanken in kurzer Zeit. Erst wenn

die Zapfkupplung am Fullstutzen dicht verriegelt ist, stromt CNG aus dem

19 spezifikation gemaR Anhang V BGBI. Il 418 Kraftstoffverordnung.
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Druckbehélter Gber die Zapfsaule in den Tank. Ohne korrekten Anschluss kommt
kein Gas durch — Ausstromen oder Verdampfen aus diesem geschlossenen System
ist nicht mdglich. Daher ist Erdgas tanken sogar sicherer als das Tanken von Benzin
oder Diesel” (WIEN ENERGIE, 2004, 4f).

4.2.2 Emissionen

CNG-Erdgas weist im Vergleich mit Benzin etwa 3/4 geringere CO-, NOx- und
Partikelemissionen auf. Es hat ca. um die Halfte geringere HC- und CO,-AusstoRRe
(vgl. HEIDINGER et al., 2002). Erdgas hat im Gegensatz zu Diesel in etwa dasselbe
Verhaltnis des CO- und CO,-Ausstosses wie bei Benzin. Es hat bis zu 98 % weniger
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe, 90 % weniger Stickstoffoxide, 80 % weniger

Ozonbildungspotenzial und 98 % weniger Partikelemissionen (vgl. OMV, 2004).

4.2.3 Verfugbarkeit und Preis

Erdgas ist eine nichtregenerative Energiequelle, die mit derzeitigem Verbrauch bzw.
gesteigertem Verbrauch bald seine Fordergrenzen finden wird. Durch die geringere
Nutzung im Vergleich zu Erddl ist mit einer langeren Verflgbarkeit zu rechnen. Laut
OMV (2006) gehen Experten davon aus, dass ,die weltweit erschlieBbaren Erdgas-
vorkommen noch bis weit in das 22. Jahrhundert hinein ausreichen werden.” Die
Versorgung der Europaischen Union (EU) mit Erdgas wird auf Quellen, die aul3erhalb
der EU liegen, angewiesen sein. Um eine sichere Erdgasversorgung zu gewahr-
leisten, wurde am 26.4.2004 eine Richtlinie (2004/67/EG), die vorbeugende Mal3-

nahmen vorschlagt, erlassen.

Ein Teil der europaischen Erdgasversorgung wird von der OMV im Floridotower
(Wien-Floridsdorf) gesteuert. Bis zu 120 Millionen Nm3 Erdgas werden taglich Gber
die Leitzentrale verteilt und durch das angeschlossene Pipelinesystem transportiert.
Fur Osterreich wird ,ein Funftel des jahrlichen Verbrauchs von rund 7,3 Milliarden m3
im eigenen Land geférdert, v. a. in Niedertsterreich. Die restlichen 4 Finftel liefern v.
a. Russland und Norwegen® (OMV, 2006). Insgesamt existieren derzeit 28 CNG-
Tankstellen in ganz Osterreich (vgl. ScCHNEEWEIR, 2005). ,Das Osterreichische
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,Erdgas’-[Tankstellen]-Netz ist bereits so dicht, dass eine liickenlose Durchquerung
des Landes moglich ist“ (WIEN ENERGIE, 2004, 9).

.0em Preis fir Erdgas an der Tankstelle liegt sein Heizwert zugrunde, der in
Kilowattstunden gemessen wird. Wahrend bei Heizgasanwendungen das durch-
stromende Volumen gemessen wird, kann an der Tankstelle aus technischen
Grinden nur die Masse des komprimierten Erdgases in Kilogramm angezeigt
werden® (WIEN ENERGIE, 2004, 8). Ein kg CNG kostet ca. 0,70 € und entspricht der
Fahrleistung von rund 1,5 | Benzin. Im Vergleich zu Benzin ist Erdgas um die Halfte
billiger (vgl. WIEN ENERGIE, 2004, 8). 1 kg CNG entsprechen ca. 1,33 | Diesel, womit
berechnet werden kann, dass 1 | CNG im Verhaltnis zu Diesel ca. 0,62 € kosten (vgl.

SCHNEEWEIR, 2005). Dieser Wert inkludiert die Erdgasabgabe™.

4.3 CNG Biogas

In der Anderung der Kraftstoffverordnung (BGBI. 417 § 2 Z 9 c) wird ,'Biogas’® als
ein aus Biomasse und/oder aus biologisch abbaubaren Teilen von Abféllen mittels
Pyrolyse oder Garung hergestelltes und mit dem Ziel, Erdgasqualitat zu erreichen,

gereinigtes Gas" definiert.

4.3.1 Technik

Nach KALTscHMITT et al. (2001, 3f) kénnen zur Biogasproduktion verschiedenste
Ausgangsmaterialen verwendet werden. Diese werden wie folgt unterteilt:

§ Biomasse, die derzeit schon vergoren wird. Dies sind bereits abgelagerte
organische Siedlungsabfalle auf vorhandenen Deponien die zu einer
natirlichen Produktion von Deponiegas fihrt.

§ Biomasse, die mit hoher Wahrscheinlichkeit vergoren wird. Hierzu zahlt die
Vergéarung von Klarschlamm aus kommunalen und industriellen Klaranlagen,

von organischen Abfallen aus Industrie und Gewerbe sowie von Siedlungen.

“laut§1z1 Erdgasabgabegesetz (Strukturanpassungsgesetz 1996) ,unterliegen die Lieferung von
Erdgas und der Verbrauch von Erdgas durch Erdgasunternehmen sowie der Verbrauch von selbst
hergestelltem oder in das Steuergebiet verbrachtem Erdgas in das Steuergebiet der Erdgasabgabe*”
gZBGBI. 2018121). )

Spezifikation gemak Anhang V BGBI. 417 Anderung der Kraftstoffverordnung.



Alternative Treibstoffe 40

§ Biomasse, die optional vergoren werden kann. Darunter fallen anfallende
Exkremente der Nutztierhaltung, Ruckstdnde, Nebenprodukte und Abfalle der
Landwirtschaft, des Gartenbaus, der Lebens- und Futtermittelproduktion sowie
der Landschaftspflege.

§ Biomasse, die zur Biogaserzeugung produziert wird. Hier sei auf den Energie-

pflanzenanbau verwiesen.

Nach KOTTNER und ScHNELL (2003, 18f) eignet sich zur Biogaserzeugung jegliche Art
von Biomasse. ,Interessant kann dabei der Anbau von Energiepflanzen auf
Stilllegungsflachen sein. Eine allgemeine Aussage, welche Pflanze am besten
geeignet ist, ist jedoch grundsatzlich nicht mdéglich. Unterschiedliche Boden-
verhaltnisse und Niederschlage wirken sich auf Ertrdge und Kosten aus.” ,Der
Biogasertrag und die Qualitat des Biogases werden maf3geblich von der stofflichen
Zusammensetzung des Garsubstrates bestimmt. [...] Die hdchsten Biogasertrage
kénnen bei Vergarung fetthaltiger Substrate erreicht werden, wohingegen Lignin von
den am anaeroben Abbau beteiligten Bakterien nicht abgebaut werden kann*
(KALTSCHMITT et al., 2001, 26f bzw. 181f).

Eine Biogasanlage besteht aus einem Fermenter mit Rihrwerk, einer Abdeckung
und eventuell einem Gasspeicher, aus Pump- und Foérdereinrichtungen sowie aus
einem Blockheizkraftwerk (BHKW). Im Fermenter findet die eigentliche Vergarung
statt. Damit kein Biogas entweicht, ist eine Abdeckung nétig, die in der Praxis aus
Betondecken oder in Form einer Folie ausgefiuhrt ist. Zur Vermeidung der Warme-
verluste beim Fermenter soll diese isoliert werden. Zur Erwarmung wird die Abwarme
des BHKWSs verwendet. Um eine gleichmaliige Versorgung der Mikroorganismen mit
Substrat zu gewahrleisten, muss der Fermentierinhalt regelméafiig mittels Rihrwerken

vermischt werden (vgl. KOTTNER und SCHNELL, 2003, 13f).

Die Methangarung lauft im Fermenter nach KALTSCHMITT et al. (2001, 19f) in vier
Phasen ab (siehe Abbildung 11). Die erste Phase ist die Hydrolyse. In der Hydrolyse
werden mit Hilfe von Exoenzymen fermentativer Bakterien die polymeren
Verbindungen (wie zum Beispiel Cellulose, Proteine und Fette) der Biomasse in
monomere Verbindungen (z. B. Aminosauren und Fettsauren) zerlegt. In der zweiten

Phase, die sog. acidogene Phase, werden die monomeren Verbindungen von den
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fermentativen Bakterien aufgenommen und zu organischen Sauren und Alkoholen
sowie zu Wasserstoff und Kohlendioxid vergoren. Die Garungsprodukte werden
durch die Konzentration des gebildeten Wasserstoffs beeinflusst. Je hdher der
Wasserstoffpartialdruck ist, desto geringer ist die Bildung der reduzierten
Verbindungen (z. B. Essigsdure). Es werden organische Stickstoff- und
Schwefelverbindungen unter Bildung von Ammoniak zu Schwefelwasserstoff
mineralisiert. Eine erhohte Konzentration dieser wirkt hemmend fir die
Methanbildung. In der dritten Phase werden die gebildeten Carbonséuren und
Alkohole zu Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid umgesetzt. Diese Phase kann
auch als Bindeglied zwischen Versauerung und Methanbildung bezeichnet werden
(vgl. PESTA et al., 2002, 16). Auch hier spielt der Wasserstoffpartialdruck eine
entscheidende Rolle. In der vierten und letzten Phase wird unter streng anaeroben
Bedingungen Methan erzeugt. Dies geschieht durch acetotrophe Methanbakterien
aus Essigsaure (Acetat) und hydrogenotrophe Methanbakterien aus Wasserstoff und
Kohlenstoff. Das Biogas besteht zu 55-70 % aus Methan (CH,4) und zu 30-45 % aus
CO,. Es koénnen geringe Anteile von Stickstoff und Sauerstoff enthalten sein (vgl.
KALTSCHMITT et al., 2001,183).

Um den Bakterien die optimalen Lebensbedingungen gewahren zu koénnen,
empfehlen PESTA et al. (2002, 17f) ein zweistufiges System (zwei getrennte Behélter)
anzuwenden. Im ersten Behélter sollten die Phasen 1 und 2 und im zweiten, die
Phasen 3 und 4 ablaufen. Optimale Lebensbedingungen sind fur versauernde
Bakterien 30° C und fur Methanbakterien 35 bis 37° C (mesophiler Bereich) bzw. 50
bis 65° C (thermophiler Bereich). Das pH-Optimum liegt fur hydrolysierende und
fermentative Bakterien bei 4,5 bis 6,3 und fir Methanbakterien bei 7.
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Abbildung 11: Phasen des anaeroben Abbaus von Biomasse

1. Phase 2. Phase 3. Phase 4. Phase
Hydrolyse Vergarung Acetatbildung Methanbildung
Makromolekiihle Spaltprodukte (Acetogene Phase) (Methanogene
(Hydrolytische (Acidogene Phase) Phase)
Phase)
> H,/CO, \
Biomasse A
Poly-
. Zucker
sacharide . .
Proteine > ?g:;rneor; Biogas
Fette Fettsduren
Carbonsaure q
Alkohole Acetat
hydrolytische fermentative acetogene methanogene
Bakterien Bakterien Bakterien Bakterien

Quelle: KALTSCHMITT et al., 2001, 20.

Fur die Vergarung kann ein trockenes oder nasses Verfahren angewendet werden.
Beim nassen Verfahren ist das Substrat vor und nach der Vergéarung flissig und
pumpfahig. Es wird Uberwiegend auf Gille als Ausgangsmaterial zuriickgegriffen. Bei
trockenen Verfahren ist das Substrat nicht pumpfahig und besteht meist aus
Festmist, Gras, uvm. Das kontinuierliche Verfahren wird vom diskontinuierlichen
unterschieden. Mit kontinuierlichen Verfahren wird nach dem Durchflussprinzip
gearbeitet, wohingegen beim diskontinuierlichen das Substrat nur einmal eingefullt
wird (vgl. PESTA et al., 2002, 24). ,Die Schnittstelle zwischen Biogasherstellung und
Stromnetz bildet das BHKW. Das im Fermenter entstehende Biogas wird Uber eine
Gasleitung dem Verbrennungsmotor zugefuhrt. Direkt auf der Kurbelwelle der
Motoren sitzt der Generator, der elektrischen Strom erzeugt (KOTTNER und SCHNELL,
2003, 16f). Andere Verwertungen als die Strom- und Warmegewinnung sind in
Abbildung 12 ersichtlich. Uber eine Veredelungs- bzw. Methananreicherungsanlage
kann Biogas zu Treibstoff aufbereitet bzw. in das Erdgasnetz eingespeist werden.

Eine weitere Moglichkeit ware, es anderen Verarbeitungsanlagen zuzufiihren und
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Wasserstoff fur Industriegas, Kraftstoff oder Brennstoffzellen zu erzeugen (vgl.
KALTSCHMITT et al., 2001, 181).

Abbildung 12: Verwertungsmaglichkeiten von Biogas

Biogas

Dampfreformierung Methan- Gasmotor/
H,-Erzeugung anreicherung BHKW

H-Reinigung

ﬂ Erdgas-Substitut Strom/Warme
Wasserstoff ,Bio-Erdgas®
Industrie- Kraft- Kraft- Einspeisung in das
gas Brenn- stoff stoff Erdgasnetz (dezentrale

stoffzelle Energienutzung)

Quelle: KALTSCHMITT et al., 2001, 181.

In Gasmotoren bzw. BHKW werden lediglich 35-40 % der Energie als produzierter
Strom genutzt. Mit BHKW ist unter Berilicksichtigung des geeigneten Standortes, eine
Abwarmenutzung mdglich. Die Nutzung des Biogases zur Erzeugung von
Wasserstoff ist eine aufwendige, komplexe und bisher industriell nicht erprobte
Prozesswandlungskette. Die Aufbereitung des Biogases zur Erreichung von
Treibstoff- und Erdgasqualitat mittels Methananreicherungsanlage gilt als aussichts-

reichste Alternative (vgl. KALTSCHMITT et al., 2001, 181f).

Um Biogas als Kraftstoff nutzen zu kdnnen, ist eine Anpassung an Erdgasqualitat
notig. ,Neben einem ausreichend hohen Methangehalt von 96 % ist der H,S-Gehalt
auf max. 5 mg/Nm3 zu begrenzen. Die Restfeuchte ist so tief zu wahlen, dass es bei
den niedrigst auftretenden Umgebungstemperaturen zu keinen Kondensations-
effekten bzw. zu Ausfrierungen von Wasser kommt. [...] Der CO,-Anteil sollte auf
< 3 %, der O »-Anteil auf < 0,5 % und der Gesamt -Schwefel-Anteil auf < 120 mg/Nm?3
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verandert werden. [...] Fur die Netzeinspeisung ist eine Bio-Erdgasqualitat darzu-
stellen, die der Qualitat von Erdgas des lokalen Erdgasnetzes entspricht [...]; wichtig
sind hier neben Brennwert vor allem der H,S-Wert, der Sauerstoff-Wert und die
Restfeuchte, um jegliche Korrosionsprobleme im Netz und bei den Endverbraucher-
geraten zu vermeiden® (KALTSCHMITT et al., 2001,185f).

Zu einer Erdgastauglichkeit des Biogases fuhren laut KALTSCHMITT et al. (2001, 190ff)
mehrere Verfahren. Im Folgenden wird auf das Adsorptionsverfahren naher
eingegangen. Das Kernstick des Adsorptionsverfahrens ist der mit einem
Kohlenstoffmolekularsieb geflllte Absorber. Bei Durchstromen des Biogases wird
bevorzugt CO, aber auch N, H,O, CO,, H,S und O, gebunden. Abhangig von der
Stromungsgeschwindigkeit bzw. der Verweilzeit kommt es zu einer Methan-
Anreicherung. Um eine geeignete Anlageneffizienz und einen kontinuierlichen
Produktgasstrom zu ermdoglichen, sollte eine Anlage mit 4 Absorbern ausgestattet
sein. H,S sollte in einer Vorstufe abgetrennt werden, da H,S-haltige Abgase nicht in
die Atmosphare abgelassen werden kdnnen. Damit I&sst sich folgende Reihenfolge
des Verfahrens festhalten:

§ Rohbiogasverdichtung

§ H,S-Entfernung

§ Konditionierung

§ Methan-Gewinnung

In der Rohbiogasverdichtung wird das Biogas durch eine Kolbenverdichtung auf
4-10 Bar Olfrei verdichtet, anschlieend kommt es mit 60-90° C in die H,S-
Entfernung. In der H,;S-Entfernung wird mittels Aktivkohle der freiwerdende
Schwefel gebunden. Die danach stattfindende Konditionierung setzt die
Gesamttemperatur auf ca. 20-30° C herab und dann mit Kéltetrocknung auf einen
Drucktaupunkt von ca. 3-5° C. Das nahezu H,S-freie und getrocknete Biogas gelangt
davon zur Methangewinnung in die Adsorber. Jeder der vier Adsorber der Anlage
durchlauft einen viertaktigen Zyklus. ,Nach der Phase A (CHs-Produktion unter
Druck) wird zunéchst ein Druckausgleich mit dem dbernachsten Adsorber
durchgefiuihrt. Durch die anschlieRende Entspannung auf Umgebungsdruck ist dann
Phase B abgeschlossen. In Phase C wird mittels Vakuum der Adsorber wieder
vollstandig regeneriert. In der Phase D wird der vorher regenerierte Adsorber durch
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Druckausgleich und Druckaufbau wieder fir den nachsten Produktionsschritt
vorbereitet.“ Der Vorteil dieses Verfahrens gegentber den anderen ist, dass es sich
um ein trockenes Verfahren handelt. Damit fallen keine Prozesswasser, keine
Abwasserbehandlung, keine Chemikalien und auch keine Korrosionsprobleme an. Es
werden neben CO, auch die oben aufgezahlten anderen Komponenten reduziert.
Dieses Verfahren ist einfach zu bedienen, kompakt und Platz sparend und ruft einen

geringen Betriebsmittelverbrauch hervor (vgl. KALTSCHMITT et al., 2001, 190ff).

Die weiteren Prozessschritte fur die Verwendung des Biogases als Fahrzeugtreibstoff
sind nach KALTscHMITT et al. (2001,190ff) eine Nachverdichtung auf 250-300 Bar und
eine Speicherung in Druckflaschenbiindel. Die direkte Einspeisung ins Erdgasnetz
bzw. die Errichtung von Biogasanlagen in der Nahe von Biogastankstellen wére

vorteilhaft, um aufwendige Transporte zu vermeiden.

4.3.2 Emissionen

Im Vergleich zu Erdgas wird in Summe mit einer 100%igen Kohlendioxidreduktion
gerechnet, da einerseits angenommen wird, dass nicht mehr Biomasse genutzt wird
als laufend nachwéchst (vgl. KopeTz, 2002, 36). Andererseits wird nicht der gesamte
Treibstoffproduktionsprozess zur Emissionsermittiung herangezogen. Alle anderen
Emissionen werden, bei Vergleich mit fossilem Diesel, wie bei dem aquivalenten

Erdgas bericksichtigt.

4.3.3 Verfugbarkeit und Preis

Im Jahr 2000 gab es in Osterreich 299 Biogasanlagen, davon 140 kommunale
Schlammfaulanlagen (siehe Tabelle 3). Von der gesamten Biogasproduktion
entfielen 123 Mio. m3 (45 %) auf die 31 Deponiegasanlagen (vgl. HANDLER et al.,
2002, 6). Das erzeugte Biogas wird derzeit in Osterreich fast nur in Block-

heizkraftwerken (BHKW) zur Stromerzeugung genutzt (vgl. KRIEGL et al., 2005, 81).
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Tabelle 3: Geschatzte Energieproduktion im Jahr 2000 in Osterreichs Biogasanlagen

Biogasproduktion pro | Energieproduktion
Jahr (Mio. m°®) pro Jahr
(PJ/IGWh)

~ 140 kommunale Schlammfaulanlagen 110 2,38/660
3 anaerobe Biomillbehandlungsanlagen 6 0,15/38
~ 31 Deponiegasanlagen 123 2,65/737
~ 25 Industrieabwasserreinigunganlagen 18 0,39/109
~ 100 landwirtschatftliche Anlagen 17 0,37/103
Total 275 5,93/1647

Quelle: HANDLER et al., 2002, 6.

P6Lz und SCHALCHENEGGER (2005a, 45) beziffern bei einer totalen Nutzung der
vorhandenen Energiepflanzen und Exkremente aus der Nutztierhaltung das gesamte
theoretische Potenzial mit etwa 2,47 Mrd. m® Biogas. ,Aus diesem Potential lasst
sich mit einem Energieinhalt von 6,5 kWh pro m*® Biogas und angenommenen
Verlusten von 6 % bei der Aufbereitung eine Energiemenge von 15 Mrd. kWh
erzeugen. [...] Mit dem Einsatz des gesamten Potentials fur die Erzeugung von
Biogas im Verkehrssektor in Osterreich lieBen sich somit etwa 27 % der
konventionellen Kraftstoffe im StraRenverkehr in Osterreich substituieren.” Dieses
theoretische Ergebnis kann jedoch nur erreicht werden, wenn gezielt geférdert wird
und Hemmnisse, wie hohe Investitionskosten, erd- und biogasuntaugliche

Fahrzeugflotten sowie ungentgende Information, beseitigt werden.

Seit Juni 2005 ist in Osterreich®® die erste Biogas-Einspeiseanlage in Betrieb. Die
.erdgas 00.” und OO. Ferngas AG betreiben in Oberdsterreich ein Pilotprojekt, das
gereinigtes Biogas in das bestehende Erdgas-Leitungsnetz einspeist. Dieses
Pilotprojekt hat zum Ziel, eine technische Basis flr kiinftige Anlagen zu bieten. Damit
steht fest, dass es bereits Anséatze gibt, Biogas erdgastauglich in Osterreich zur
Verfugung zu stellen. ,Bei der Biogasproduktion wurde auf eine vorhandene
Biogasanlage zurtickgegriffen, die bisher Biogas zur Verbrennung und Verstromung
erzeugt hat. [...] Es kdnnen jahrlich bis zu 400.000 kWh geliefert werden, was dem
durchschnittlichen Jahresbedarf von rund 40 Wohnungen entspricht. Der Umwelt
bleiben dadurch im Vergleich zu (blichen Olheizungen rund 108.000 kg/Jahr CO,
erspart* (ERDGAS OBEROSTERREICH GMBH & Co KG, 2005, 1f).

'3 Familie Linsbod ,Fuchs’nhof*, St. Leonhard 20, 4055 Pucking (vgl. ERDGAS OBEROSTERREICH GMBH
& Co KG, 2005, 23).
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Der oberosterreichische Wirtschaftskammerprasidenten Trauner bemerkte laut WKO
(2005) zur Biogasnutzung: ,Eine unuberlegte grof3technische Biogasnutzung samt
,GieRkannenforderung a la Okostromgesetz’ ware fiir die 06. Wirtschaft nicht
akzeptabel. Daher sind in den néchsten Monaten die verschiedenen Einsatz-
strategien hinsichtlich ihrer technischen und wirtschaftlichen Parameter grindlich zu
durchleuchten. Dabei ist auch der Forschungsaufwand zu intensivieren, um die

vielen offenen Fragen zu klaren.*

SCHULTE-SCHULZE BERNDT (2005, 7) verweist auf die Erfahrungen bei der
Bereitstellung von Biogas an Tankstellen: ,Inzwischen blickt man nicht nur in
Schweden, sondern auch in Norwegen und in der Schweiz auf eine Uber 10jahrige,
ausgesprochen positive Erfahrungsperiode mit Biogas als Treibstoff zurlick.” Diese
Erfahrungsberichte lassen auf folgende Kosten schlieBen: Mit der geeigneten
Biogasaufbereitungsanlagenwahl (z. B. Adsorptionsverfahren) und unter Voraus-
setzung wirtschatftlich sinnvoller AnlagengréRen kann mit Aufbereitungskosten von
6 bis 7 Cent pro Kubikmeter Biomethan gerechnet werden. Dies entspricht in etwa
0,6 Cent/kWh (vgl. SCHULTE-SCHULZE BERNDT, 2005, 7).

Zum voraussichtlichen Preis fiir Biogastreibstoff in Osterreich gibt es noch keine
Anhaltspunkte. Es missten Rahmenbedingungen geschaffen werden (d.h. gezielte
Forderungen), die einen konkurrenzfahigen Preis von Erdgas (derzeit 47 Cent/m®
exkl. Mehrwertsteuer) ermdglichen. Der Preis von 47 Cent/m*® CNG-Erdgas inkludiert
die Erdgasabgabe (die bei Biogas nicht anfallt), Netznutzungskosten von ca. 5,5
Cent/m® und die Spanne der Tankstellen von ca. 4 Cent/m*. Unter den derzeitigen
Rahmenbedingungen ist die Biogasnutzung als Kraftstoff mit der Okostrom-

erzeugung nicht konkurrenzfahig (vgl. KRIEGL et al., 2005, 88).

4.4 Biodiesel

Im Gesetz (BGBI. 417 § 2 Z 9 b) ist Biodiesel wie folgt definiert: ,’Fettsaure-

14,

methylester® (FAME, Biodiesel) ist ein aus pflanzlichen oder tierischen Olen oder

4 Spezifikation gemaR ONORM EN 14214.
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Fetten hergestellter Methylester.” In Osterreich tUberwiegt bei der Produktion von
FAME (Fatty Acid Methyl Ester) mit etwa 65 % RME Rapsmethylester (vgl. KURZWEIL
et al., 2003, 11). Es kdbnnen auch andere 6lhaltige Pflanzen, z. B. Sonnenblumen, zur
Biodieselproduktion verwendet werden. Die Gewinnung von Biodiesel aus
Kohlenstofftragern (Uberwiegend Holz) ist ebenfalls mdglich. Biodiesel aus Holz zahlt
zu den BTL-Treibstoffen (biomass to liquid). Dieser Biodiesel wird auch als
synthetischer Kraftstoff aus Biomasse, Synfuel oder Sunfuel bezeichnet (vgl. CHOREN

INDUSTRIES, 2005).

4.4.1 Technik

Im Folgenden wird die Biodieselproduktion aus Raps néher beschrieben. Nach
CRAMER (1990, 12f) gibt es ,in unserem feucht-kuhlen Klima [...] keine Kulturpflanze,
die einen so hohen Ertrag an Ol und wertvollem EiweiR produziert wie der Raps.
Entsprechend groRR ist seine Bedeutung gerade in den Landern der ndérdlichen
Hemisphare." Raps gehort zur Familie der Kreuzblitler, Gattung Brassica und wird
wissenschaftlich als Brassica napus L. var. napus bezeichnet. Es werden Sommer-
und Winterformen differenziert, wobei in Osterreich Winterraps dominiert (vgl.
BMLFUW, 2004, 199).

Nach WORGETTER et al. (1999, 5) basiert die Produktion von Biodiesel aus Raps auf
der Produktion von Raps, darauf folgend der Erzeugung von Rapsél und
anschlieBend Biodiesel. Damit ein ha Raps in etwa 2.700 kg Saat liefert, ist eine
Stickstoffgabe von 120 bis 140 kg Reinstickstoff je ha notig. 1.000 kg Rapssaat
enthalten etwa 930 kg wasserfreie Substanz. Aus 1.000 kg Saat werden 360 kg Ol
und 610 kg Olkuchen gewonnen (vgl. WORGETTER et al., 1999, 5).

Aus dem Rapsol entsteht Biodiesel durch Umesterung (siehe Abbildung 13). Dem
Pflanzendl wird Methanol im Verhaltnis 9:1 beigemischt (vgl. GRUNERT, 2003, 99).
Dieses Gemisch wird dann in Gegenwart eines Katalysators erwarmt. ,Dabei
tauschen Glycerin und Methanol den Platz, und es entstehen drei einzelne
Fettsaure-Methylester-Ketten und ein freies Glycerin-Molekil. Anschlieend wird in
diversen Reinigungsschritten u. a. das uberschussige Methanol durch Destillation

wieder entfernt” (VERBAND DER DEUTSCHEN BIOKRAFTSTOFFINDUSTRIE, 2005). 1.000 kg
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Ol liefert unter Zugabe von 110 kg Methanol ca. 1.000 kg Rapsélmethylester und 110
kg Glyzerin. Je ha Raps konnen ca. 1.100 | Biodiesel gewonnen werden (vgl.
WORGETTER et al.,, 1999, 5). Nach BOCKHORST (2002, 224f) reichen diese 1.100 |
Biodiesel aus, um ca. 14.000 km mit einem Ublichen PKW zuriickzulegen.

Abbildung 13: Biodieselherstellung

methanol katalysatar Pflanzenal

LImesterung
Trennung Biodiesel — Givcerin

Haz Biodiesel-Wasche Authereitung

Biodiesel-Trocknung

Biodiesel Glycerin

Quelle: VERBAND DER DEUTSCHEN BIOKRAFTSTOFFINDUSTRIE, 2005.

Vor dem 100%igen Gebrauch von Biodiesel in herkémmlichen Dieselfahrzeugen
sind folgende Punkte zu beachten: ,Biodiesel wirkt als starkes Lodsungsmittel,
weshalb Dichtungen mit Kraftstoffkontakt sowie Kraftstoffleitungen aus FAME-
tauglichen Materialien hergestellt werden mussen. Diese Ausristung ist bei einigen
Herstellern bereits Standard. Einige Fahrzeughersteller erteilen eine Freigabe von
FAME bis zu einer Beimischmenge von 5%. Manche Hersteller weisen ihre
Fahrzeuge aus Gewahrleistungsgriinden nicht als biodieseltauglich aus* (KURzZWEIL et
al., 2003, 13). ,Die Fahrleistung kann beim Fahrbetrieb mit Biokraftstoff geringfligig
niedriger sein und der Kraftstoffverbrauch kann beim Fahrbetrieb mit Biokraftstoff
geringflgig ansteigen” (Skoba, 2005, 170). ESTERMANN und SCHMIDT-LEUHUSEN
(2005) weisen auf die Moglichkeit von Filterverstopfungen hin. Der Gebrauch von
Biodiesel sollte im Winter auf Beimengungen zu fossilem Diesel beschrénkt werden.
Eine 100%ige Nutzung von Biodiesel bei niedrigen Temperaturen kann zu
Stockungserscheinungen des Treibstoffes fihren. Biodiesel ist mit fossilem Diesel in
jeglichem Verhéltnis mischbar. Das Wechseln zwischen den Treibstoffen (fossiler

Diesel und Biodiesel) ist jederzeit moglich (vgl. BLT WIESELBURG, 2005).
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4.4.2 Emissionen

Im Vergleich von Biodiesel mit fossilem Diesel ist ein mit ca. 83 % bzw. 54 % gering-
erer CO- sowie HC-Ausstol3 zu verzeichnen. Die Stickoxidemissionen liegen um ca.
30 % hoher und die Partikelemissionen sind in etwa gleich (vgl. AUERBACH, 1992,
46f). KopeTz (2002, 36) geht, wenn nicht mehr Biomasse genutzt wird als laufend
nachwachst, von einer 100%igen Kohlendioxideinsparung aus. Bei den Kohlen-
dioxidkreislaufen von fossilem Diesel und Biodiesel gelten folgende Verhaltnisse: It
is estimated that each liter of biodiesel released 1.1 to 1.2 times the CO, released in
the atmosphere by one liter of petroleum diesel but the biodiesel CO, will be recycled
by a future rapeseed plant. The reduction in CO, accumulation is achieved by
reducing the amount of crude petroleum used to produce diesel fuel. For each
kilogram of diesel not used an equivalent of 3.11 kg of CO,, plus an additional 15-20
% for reduced processing energy, is not released to the atmosphere” (PETERSON und
HUSTRULID, 1998, 100).

4.4.3 Verfugbarkeit und Preis

In Osterreich gibt es derzeit 9 groRtechnische und 3 Pilot-Biodieselanlagen. Sie
verfugen Uber eine Gesamtkapazitat von ca. 100.000 t/a. Zwei weitere Anlagen, die
2006 mit der Produktion starten sollen, sind in Planung. Eine davon soll in Enns mit
einer Leistung von 100.000 t/a und die andere in der Lobau mit einer Produktion von
95.000 t/a entstehen (vgl. EDER et al., 2005, 59). Das Ausgangsmaterial wird je nach
Marktlage und Angebot nicht nur aus Osterreich bezogen. Bis zur Umsetzung der
Richtlinie 2003/30/EG™ wurden ca. 90 % der Biodieselproduktion exportiert, da im
Ausland bessere Preise zu erzielen waren (vgl. KurRzwelL et al., 2003, 7f). Es gibt
insgesamt Ubers Land verteilt ca. 118 Tankstellen, die Biodiesel anbieten (vgl. BLT
WIESELBURG, 2005).

Zum Bedarf an Biodiesel zur Substitution von 2,5 % des fossilen Diesels liegen
Berechnungen vom UMWELTBUNDESAMT (2004, 135) vor: Es wurden im Jahr 2002 ca.
5.000 Mio. Liter fossiler Diesel verbraucht. 2,5 % von dieser Menge entsprechen ca.

!> Siehe Kapitel 3.2.3.
'® Siehe Kapitel 3.2.3.
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125 Mio. Liter Biodiesel. Die Rapsflache im Jahr 2002 von ca. 55.000 ha'’, ergibt, mit
einem Biodieselertrag von 1.100 Liter je ha gerechnet, eine Biodieselproduktion von
60,5 Mio. Liter. Dies zeigt, dass im Jahr 2002 nicht einmal bei voller Nutzung der
Rapsanbauflache zur Biodieselproduktion der Biodieselbedarf gedeckt hatte werden
konnen. Laut einer Studie fir Osterreich ist bei Einhaltung der Frucht-
folgenbeschrdnkungen eine maximale Rapsanbauflache von 150.000 ha jahrlich in

Osterreich moglich (vgl. KNOFLACHER et al., 1991, 22).

Das Osterreichische Unternehmen Biolux errichtet in Kooperation mit China Railway
Huachuang Biofuel Ltd. einen Biodieselproduktionsanlage in der chinesischen Stadt
Weihai. Ende des Jahres 2006 soll diese mit einer Kapazitat von 250.000 t/a in
Betrieb genommen werden. Der produzierte Biodiesel wird fur den Export nach
Europa bereitgestellt, da der Biodiesel in China bei den derzeitigen Preisen mit dem
fossilen Diesel nicht konkurrenzfahig ist. Ausschlaggebend fur die chinesische
Standortwahl war das vorhandene Flachenangebot zur Rapsproduktion. Die
chinesischen Politiker, die zum Ziel haben, der Landflucht'® entgegenzuwirken,
halfen mit, die geeigneten Rahmenbedingungen fur eine Produktion aufzubauen. Die
Biodieselanlage wird in etwa 400 Mitarbeiter beschaftigen und rund um die Uhr in
Betrieb sein. Der Handel und Verkauf wird Uber die dsterreichische Niederlassung
des Unternehmens in 2345 Brunn/Geb., Wolfholzgasse 28, abgewickelt (vgl.

ESTERMANN und SCHMIDT-LEUHUSEN, 2005).

Der Preis von Biodiesel stand in der Vergangenheit in engem Zusammenhang mit
dem des fossilen Diesels, wie die Preisentwicklung in Deutschland zeigt (siehe
Abbildung 14). Durch die gesteigerte Nachfrage seit der Einfuhrung der
Beimengungsbestimmungen, liegt der Biodieselpreis in Osterreich etwas hoher als
der des fossilen Diesels'®. Davor war er etwas niedriger®®. Es wird damit gerechnet,

dass beide Treibstoffe ein anndhernd gleiches Preisniveau halten werden.

' vgl. BMLFUW, 2004, 199.

'8 In China sind derzeit noch ca. 60 % der Bevdlkerung in der Landwirtschaft tatig.

19 Biodiesel fiir 0,999 € am 30.01.2006 in der AWI Diskonttankstelle, SternwartestraRe 23, 1180 Wien.
Fossiler Diesel fur 0,980 € (vgl. OEAMTC, 2006).

% Biodiesel fiir 0,850 € am 30.01.2005 in der AWI Diskonttankstelle, Sternwartestrae 23, 1180 Wien.
Fossiler Diesel fur 0,861 € (vgl. OEAMTC, 2006).
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Abbildung 14: Diesel- und Biodieselpreise in Deutschland von 1995 bis 2003
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Quelle: DIERSCHKE, 2005.

4.5 Resumee des Treibstoffvergleichs

CNG-Erdgas ist derzeit ausreichend verfligbar. Erdgas ist wie Erdol eine nicht-
regenerative Energiequelle, dies ist im Vergleich zu Treibstoffen biogenen Ur-
sprungs als Nachteil einzustufen. Es gibt gegenwartig 28 CNG-Tankstellen in
Osterreich. CNG-Erdgas ist im Vergleich zu fossilem Diesel billiger und

emissionsarmer.

CNG-Biogas ist zur Zeit in Osterreich an Tankstellen nicht erhaltlich. Es fehlt an
Infrastruktur und gezielter FoOrderung. CNG-Biogas kann in Fahrzeugen
technologisch wie CNG-Erdgas genutzt werden, es wirde von einer grof3eren
Verwendung profitieren. Da die Verfugbarkeit nicht gegeben ist, ist ein Preisvergleich
nicht moglich. Im Vergleich mit fossilem Diesel ist, Kohlendioxid ausgenommen, mit

einem Emissionsverhalten wie bei CNG-Erdgas zu rechnen.

Biodiesel ist derzeit in Osterreich ausreichend verfigbar. Das Ausgangsmaterial
wird nicht ausschlieRlich lokal bezogen, da Anbauflachenknappheit vorherrscht. Im
Unterschied zum fossilen Diesel sind, bis auf die Partikel- und NOx-Emissionen,
geringere Belastungen erreichbar. Der Preis ist im Vergleich zum fossilen Diesel

etwa gleich bis geringfligig hoher.
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5 Fallstudie

In diesem Kapitel wird flir das Dienstleistungsunternehmen Hel-Wacht Holding
GmbH ein Umstiegsplan entwickelt. Zu Beginn wird das Unternehmen und dessen
Fuhrpark vorgestellt. Es folgen die Beschreibung der Kosten-Wirksamkeits-Analyse

und ihre Anwendung in dieser Fallstudie.

5.1 Hel-Wacht Holding GmbH -H_HEL'WM'-HT

Die Hel-Wacht Holding GmbH entstand aus einer 1899 gegriindeten Detektei. Sie hat
funf Unternehmenstdchter, von denen alle bis auf eine den Standort in 1070 Wien,
Burggasse 94a, haben. Die Unternehmenstochter tragen folgende Bezeichnungen:
Hel-Wacht Bewachungsdienst GmbH, Autogeosec Gebaude & Fahrzeug-
kommunikationstechnik GmbH, Vitakt sozialer Notrufdienst GmbH, Hel-Wacht
Sicherheits- & Kommunikationstechnik GmbH sowie Alcomtec Aufzug &
Gebdudekommunikationstechnik ~ GmbH. Die Hel-Wacht Sicherheits- &
Kommunikationstechnik GmbH hat ihren Sitz in 4020 Linz, Derfflingerstr. 31. Das
Geschwisterpaar Margarethe Landertshammer und Ing. Herbert Kritsch halt jeweils
zu 50 % die Unternehmensanteile und leitet das Unternehmen. Im Geschéftsjahr
04/05 wurde ein Umsatz von ca. 9,8 Mio. € erzielt, es sind derzeit 325 Mitarbeiter —
nicht alle Vollzeit — beschéftigt. Das Unternehmen zahlt damit zu den KMUs?. Das
Hauptaugenmerk liegt auf der dem Kundenwunsch entsprechenden Dienstleistungs-
erbringung, die vom Call Center bis zur Schlisselverwaltung reicht. Die Firmen-
philosophie besteht darin, die Verantwortung, die die Kunden zu tragen haben, auch
als eigene anzusehen. Sicherheit zu schaffen bedeutet im Dienst am Menschen zu

stehen (vgl. HEL-WACHT HOLDING GmBH, 2005).

Der Fuhrpark umfasst ausschliel3lich mit Diesel betriebene Fahrzeuge, Uberwiegend
der Marke Skoda. 14 LKW und 7 PKW werden ausschlie3lich im Betrieb genutzt,

zwei davon am Standort Linz. Die restlichen 4 PKW (siehe Tabelle 4) werden von der

21 «Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) [sind] Gesellschaften, die laut ihrem letzten

Jahresabschluss bzw. konsolidierten Abschluss zumindest zwei der nachfolgenden drei Kriterien
erfullen: eine durchschnittliche Beschaftigtenzahl im letzten Geschéftsjahr von weniger als 250, eine
Gesamtbilanzsumme von hdchstens 43 Millionen € und ein Jahresnettoumsatz von hdchstens 50
Millionen € (BGBI. 6258 1 Z 7).
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Geschéftsleitung und den Abteilungsleitern beruflich und privat genutzt. Im Jahr
werden durchschnittlich ca. 451.000 km zurtickgelegt (vgl. HEL-WACHT HOLDING
GwmeH, 2005). Diese, multipliziert mit dem durchschnittlichen Verbrauch an fossilem
Diesel von 9 /100 km, ergeben ca. 40.590 | Diesel/a. Der durchschnittliche
KohlendioxidausstoR der Fahrzeuge, aus den Angaben der Zulassungsscheine®,
belauft sich auf 148 g CO./km. Multipliziert mit den durchschnittlich 451.000
zuriickgelegten km ergibt sich ein CO,-Aufkommen durch den Fuhrpark des
Unternehmens von 66.748 kg pro Jahr. Die durchschnittlichen CO-Emissionen laut
der Zulassungsscheine® belaufen sich auf 0,154 g/km, die HC-Emissionen auf 0,119
g/km, die Partikelemissionen auf 0,01 g/km und die NOx-Emissionen auf 0,457
g/km®*. Mit diesen Werten ergeben sich jahrliche Emissionen von 69,454 kg CO,
53,699 kg HC, 5,41 kg Partikel und 206,107 kg NOx.

Fur eine 100%ige Verwendung von Biodiesel (keine Beimengung) ist auf die
Freigabe der Fahrzeuge zu achten®. Die letzte Spalte der Tabelle 4 veranschaulicht
die Bestimmungen fir die Fahrzeuge der Hel-Wacht Holding GmbH. Diese Daten
stammen von Hersteller®®, der ,Freigabeliste fiir Biodiesel* des BLT?' sowie der
Internetseite der Union zur Férderung von Ol- und Proteinpflanzen e. V.?® Nach

diesen Angaben koénnten bei Biodieselnutzung, von der durchschnittlichen Jahres-

leistung der Fahrzeuge von 451.000 km, 374.800 km mit Biodiesel zuriickgelegt
werden. Mit fossilem Diesel missten weitere 76.200 km (451.000 — 374.800)
gefahren werden. Dies ergibt einen Verbrauch an fossilem Diesel von 6.858l/a
(76.200 x 9/100).

22 \/gl. Hel-Wacht Holding GmbH, 2005.

23 \/gl. Hel-Wacht Holding GmbH, 2005.

* Diese NOx-Emissions-Werte liegen Uber der EURO4-Norm (siehe Kapitel 3.2.4) da ein
Durchschnittswert des Fuhrparks berechnet, und nicht nur neu zugelassene PKW'’s berucksichtigt
wurden. Alle anderen Emissionswerte entsprechen der Norm.

*® Siehe Kapitel 4.4.1.

%% vgl. STYSLO, 2005 und BuczoLITs, 2005.

" vgl. KRAMMER, 2003.

® Diese Union wurde am 18. 12. 1990 auf Initiative des Deutschen Bauernverbandes und des
Bundesverbandes Deutscher Pflanzenzichter gegrindet (vgl. UFOP, 2005).
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Tabelle 4: Fuhrpark 2005 inkl. Kilometerleistung und Freigabe fur Biodiesel
Kenn- Marke, Modell (Art, Klasse) | Kilometer- | Freigabe®
zeichen Baujahr leistung

Skoda, 2002 | LKW N1, Fabia Praktika 30.000 Ja
W-878BM Classic SDI

Skoda, 2004 | LKW N1, Fabia Praktika 10.000 Ja
W-146XC Classic SDI

Skoda, 2005 | LKW N1, Fabia Praktika 16.000 Ja
W-47965J Classic SDI

Skoda, 2005 | LKW N1, Fabia Praktika 12.000 Ja
W-33120F Classic SDI
W-137VM Skoda, 2002 | PKW M1, Fabia 15.000 Ja
W-10361S Skoda, 2003 | PKW M1, Superb 13.000 Ja

Skoda, 2005 | LKW N1, Fabia Praktika 13.000 Ja
W-44220K Classic SDI

Skoda, 2004 | LKW N1, Fabia Praktika 23.000 Ja
W-34725J Classic SDI

Renault, Kombi M1, Clio B 10.000 5%
W-82827J 2000 (Gekauft)

Peugeot, LKW N1, Part P-Open 13.000 30 %
W-79753C 2004 170 C HDI

Skoda, 2002 | LKW N1, Fabia Praktika 20.000 Ja
W-10462E Classic SDI

Skoda, 2004 | LKW N1, Fabia Praktika 33.000 Ja
W-10470E Classic SDI

Hyundai, LKW N1, H-1 Van 6 10.000 Nein
W-50960K 2005 LBW CRDI
W-612BF Skoda, 2004 | PKW M1, Fabia 30.000 Ja
W-708PR Skoda, 2005 | PKW M1, Fabia 15.000 Ja

Peugeot, PKW M1, 206 SW Sprot 8.000 30 %
W-65053S 2004 HDI 90

Skoda, 2004 | LKW N1, Fabia Praktika 37.000 Ja
W-58010J Classic SDI
W-59568K Skoda, 2005 | PKW M1, Oktavia 2.000 Nein
W-64415L Skoda, 2002 | PKW M1, Fabia 22.000 Ja
W-64416L Skoda, 2002 | PKW M1, Fabia 30.000 Ja

Skoda, 1999 | LKW, Pick up 10.000 Ja
W-47594C (Gekauft)

Mercedes, PKW M1, E 270 CDI 20.000 Nein
W-29386E 2002

Mercedes, PKW M1, ML 400 CDI 20.000 Nein
W-62589M 2002

Skoda, 2004 | LKW N1, Fabia Praktika 24.000 Ja
W-98941N Classic SDI

Skoda, 2005 | LKW N1, Fabia Praktika 15.000 Ja
W-98942N Classic SDI

Quelle: HEL-WACHT HOLDING GMBH, 2005.

* Wenn die Fahrzeuge nur bis zu einer gewissen Beimengungsgrenze freigegeben sind, dann sind
die maximalen Beimengungswerte in % angegeben.
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Bis auf zwei Fahrzeuge sind alle geleast. Je nach Anschaffungszeitpunkt und
Fahrzeugtyp sind verschiedene Leasingraten und -laufzeiten vereinbart. Die
durchschnittliche Leasingrate betragt 319,70 €/Monat und ist fir 4 Jahre und
160.000 km gultig. Nach Ablauf der Leasingfrist werden die Fahrzeuge an das
Leasingunternehmen zurlckgegeben. Die Fahrzeuge sind in der firmeneigenen
Garage bzw. bei Privatnutzung in privaten Abstelleinrichtungen untergebracht (vgl.
HEL-WACHT GMBH, 2005). Fossiler Diesel wird vom jeweiligen Lenker je nach Bedarf
an der naheliegendsten Tankstelle getankt. Es bestehen keine speziellen Vertrage

mit Tankstellen, weshalb jederzeit an anderen Tankstellen getankt werden kann.

Die Fahrzeuge werden bei der Porsche Bank geleast. Laut Auskunft der
Kundenbetreuerin fur die Firma Hel-Wacht sind seitens der Porsche Bank keine
Einschrankungen bei der Verwendung von Biodiesel gefordert. Wenn laut
Fahrzeughersteller eine Biodieseltauglichkeit festgestellt wurde, ist das Leasing-
unternehmen mit der 100%igen Nutzung des alternativen Treibstoffes Biodiesel

einverstanden (vgl. BICHLER, 2005).

5.2 Kosten-Wirksamkeits-Analyse

5.2.1 Grundlagen

Die Kosten-Wirksamkeits-Analyse (Cost-Effectiveness Analysis, CEA) zahlt zu den
Wirtschaftlichkeitsrechnungen. Die Wirtschaftlichkeit wird als ,Kennzahl fir das
Verhéltnis zwischen Handlungsergebnis (z. B. Ertrag, Nutzen) und daftr
erforderlichen Mitteleinsatz (z. B. Aufwand, Ausgaben)‘ bezeichnet. Die Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen umfassen alle entscheidungsunterstiitzenden Rech-
nungen, z. B. die Unternehmensbewertung oder die Produktionsplanung (vgl.
BROCKHAUS, 1991, 405 bzw. 253f).

Im gesamtwirtschaftlichen Sinn z&hlen die Nutzwertanalyse und die Kosten-Nutzen-
Analyse auch zu den Verfahren der Wirtschaftlichkeitsrechnung. Die Nutzwert-
analyse ist eine ,Entscheidungstechnik, durch die aus moglichen Handlungs-
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alternativen die subjektiv beste Alternative des Entscheidungstragers bestimmt
werden soll. Im Unterschied zur Kosten-Nutzen-Analyse beriicksichtigt die Nutz-
wertanalyse keine Kosten der betrachteten Alternativen, und sie erfasst die Nutzen
nicht in Geldeinheiten (monetér), sondern als dimensionslose Zahl (Nutzwert).* Das
Verfahren, das diese beiden Analysen kombiniert, ist die Kosten-Wirksamkeits-
Analyse bzw. Cost-Effectiveness Analysis. Sie kann als ein Prozess, der die
Bewertung alternativer Projekte im Hinblick auf ein vorgegebenes Ziel vergleicht,
definiert werden (vgl. BROCKHAUS, 1991, 254 bzw. 53). ,In cases where two or more
options have similar service levels and the major economic benefits cannot be valued

in monetary terms, a CEA is appropriate” (ASAFU-ADJAYE, 2005, 187f).

Nach HANuscH et al. (1994, 159f) ist die Kosten-Wirksamkeits-Analyse gekenn-
zeichnet vom Verzicht auf eine monetdre Bewertung der Outputeffekte. Eine
operationalisierbare Zielsetzung, die meist auch Subziele bertcksichtigt, wird
angestrebt. Diese Outputeffekte werden als Wirksamkeiten bezeichnet und kénnen
mit Nominal-, Ordinal- oder Kardinalskalen bewertet werden. ,Nominalskalen
nehmen nur Klasseneinteilungen vor, die in einfacher Weise qualitativ abgrenzbar
sind, zum Beispiel nach den Kriterien ,ja-nein’, oder ,befriedigend-unbefriedigend’.
[...] Wirksamkeitsmal3e, die auch vergleichende Aussagen ermdglichen, lassen sich
auf einer Ordinalskala abbilden. Diese Mal3e kennzeichnen die Erfullungsgrade
einzelner Teilziele in einer komparativen Betrachtung mit Hilfe von Kriterien wie
,héher’, ,geringer oder ,gleich als’. Kardinalskalen erlauben im Gegensatz zu
Ordinalskalen auch Aussagen uber das konkrete Ausmalld von Wirksam-

keitsunterschieden, indem sie deren numerische Differenzen ausweisen.”

Die Kosten-Wirksamkeits-Analyse wird laut HANuscH et al. (1994, 160) in acht
Schritten abgewickelt. Schritt eins ist die Zielanalyse. Es wird begehrt, durch
Konstruktion eines multiplen Zielsystems die verfolgten Ziele vollstandig,
widerspruchsfrei und opernational zu erfassen. Der zweite Schritt bezweckt, die
jeweils relevanten Nebenbedingungen aufzuzeigen. Danach folgt die Bestimmung
der Alternativen, die mit den Nebenbedingungen kompatibel zu sein haben. Schritt
vier wird als Kostenanalyse bezeichnet, er dient zur Ermittlung, Messung und
Bewertung der anfallenden Kosten. Die anschlieBende Wirksamkeitsanalyse
beinhaltet die Quantifizierung der positiven und negativen Outputwirkungen
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alternativer Vorhaben im Hinblick auf das angestrebte multiple Zielsystem. Dazu
mussen geeignete physische MalRe bzw. Indikatoren angewendet werden. Schritt
sechs verfolgt die Homogenisierung der zeitlich verschieden anfallenden Kosten und
Wirksamkeiten. Darauf folgt eine eventuelle Modifizierung der Kosten und
Wirksamkeiten unter Risiko- und Unsicherheitsgesichtspunkten. Im achten Schritt

werden die Ergebnisse in einer Kosten-Wirksamkeits-Matrix zusammengefasst.

5.2.2 Zielanalyse

Es wird angestrebt fir den Fuhrpark des Unternehmens Hel-Wacht Holding GmbH im
Vergleich zu fossilem Diesel 6kologischere und 6konomischere Treibstoffe ausfindig
zu machen. Die derzeitige Leistung der Fahrzeuge muss aufrechterhalten bleiben
und der Zeitaufwand fur das Auftanken der Fahrzeuge (entsprechend der Entfernung
zu den Tankstellen) den vorhandenen Bedingungen gleichen. Es gilt, die durch einen
Umstieg Ubernommene soziale Verantwortung ,vermarkten“ zu konnen. Daraus

ergibt sich folgendes Zielsystem:

Benutzerziel — gleiche Leistung und gleicher Zeitaufwand
Kostenziel — keine Kostensteigerung

Umweltziel — geringere Emissionen und

P w0 NP

Public-Relation-Ziel — Aufzeigen der ibernommenen sozialen Verantwortung.

5.2.3 Nebenbedingungen

Zunachst muss, um das Benutzerziel des gleichbleibenden Aufwandes zu bertick-
sichtigen, die Verfugbarkeit der einzelnen alternativen Treibstoffe festgestellt
werden. Die Leistung und Tauglichkeit der Fahrzeuge wird durch eine Recherche
Uberpruft. Dies wirkt unmittelbar auf die Kostenzielsetzung. Sind neue Fahrzeuge
notwendig, muss der dadurch verursachte Aufwand einkalkuliert werden. Es ist
wesentlich, etwaige Forderungen auszuschodpfen und diese in die Kostenanalyse
einzubeziehen. Die Emissionseinsparungen konnen fur das Aufzeigen der
Ubernommenen sozialen Verantwortung eingesetzt werden. In welchem Umfang an
die Offentlichkeit herangetreten wird, hangt von der gewahlten Umstiegsvariante ab.

Fallt z. B. die Wahl ausschlief3lich auf CNG-Erdgas umzusteigen, konnte man mit
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anderen Unternehmen, die den Fuhrpark ebenfalls auf diesen Treibstoff umgestellt

haben, gemeinsame Informationskampagnen starten.

5.2.4 Alternativennennung und getroffene Annahmen

Der Fuhrpark des Unternehmens wird derzeit mit fossilem Diesel betrieben. Als

Alternativen werden CNG-Erdgas, CNG-Biogas und Biodiesel betrachtet.

Um Berechnungen anstellen zu kénnen, mussen fir die Treibstoffe Preise festgelegt
werden. Fur die zukinftige Preisentwicklung missen Annahmen getroffen werden,

da Preisentwicklungen fur zehn Jahre nicht vorhersehbar sind. Der Preis des fossilen

Diesels hat sich im Laufe der Arbeit der Ein-Euro-Grenze genéhert und bei diesem
Stand gehalten. Fir die Arbeit wird ein Wert von 0,986 €/I, der laut OEAMTC den
Durchschnitt der Periode von 15.11.05 bis 07.03.06 angibt, herangezogen (vgl.
OEAMTC, 2006). Dieser Wert inkludiert die Mineraldlsteuer®®. Es wird damit
gerechnet, dass dieser Dieselpreis auch in den kommenden Jahren zum Vergleich
herangezogen werden kann. Fir CNG-Erdgas wird ein Vergleichspreis von 0,62 €/
angenommen.®! Laut Jozic (2006) ist Biodiesel seit November 2005 an allen
Tankstellen in Wien um 0,999 €/ erhaltlich. Dieser Preis wird fiir die Arbeit
herangezogen und inkludiert keine Mineral6lsteuer. Biodiesel ist ein Kraftstoff aus
biogenen Stoffen und daher von der Mineral6lsteuer befreit (vgl. BGBI. 630 § 4 Abs.
1 Punkt 7). Auch dieser Biodieselpreis wird als gultiger Vergleichswert fur die
kommenden Jahre angenommen. Fir CNG-Biogas wird in 5 bis 10 Jahren als
Vergleichswert zu fossilem Diesel ein Preis von 0,7 €/l CNG-Biogas herangezogen
(vgl. POLZ und SCHALCHENEGGER, 2005b, 6). Dem entsprechend wird bei Biogas als

Treibstoff von einer Verfugbarkeit in 5 bis 10 Jahren ausgegangen.

Es wird angenommen, dass der gesamte Fuhrpark in 2 bis 5 Jahren auf

monovalente CNG-Fahrzeuge umgestellt wird. Bei Kauf von Erdgasfahrzeugen

® laut § 1 Z 1 und 2 Mineralblsteuergesetz 1995 (BGBI. 630) unterliegt ,Mineraldl, das im
Steuergebiet hergestellt oder in das Steuergebiet eingebracht wird, sowie Kraftstoffe und Heizstoffe,
die im Steuergebiet verwendet werden, einer Verbrauchsteuer (Mineralblsteuer). Steuergebiet im
Sinne dieses Bundesgesetzes ist das Bundesgebiet, ausgenommen das Gebiet der Ortsgemeinden
Jungholz (Tirol) und Mittelberg (Vorarlberg)” (BGBI. 630 8 1 Z 1 und 2).

% Siehe Kapitel 4.2.3.
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kommen verschiedene Forderungen in Betracht. Als Beispiel sei der Startbonus von
500,- €/Fahrzeug bei Anschaffung eines VW EcoFuel genannt. Dieser Startbonus gilt
fur alle im Jahr 2006 angeschafften Fahrzeuge und wird von VW gewahrt (vgl. VW,
2006, 12). Die vom Unternehmen Hel-Wacht Holding GmbH tberwiegend geleasten
Fahrzeuge der Marke Skoda sind derzeit nicht in CNG-Version erhéltlich. Es werden
daher laut SCHNEEWEIR (2005) von Leasplan die Leasingraten der vergleichbaren
Fahrzeuge Opel Zafira 1,6 CNG (71 kW) mit einer Leasingrate von 294,- € fir 48
Monate und 120.000 km sowie VW Golf Var. 2,0 Bifuel (85 kW) mit einer Leasingrate
von 370,- € ebenfalls fir 48 Monate und 120.000 km bertcksichtigt. Bei diesen Raten
ist eine einmalige Foérderung von 1.000,- € und eine Management Fee von 19,- €
einkalkuliert (siehe Tabelle 5). Die CNG-Fahrzeuge haben eine durchschnittliche
Leasingrate von 351,- € ((294 + 370)/2 + 19). Diese Rate ergibt, verglichen mit der
durchschnittlichen Leasingrate des Unternehmens, eine Leasingratensteigerung
von 31,30 €. Dies entspricht auch in etwa dem von Leasplan errechneten
Vergleichswert der folgenden Tabelle 5. Alle weiteren Kosten (z. B. Versicherungs-

kosten) werden wie bisher angenommen.

Tabelle 5: Vergleich der CNG- vs. Diesel-Kosten

Kosten Opel Zafira 1,6 Zafira2,0 DTI 16 V Differenz
CNG (71 kW) (74 kW)
Leasingrate 294, - 259,- + 35,-
Service, Reifen 111,- 114,- -3,-
Kraftstoff 108,- 186,- - 78,-
Management Fee 19,- 19,-
Versicherung 148,- 150,- -2,-

Quelle: SCHNEEWEIR, 2005.

Die Voraussetzung den gesamten Fuhrpark (25 Fahrzeuge) auf CNG-Fahrzeuge
umzustellen, macht es nétig, einen neuen Verwendungszweck fur die zwei gekauften
Fahrzeuge zu finden. Es wird davon ausgegangen, dass die Unternehmensfiihrung
die zwei gekauften Fahrzeuge als ,Mitarbeitermotivation* einsetzt. Nach
vollstandiger Abschreibung der Fahrzeuge werden diese, um nicht mehr als Teil des
Fuhrparks aufzuscheinen, an Mitarbeiter zur ausschlieBlichen Privatnutzung
Ubergeben. Diese Mitarbeiter erhalten dadurch fir auf3ergewdhnliche Leistungen
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oder innovative Ideen, die einen weiteren Schritt in Richtung nachhaltiges
Wirtschaften erméglichen, eine Pramie. Damit kann eine grof3ere Akzeptanz fur die
Umstellung des Fuhrparks erreicht, und ein Anreiz geboten werden, die Mitarbeiter
zu umweltbewusstem Handeln aufzufordern. Es wird angenommen, dass die zwei
gekauften Fahrzeuge innerhalb des nachsten Jahres aus dem Fuhrpark
ausscheiden. Bei den Jahreskosten fir Diesel und Biodiesel kdnnen daher
Leasingraten fur 25 Fahrzeuge berechnet werden. Dies ermdglicht einen direkten
Vergleich mit dem CNG-Fuhrpark.

Bei der Nutzung von Biodiesel muss ein héherer Verbrauch im Vergleich zum
Einsatz von fossilem Diesel bertcksichtigt werden. Laut IWR (2006) muss bei
Biodieselnutzung in PKWs ein Mehrverbrauch von 10-15 % einkalkuliert werden.
Dies wird durch die Angaben von AGQM (2006) relativiert: ,In Flottenversuchen
wurden Mehrverbrauche von 0-5 % gegentber dem Einsatz von Dieselkraftstoff
ermittelt. Mehrverbrauche von 10 % und mehr sind nicht bekannt und wéaren auch
fachlich nicht gerechtfertigt.” Fur LKW gilt laut ADM (2006): ,Der Biodieselbetrieb
kann bei einzelnen Fahrzeugen einsatzbedingt zu einem geringen Mehrverbrauch
oder zu einer geringen Minderleistung fuhren. Im schlechtesten Fall muss mit einem
Verbrauchsanstieg von 6 % gerechnet werden.” Fur die Arbeit wird bei gleicher

Fahrzeugleistung ein durchschnittlicher Mehrverbrauch bei der Biodieselnutzung von

5 % angenommen. Bei Biogas wird ebenfalls von einer gleichwertigen Fahrzeug-
leistung ausgegangen.

5.2.5 Kostenanalyse

Bei der Kostenanalyse werden die Treibstoffkosten, etwaige Forderungen und die
Leasingraten bertcksichtigt. Ziel ist es, Jahreskosten fur den gesamten Fuhrpark (25

Fahrzeuge) zu ermitteln.

5.2.5.1 Fossiler Diesel

Bei einem durchschnittlichen Jahresverbrauch von 40.590 | des Fuhrparks fallen bei
Dieselpreisen von 0,986 €/ jahrliche Treibstoffkosten von 40.021,- € (40.590 x
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0,986) an. Fir die 25 geleasten Fahrzeuge, fallen jahrliche Leasingraten im Wert
von 95.910,- € (25 x 319,7 x 12) an. Insgesamt ergeben sich fir die Variante fossiler
Diesel Jahreskosten von 135.931,- € (40.021 + 95.910).

5.2.5.2 CNG-Erdgas

Ein Fahrzeug, das der Unternehmenstochter in Linz, Hel-Wacht Sicherheits- &
Kommunikationstechnik GmbH, angehort, kann von der Aktion ,Mit Erdgas fahren —
beim Tanken sparen!” profitieren. Diese Aktion wurde von der Erdgas Obergsterreich
GmbH & Co KG, der Obergsterreichischen Ferngas AG und dem Land Ober-
osterreich ins Leben gerufen. ,Der Ankauf*? von 50* serienméaRigen mit Erdgas-
antrieb ausgestatteten Neufahrzeugen wird von den Aktionspartnern mit Erdgas-
Tankgutscheinen im Wert von € 2.400,- unterstitzt. Durch Abschluss eines Vertrages
mit 4 Jahren Laufzeit und Anbringung einer entsprechenden Beschriftung am
Fahrzeug erhalt der Fahrzeugeigentimer pro Jahr im Vorhinein Erdgas-
Tankgutscheine im Wert von € 600,-* (ERDGAS OBEROSTERREICH GMBH & Co KG
und OBEROSTERREICHISCHE FERNGAS AG, 2005). Es ist darauf zu achten, dass sich
die Aufkleber der Aktion ,Mit Erdgas fahren — beim Tanken sparen!” (siehe Abbildung
15) nicht mit den firmeneigenen Aufklebern berschneiden. Wirde das fur die in Linz
situierte Unternehmenstochter neu angeschaffte Fahrzeug mit einer ober-
Osterreichischen Zulassung geleast werden, kdnnten, auf vier Jahre verteilt, 2.400,- €
eingespart werden.

Laut FRUHMANN (2005) gewahrt die Kommunalkredit Public Consulting GmbH einen
Investitionszuschuss, fir die Vermeidung und Verringerung von Belastungen durch
klimarelevante Gase. Jede naturliche oder juristische Person kann einen Investitions-
zuschuss zu 30 % der umweltrelevanten Investitionskosten beantragen. Férderungs-
fahig sind lediglich die Mehrkosten. Im Falle des Unternehmens Hel-Wacht Holding
GmbH waren dies die Mehrkosten der neu angeschafften CNG-Fahrzeuge im
Vergleich zu herkbmmlichen Fahrzeugmodellen, sowie die Kosten der von Wien

%2 Wohnsitz/Zulassung in Oberdsterreich, keine Barablose mdglich.

* Die Fordergrenze liegt bei maximal 50 angeschafften Fahrzeugen. Seit Aktionsbeginn (Sommer 05)
wurden bis zum 10.03.2006 bereits 10 Fahrzeuge vertraglich gebunden (vgl. ERDGAS
OBEROSTERREICH GMBH & C0O KG und OBEROSTERREICHISCHE FERNGAS AG, 2005).
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Energie eingebauten optionalen betriebseigenen CNG-Tankstelle (vgl. KARNER,
2005 und siehe Abschnitt 3.3).

Abbildung 15: Beschriftung von CNG-Fahrzeugen bei Teilnahme an der Aktion

Quelle: ERDGAS OBEROSTERREICH GMBH & Co KG UND OBEROSTERREICHISCHE
FERNGAS AG, 2005.

Bei erdgasbetriebenen Fahrzeugen bestehen von Seiten der Kommunalkredit Public
Consulting GmbH Bedenken hinsichtlich des CO,-Reduktionspotenzials. Um nicht
unnutz fuor einen Zuschuss anzusuchen, sollte laut FRUHMANN (2005) bei der
Forderung der Fahrzeuge die Kostenamortisation bertcksichtigt werden. Die
erhohten Anschaffungskosten kénnten durch niedrigere Treibstoffkosten kompensiert
werden, womit die Bedingungen fur eine Forderung nicht erfillt werden kénnten. Es
kénnte lediglich fur die optionale betriebseigene CNG-Tankstelle die Frage der
Forderungsfahigkeit zu klaren sein. Der Antrag auf Forderung ist vor Beginn des
Baus der Tankstelle einzureichen und der Zuschuss wird erst nach der Investition
gewahrt. Die Investitionskosten missen mindestens 10.000,- € betragen (vgl.
FRUHMANN, 2005). Die Errichtung einer betriebseigenen CNG-Tankstelle wird erst in

Erwagung gezogen, wenn der Fuhrpark auf CNG-Fahrzeuge umgestellt ist.

Bei einem durchschnittlichen Jahresverbrauch von 40.590 | des Fuhrparks, fallen bei
CNG-Erdgaspreisen von 0,62 €/I jahrliche Treibstoffkosten von 25.166,- € (40.590
x 0,62) an. Da die ersetzten Dieselfahrzeuge nach Ablauf der Leasingfrist an das
Leasingunternehmen zurickgegeben werden, und sonst keine vertraglichen
Vereinbarungen zu bertcksichtigen sind, stellt es keinen zusatzlichen Aufwand dar,
fur die neuen CNG-Fahrzeuge den Leasinganbieter zu wechseln. Bei Anschaffung
von 25 CNG-Fahrzeugen und unter einer angenommenen durchschnittlichen

Leasingrate von 351,- €/Monat, wird mit jahrlichen Leasingraten von 105.300,- €
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(25 x 351 x 12) gerechnet. Bei Betrachtung eines einzelnen Fahrzeuges, steht die
jahrliche Leasingratensteigerung von 375,60 € (31,3 x 12) einer durchschnittlichen
Treibstoffkosteneinsparung von 594,24 € ((0,986 — 0,62) x 40590 / 25) gegeniber.
Die Umstellung auf CNG-Fahrzeuge ergibt im Vergleich zu den derzeitigen Diesel-
fahrzeugen jahrliche Einsparungen von 218,64 €/Fahrzeug (594,24 — 375,60). Fir
die Alternative CNG-Erdgas ergeben sich Jahreskosten von 129.866,- € (25.166 +
105.300 - 600).

5.2.5.3 CNG-Biogas

Mit einem durchschnittlichen Jahresverbrauch von 40.590 | des Fuhrparks fallen (in 5
bis 10 Jahren) bei CNG-Biogaspreisen von 0,70 €/l jahrliche Treibstoffkosten von
28.413,- € (40.590 x 0,70) an. Es werden die Leasingraten wie bei der CNG-Erdgas-
Alternative von jahrlich 105.300,- € berucksichtigt. Bei der Alternative CNG-Biogas
fallen Jahreskosten von 133.713,- € (28.413 + 105.300) an.

5.2.5.4 Biodiesel

Die Umrustung der nicht biodieseltauglichen Fahrzeuge kommt nur fur die zwei
gekauften Fahrzeuge in Betracht. Die geleasten Fahrzeuge werden nach Ablauf der
Leasingdauer an das Leasingunternehmen zurtickgegeben, womit eine Umriistung
als unrentabel einzustufen ist. Da ein Wagen biodieseltauglich ist, wurde aus-
schlieBlich fur ein Fahrzeug (Renault Kombi M1 Clio B) um Umrustungsauskunft
angesucht. Fur den Fahrzeugtyp Renault Kombi M1 Clio B werden seitens Renault
keine Umristungen vorgenommen, bis zu 5 % Biodiesel kann ohne Bedenken zum

normalen Diesel beigemengt werden (vgl. BuczoLiTs, 2005).

Da alle 100%-biodieseltauglichen Fahrzeuge der Marke Skoda sind, muss auf
Folgendes Ricksicht genommen werden: ,Bei Betrieb des Fahrzeuges mit Biodiesel
ist auf eine Verkiirzung des Serviceintervalles zu achten. Die Uberprifung des
Dieselfilters muss anstatt nach 60.000 km bereits nach 30.000 km erfolgen. Dies
ergibt Zusatzkosten von 60,- €/Fahrzeug” (STysLoO, 2006). Da nicht alle biodiesel-

tauglichen Fahrzeuge weitere 30.000 km genutzt werden und diese Zusatzkosten
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von 60,- €/Fahrzeug nicht jahrlich anfallen, wird fur den gesamten Fuhrpark pro Jahr
bei Biodieselnutzung mit Zusatzkosten von 180,- € durch Verkirzung des

Serviceintervalles gerechnet.

Mit einem durchschnittlichen Jahresverbrauch von 40.590 |, reduziert um die
Verbrauche der nicht biodieseltauglichen Fahrzeuge von 6.858 I/a und erhéht um 5
% Mehrverbrauch, fallen bei Biodieselpreisen von 0,999 €/I jahrliche
Treibstoffkosten von 35.383,- € (((40.590 — 6.858) + 5 %) x 0,999) an. Fir die
6.858 I/a mussen die 0,986 €/l des fossilen Diesels einkalkuliert werden. Dies ergibt
Kosten von 6.762,- €. Fur das Leasing der Fahrzeuge missen wie beim fossilen
Diesel jahrliche Raten im Wert von 95.910,- € hinzugezahlt werden. Durch Einsatz
der Alternative Biodiesel ergeben sich Jahreskosten von 138.235,- € (35.383 +
6.762 + 95.910 + 180).

5.2.6 Wirksamkeitsanalyse

Als Wirksamkeiten werden die Verfugbarkeit der Treibstoffe, die Fuhrparktauglichkeit,
die Fahrzeugleistung und das Emissionsaufkommen herangezogen.

5.2.6.1 Fossiler Diesel

Fossiler Diesel ist derzeit und auch in 5 bis 10 Jahren ausreichend verfligbar. Der

gegenwartige Fuhrpark wird mit fossilem Diesel betrieben und dient als
Vergleichswert zur Uberpriifung der Fahrzeugleistung. An Emissionen werden
jahrlich 66.748 kg CO,, 69,454 kg CO, 53,699 kg HC, 5,41 kg Partikel und
206,107 kg NOx ausgeschieden (siehe Abschnitt 5.1).

5.2.6.2 CNG-Erdgas

CNG-Erdgas kann nicht in den vorhandenen Fahrzeugen verwendet werden. Sobald

der Fuhrpark zur Ganze auf CNG-Fahrzeuge umgestellt ist, ist der Fuhrpark als

erdgastauglich einzustufen (in 2 bis 5 Jahren). Die_Fahrzeugleistung der CNG-

Fahrzeuge ist der Fahrzeugleistung von Dieselfahrzeugen gleichwertiq (vgl.
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SCHNEEWEIR, 2005). Lokal ist eine ausreichende Verfugbarkeit von CNG-Erdgas

gegeben, auch in 5 bis 10 Jahren. In Tabelle 6 sind speziell fir den Grof3raum Wien
und Linz die fur das Unternehmen erreichbaren CNG-Tankstellen angeftihrt. Diese
Tankstellen befinden sich im vergleichbaren Entfernungsraum zu den bisher
genutzten herkdmmlichen Diesel-Tankstellen. Bei steigender Nutzung von CNG-

Erdgas als Treibstoff wird ein Ausbau des CNG-Tankstellennetzes erwartet.

Tabelle 6: Adressen der CNG-Tankstellen in Wien und Linz

Tankstellen Adressen
oMV 1110 Wien, 7. Haidequerstr. 2
oMV 1200 Wien, Adalbert Stifter Str. 67
oMV 1210 Wien, Brinner Str. 172
oMV 1220 Wien, Hirschstettner Str. 34
oMV 1230 Wien, Brunner Str. 77-79
Avanti 4020 Linz, Industriezeile 61
oMV 4020 Linz, Hafenstr. 8
oMV 4020 Linz, Luzerstr. 33

Quelle: OEAMTC, 2005.

Der Einsatz der Fahrzeuge erfolgt tberwiegend im innerstadtischen Verkehr, es gilt
daher der Hinweis von ERDGAS OBEROSTERREICH GMBH & Co KG und OBER-
OSTERREICHISCHE FERNGAS AG (2005): ,Gerade im dichten innerstadtischen Betrieb
sind Erdgasfahrzeuge von groBem Vorteil, da nicht nur eine deutliche
Emissionsreduktion vorhanden ist, sondern auch eine merkliche Larmminderung

durch den ruhiger laufenden Erdgas-Motor zum Tragen kommt.*

Es kénnen bis zu 98 % HC-, 90 % NOx- und 98 % Partikelemissionen eingespart
werden. Die CO,-Emissionen fallen ca. um die Halfte und die CO-Emissionen um
etwa % geringer aus. Damit kdnnen im Vergleich zur Nutzung von fossilem Diesel
(vorhergehender Punkt 5.2.6.1), jahrlich Emissionen von 33.374 kg CO, (66.748/2)
52,090 kg CO (69,454 x ¥4), 52,63 kg HC (53,699 x 98 %), 5,30 kg Partikel (5,41 x 98
%) und 185,50 kg NOx (206,107 x 90 %) vermieden werden. Jahrlich fallen bei
Einsatz von CNG-Erdgas folgende Emissionen an: 33.374 kg CO,, 17,364 kg CO
(69,454 — 52,090), 1,069 kg HC (53,699 — 52,63), 0,11 kg Partikel (5,41 — 5,30) und
20,607 kg NOx (206,107 — 185,50).
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5.2.6.3 CNG-Biogas

Fur die CNG-Biogasnutzung missen ebenfalls neue Fahrzeuge angeschafft werden.

Diese sind den CNG-Fahrzeugen zur Erdgasnutzung gleich. Daher wird hinsichtlich
Fuhrparktauglichkeit im Vergleich zu den derzeitigen Dieselfahrzeugen auf die
Angaben unter CNG-Erdgas verwiesen (vorhergehender Abschnitt). Die

Fahrzeugleistung wird als gleichwertig angenommen. Die Verflugbarkeit des

Treibstoffes Biogas ist derzeit sowohl global als auch lokal nicht gegeben, allerdings

wird erwartet, dass in 5 bis 10 Jahren Biogas als Treibstoff ausreichend vorhanden

sein wird. Durch Biogasnutzung kann bis auf die Kohlendioxidemissionen mit

gleichen Einsparungsergebnissen wie bei Erdgas gerechnet werden. Bei
Kohlendioxid wird, ohne die Emissionen des gesamten Treibstoffproduktions-
prozesses einzurechnen, von einer 100%igen Einsparung ausgegangen. Jahrlich
fallen bei Einsatz von CNG-Biogas folgende Emissionen an: keine CO,, 17,364
kg CO, 1,069 kg HC, 0,11 kg Partikel und 20,607 kg NOx.

5.2.6.4 Biodiesel

Biodiesel kann in einem GroRteil der Fuhrparkflotte genutzt werden. Nach Um-

stellung des Fuhrparks auf CNG-Fahrzeuge ist keine Biodieseltauglichkeit gegeben

(in 2 bis 5 Jahren). Die Fahrzeugleistung des Dieselfahrzeuges, unter Gebrauch von

Biodiesel, ist geringer als bei Nutzung von fossilem Diesel. Dies wird durch einen
Mehrverbrauch von 5 % bertcksichtigt. Im Grof3raum Wien und Linz sind 10 Bio-
diesel-Tankstellen vorzufinden (siehe Tabelle 7). Diese Tankstellen befinden sich in
vergleichbarer Entfernung zu den bisher genutzten herkdmmlichen Diesel-Tank-
stellen. Bei der Herkunft des Ausgangsmaterials ist das begrenzende Problem der
Anbauflache zu bertcksichtigen. Biodiesel aus dsterreichischem Ausgangsmaterial
wird nicht uneingeschrankt verfigbar sein. Ansonsten kann derzeit sowie voraus-

sichtlich in 5 bis 10 Jahren von ausreichender Verfiigbarkeit gesprochen werden.
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Tabelle 7: Adressen der Biodiesel-Tankstellen in Wien und Linz

Tankstelle Adresse

Autohansa 1020 Wien, Franzensbriickenstr. 20

AWI Diskonttankstelle 1040 Wien, Margaretenstral3e 28

AWI Diskonttankstelle 1050 Wien, Rechte Wienzeile 43

AWI Diskonttankstelle 1080 Wien, Bennoplatz 4

AW!I Diskonttankstelle 1110 Wien, Simmeringer Hauptstr. 153

AWI Diskonttankstelle 1120 Wien, Tivoligasse 53

Hohle & Maskov 1160 Wien, Maroltingergasse 66

AWI Diskonttankstelle 1180 Wien, SternwartestralRe 23

AWI Diskonttankstelle 1210 Wien, Pragerstral3e 136 — 140

AVIA Hoffellner 4040 Linz, Freistadterstrasse 231

Quelle: BLT WIESELBURG, 2005.

Bei Betrieb des Fuhrparks mit Biodiesel mussen fur die nicht biodieseltauglichen
Fahrzeuge Emissionen durch Gebrauch von fossilem Diesel beriicksichtigt werden.
Dies sind Emissionen, die auf einer Strecke von 76.200 km, der jahrlich durch-
schnittlich zurtickgelegten Strecke des Fuhrparks, anfallen. Um auf die Emissionen
der biodieseltauglichen Fahrzeuge zu kommen, werden die Emissionen der nicht
biodieseltauglichen Fahrzeuge von den Emissionen des Fuhrparks bei 100%iger
Nutzung von fossilem Diesel abgezogen (siehe Abschnitt 5.1). Der Mehrverbrauch
von 5 % und die entsprechenden Emissionsreduktionen oder -erh6hungen sind
einkalkuliert (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Emissionen bei Biodieselnutzung in kg/a

Emissionen Einsatz von Mehrverbrauch | Reduktion bzw. |Gesamte

fossilem Diesel |gegenuber Erhoéhung durch | Anderungen der
fossilem Diesel | Biodiesel Emissionen

CO, 11.278 - - 55.470 11.278

CO 11,73 2,89 - 50,31 22,03

HC 9,07 2,23 - 25,30 30,63

NOx 35,81 8,51 + 53,64 268,30

Partikel 0,76 0,23 - 5,64

Ohne Beachtung der Emissionen im Zuge des gesamten Treibstoffproduktions-
prozesses betragt die Kohlendioxideinsparung 100 %. Der Mehrverbrauch fihrt
daher zu keinem erhdhten Kohlendioxidaufkommen. Es fallen lediglich die durch
Gebrauch von fossilem Diesel erwirkten Emissionen von 11.278 kg COz/a (76.200 x
148/1.000) an. Es sind Reduktionspotenziale von ca. 83 % CO und 54 % HC, bei

denen auch die Emissionen der nicht biodieseltauglichen Fahrzeuge sowie 5 %
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Mehrverbrauch eingerechnet sind, mdglich. Bei CO fallen fir die Fahrzeuge, die mit
fossilem Diesel betrieben werden mussen, 11,73 kg CO/a (76.200 x 0,154/1.000) an.
Die Fahrzeuge, die mit Biodiesel betrieben werden, emittieren 57,724 kg COl/a
(69,454 — 11,73), erhoht um 5 % Mehrverbrauch und reduziert um das
Einsparungspotenzial von 83 %, ergibt dies CO-Emissionen durch Biodieselnutzung
von 22,03 kg/a (57,724 + 5 % - 83 % + 11,73). Bei HC fallen durch die mit fossilem
Diesel betriebenen Fahrzeuge 9,07 kg/a (76.200 x 0,119/1.000) an. Durch
Biodieselbetrieb werden daher 44,629 kg HC/a (53,699 - 9,07) emittiert, wobei unter
Berucksichtigung von 5 % Mehrverbrauch und 54 % Einsparungspotenzial, sich
jahrliche HC-Emissionen von 30,63 kg/a (53,699 + 5 % - 54 % + 9,07) ergeben.

Bei Stickoxid werden durch Gebrauch von fossilem Diesel von den nicht
biodieseltauglichen Fahrzeugen 35,81 kg NOx/a (76.200 x 0,47/1.000) emittiert. Die
Emissionen, die bei 100%iger Nutzung von fossilem Diesel anfallen, reduziert um die
35,81 kg NOx/a, ergeben 170,3 kg NOx/a (206,107 — 35,81). Da Stickoxidemissionen
um ca. 30 % hoher sind und 5 % Mehrverbrauch erwartet wird, fallen NOXx-
Emissionen von 268,3 kg/a (170,3 + 5 % + 30 % + 35,81) an. Die Partikel-
emissionen sind in etwa gleich. Die Fahrzeuge, die nicht biodieseltauglich sind,
emittieren 0,762 kg Partikeln/a (76.200 x 0,01/1.000). Bei den verbleibenden 4,65 kg
Partikel/a (5,41 — 0,762) muss nur der Mehrverbrauch von 5 % bertcksichtigt
werden. Es ergeben sich bei Gebrauch von Biodiesel jahrliche Partikelemissionen
von 5,64 kg (4,65 + 5 % + 0,762). Gesamt betragen die jahrlichen Emissionen bei
Biodieselnutzung 11.278 kg CO,, 22,03 kg CO, 30,63 kg HC, 5,64 kg Partikel und
268,3 kg NOX.

5.2.7 Zeitliche Homogenisierung

Ein Vergleich aller betrachteten Alternativen ist nur mdglich, wenn fir den Umstieg
ein Zeitraum von mehreren Jahren ins Auge gefasst wird. Dies beruht einerseits auf
der Notwendigkeit fur die Erd- und Biogasnutzung neue Fahrzeuge anschaffen zu
mussen und andererseits auf der Tatsache, dass Biogas derzeit nicht verfugbar ist.
Fur Biogas wurde mit einer Verfugbarkeit in funf Jahren gerechnet. Sollten in
Osterreich Forderungen fur Biogas als Treibstoff gezielt eingesetzt werden, ist es

realistisch, in funf Jahren mit Biogas an Tankstellen zu rechnen (vgl. P6Lz und
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SCHALCHENEGGER, 2005a, 45). Fur den Kostenvergleich wurden die Jahreskosten mit

den derzeitigen Preisen herangezogen.

5.2.8 Risikos und Unsicherheiten

Alle getroffenen Annahmen sind mit Risiko und Unsicherheit behaftet. Es ist notig,
konkrete Treibstoffpreise zu fixieren, um auf vorhandene Differenzen hinweisen zu
kénnen. Biogas ist derzeit als Treibstoff nicht verfugbar. Es sind auch keine
konkreten Kosten/Preise zur/der tatséachlichen Bereitstellung von Biogas als
Treibstoff vorhanden. Da in 2 bis 5 Jahren bereits ein CNG-Fuhrpark vorhanden sein
konnte, ist ein Vergleich mit dem derzeitigen Fuhrpark méglich. Die Annahme auf
monovalente (anstatt auf bivalente) CNG-Fahrzeuge umzustellen, beugt der Gefahr
vor, bei Einsatz der CNG-Fahrzeuge auf die tatsachliche Betankung von Erd- bzw.
Biogas achten zu mussen. Die angegebenen Kosteneinsparungen sind nur
realisierbar, wenn CNG-Erdgas bzw. -Biogas zu 100% genutzt wird und die
Preiserwartungen zutrifft. Die Mdglichkeit, eine Foérderung bei der Anschaffung von
CNG-Fahrzeugen auszuschopfen, wird durch eine einmalige fiktive Forderung von
1.000,- € in den Leasingraten der CNG-Fahrzeuge bericksichtigt. Es muss auf einen
Pauschalwert zuriickgegriffen werden, der das Risiko in sich birgt, zu niedrig oder zu

hoch festgelegt zu sein.

Zum Kostenvergleich werden nur Leasingraten, Treibstoffkosten und etwaige
Forderungen herangezogen. Alle weiteren Kosten, z. B. Versicherungskosten,
werden den bisherigen Kosten gleichgesetzt. Diese Gleichsetzung tragt das Risiko,
mdogliche Mehrkosten unberticksichtigt zu lassen. Damit von einer Umstellung des
gesamten Fuhrparks gesprochen werden kann und die Jahreskosten fur den
Vergleich herangezogen werden kdnnen, missen die zwei gekauften Fahrzeuge aus
dem Fuhrpark ausscheiden. Bei Biodieseleinsatz muss ein Mehrverbrauch

einkalkuliert werden.
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5.2.9 Untersuchungsergebnisse

5.2.9.1 Kosten-Wirksamkeits-Matrix und Umstiegsmaoglichkeit

Die errechneten Jahreskosten und Emissionen der Alternativen sind in Tabelle 9
zusammengefasst. Durch die Beriicksichtigung eines Mehrverbrauchs bei Biodiesel-
nutzung weisen alle Fahrzeuge bei Einsatz der untersuchten Treibstoffe die gleiche
Leistung auf. Der Fuhrpark ist gegenwartig dieseltauglich, grof3teils auch biodiesel-
tauglich. Mit sukzessiver Umstellung auf CNG-Fahrzeuge wird der Fuhrpark erd-/bio-
gastauglich. Bis auf Biogas sind derzeit alle Treibstoffe verfluigbar. Die Wirksamkeiten

Verfugbarkeit und Fuhrparktauglichkeit sind in Abbildung 16 festgehalten.

Tabelle 9: Kosten-Wirksamkeits-Matrix: Fossiler Diesel und drei alternative Treibstoffe

Bezeichnung Fossiler Alternative Treibstoffe
Diesel

Biodiesel |CNG-Erdgas |CNG-Biogas
Kosten/a 135.931| 138.235 129.866> 133.713
< CO; 66.748 11.278 33.374 0
g CO 69,5 22,0 17,4 17,4
é HC 53,7 30,6 11 1,1
'% Partikel 5,4 5,6 0,1 0,1
E NOx 206,1 268,3 20,6 20,6

Bei ausschlief3lichem Einsatz der biogenen Treibstoffe Biogas und Biodiesel wird
CO, ausgestof3en (vgl. PETERSON und HusTRULID, 1998, 100). Es wird nicht der ge-
samte Treibstoffproduktionsprozess beriicksichtigt und davon ausgegangen, dass
nicht mehr Biomasse verwendet wird als nachwéchst (vgl. KopeTz, 2002, 36). Das
ausgestolRene Kohlendioxid wird von der nachwachsenden Biomasse, die wieder zur
Treibstoffproduktion verwendet wird, gebunden. Daher kann, bei Einsatz der bioge-
nen Treibstoffe im Gegensatz zu fossilen Treibstoffen, mit einer 100%igen Kohlendi-

oxideinsparung gerechnet werden.

% Unter Berlicksichtigung der Aktion ,Mit Erdgas Fahren — beim Tanken sparen!*.
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Beim Vergleich von fossilem Diesel zu Biodiesel ist keine Kosten-, jedoch

Emissionseinsparung (jahrliche Emissionsreduktion von 55.470 kg CO», 47,5 kg CO
und 23,1 kg HC) zu verzeichnen (Kostensteigerung von 2.304,- €/a). Beziiglich des
Anstiegs der Partikel- sowie NOx-Emissionen (Emissionssteigerung von 0,2 kg
Partikel/a und 62,2 kg NOx/a) ist auf die Wertigkeit der einzelnen Emissionen zu
achten. Will der Fuhrparkbetreiber nur auf Treibstoffe umsteigen, die keine
Emissionssteigerungen verursachen, oder sind fur den Fuhrparkhalter die
Partikelemissionen hodherwertig als z. B. COj,-Emissionen, scheidet Biodiesel im
Vergleich zu den anderen Alternativen aus. Wird der Fuhrpark auf CNG-Erdgas
umgestellt, sind sowohl Kosten- als auch Emissionseinsparungen (jahrliche
Emissionsreduktion von 33.374 kg CO,, 52,1 kg CO, 52,6 kg HC, 5,3 kg Partikel und
185,5 kg NOx) zu erwarten (Kosteneinsparung von 6.065,- €/a). Es gilt ein
Kosteneinsparungspotenzial von 218,64 €/Fahrzeug (siehe Abschnitt 5.2.5.2).
Sollte dann die Verfugbarkeit von CNG-Biogas als Treibstoff und der entsprechende

Preis wie angenommen vorliegen, ist beim Umstieg von Erd- auf Biogas mit h6heren

Kosten bei etwas niedrigeren Kohlendioxidemissionen (Emissionsreduktion von
33.374 kg COy/a) zu rechnen. Nach den derzeitig erwarteten Preisen kann eine
Kostensteigerung von 3.847,- €/a erwartet werden. Die Rahmenbedingungen fir
CNG-Biogas sind allerdings noch nicht fixiert. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass mit kontinuierlichem Umstieg auf monovaltente CNG-Fahrzeuge

die angestrebten Ziele am besten erreicht werden kénnten.

Liegt das Interesse auf der sofortigen Ubernahme sozialer Verantwortung unter
Ausschopfung der jahrlichen Emissionseinsparungen von 55.470 kg CO,, 47,5 kg
CO und 23,1 kg HC, sollte der Umstellung auf Biodiesel der Vorrang eingeraumt
werden. Im Falle der Umstellung der biodieseltauglichen Fahrzeuge auf Biodiesel-
nutzung sind Kostensteigerungen zu bericksichtigen. Mit Auslauf der Leasing-
vertrdge konnte dann, um Kosteneinsparungen und Emissionseinsparungen zu
erzielen, kontinuierlich auf monovalente CNG-Fahrzeuge umgestellt werden. Sobald
Biogas als Treibstoff verfugbar ist, ware ein Umstieg zur Senkung der Emissionen
ohne zusatzliche Umstellung im Fuhrpark denkbar. Abbildung 16 zeigt den moéglichen
zeitlichen Ablauf des Einsatzes der alternativen Treibstoffe Biodiesel, CNG-Erdgas
und CNG-Biogas beim derzeitigen Informationsstand.
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Abbildung 16: Umstiegsmdglichkeit entsprechend der Verfiigbarkeit der Treibstoffe und der
Fuhrparktauglichkeit

Biodiesel
CNG-Erdgas CNG-
Biogas
Fossiler Diesel
>
Heute in 2 bis 5 Jahren in 5 bis 10 Jahren

5.2.9.2 Begleitende Malinahmen

Basierend auf den erhobenen Daten obliegt ausschlie3lich der Unternehmens-
fuhrung eine Entscheidung hinsichtlich Umstieg auf alternative Treibstoffe und
Umstiegszeitpunkt. Diese Bestimmung muss mit Uberzeugung und Unterstiitzung
des gesamten Unternehmens durchgefuhrt werden. Wird beschlossen auf Biodiesel
bzw. CNG-Erdgas umzusteigen, ist von allen Beteiligten zielfihrendes Handeln
abzuverlangen. Die Ubernahme von sozialer Verantwortung ist nur effizient an die
Offentlichkeit zu vermitteln, wenn diese nicht nur eine Floskel ist, sondern wirklich

gelebt wird.

Fallt also z. B. die Wahl auf die sofortige Umstellung der biodieseltauglichen
Fahrzeuge auf Biodiesel, und in weiterer Folge, nach Ablauf der derzeitigen
Leasingfristen, die Umstellung des gesamten Fuhrparks auf Erd- und Biogas, gilt es
von Anfang an, die Mitarbeiter zu umweltbewusstem Handeln anzuregen. Nicht
Aufgabe der Geschaftsfihrung oder eines daflr zustdndigen Angestellten kann es
sein, zu kontrollieren, ob tats&chlich der alternative Treibstoff getankt wird. Fur die
Vermarktung der sozialen Verantwortung ist vorweg die Schulung der Mitarbeiter in
den Vordergrund zu stellen. Durch Informationsabende, Broschiren und diverse

Gesprache muss Uberzeugungsarbeit im Sinne der Umwelt geleistet werden. Gelingt
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dies im Unternehmen, dann kann von einer ,Bewegung der Masse im Kleinen®
gesprochen werden. Damit die ,Bewegung der Masse im Grof3en* untersttitzt wird, ist
es nach der Umstellung des Fuhrparks notwendig, an die Offentlichkeit heranzutreten
und in Flyern®®, tiber die Homepage oder andere Medien von der Umstellung sowie
deren Vor- und Nachteile zu berichten. Die Stakeholder und andere Interessierte
werden dadurch einen Einblick bekommen, mit welchen alternativen Treibstoffen die

Hel-Wacht Holding GmbH zu Emissionsreduktionen beitragt.

Abschlieend ist festzuhalten, dass bei tatsdchlichem Umstieg auf alternative
Treibstoffe weitere Kosten, die durch Uberzeugungsarbeit und Informations-
bereitstellung anfallen, bertcksichtigt werden missen. Es wird erwartet, dass diesen
Kosten aber auch ein entsprechender ©6konomischer Nutzen (z. B. Umsatz-
steigerungen bei Imagegewinn) gegeniber steht.

% Siehe beigelegtes Flyer-Muster.
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6 Konklusion

Es gibt mehrere alternative Treibstoffe, die alle ihre spezifischen Vor- und Nachteile
aufweisen. Fur alle gilt, dass der Markt fir alternative Treibstoffe mit Schwierigkeiten
zu kampfen hat. Als wohl bedeutendstes Problem sei die Abhangigkeit vom Markt
der herkdbmmlichen Treibstoffe (Benzin und Diesel) genannt. Diese fuhrt dazu, dass
nur durch Preissteigerungen der fossilen Treibstoffe eine signifikante Bereitschaft

zum Umstieg auf Alternativen erkennbar sein wird.

Ein Unternehmer wird den Umstieg von der Kostenfrage abhangig machen.
Zusatzlich ist die soziale Verantwortung der Unternehmer zu betonen. Je nach GroRRe
und Bedeutung des Unternehmens ist es notwendig, sich mit den dkologischen und
auch sozialen Auswirkungen wirtschaftlicher Aktivitat zu beschaftigen. Fur KMUs
bietet die Umstellung des Fuhrparks einen idealen Ansatzpunkt, auf Projektbasis

einen ersten Schritt in Richtung nachhaltige Entwicklung zu setzen.

Anhand des Fuhrparks des Dienstleistungsunternehmens Hel-Wacht Holding
GmbH wurde im Zuge einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse festgestellt, dass, unter
der Zielsetzung einen 6konomischeren und 6kologischeren Treibstoff im Vergleich zu
fossilem Diesel zu finden, derzeit CNG-Erdgas die realistischste Alternative darstellt.
Will das Unternehmen sofort zur CO,-, CO- und HC-Reduktion beitragen, ware es
empfehlenswert, bereits jetzt die biodieseltauglichen Fahrzeuge auf den Gebrauch
von Biodiesel umzustellen. Mit Auslauf der Leasingvertrage sollten CNG-Fahrzeuge
zur Erdgasnutzung bezogen werden. Sobald genigend CNG-Fahrzeuge im
Unternehmen genutzt werden, sollte die Mdglichkeit, eine betriebseigene CNG-
Tankstelle zu installieren, erwogen werden. Der Umstieg auf Biogas ist
voraussichtlich in den nachsten funf Jahren nicht realistisch. Sobald ein Angebot an
CNG-Biogas vorhanden ist, konnte die Infrastruktur und Technologie von CNG-
Erdgas genutzt werden. Die Entwicklung des Biogasmarktes ist daher zu
beobachten, um die Umstellung von Erd- auf Biogas im Auge zu behalten. Nicht nur
als Unternehmer, sondern generell als Fahrzeughalter sollte, im Sinne der nachsten
Generation, in Erwadgung gezogen werden, auf alternative Treibstoffe umzusteigen.
Dieser Einsicht folgend stellt sich hinsichtlich des Umstiegs daher nicht die Frage des

,0b*, sondern lediglich des ,wie und wann*.
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