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Abkürzungsverzeichnis, Erklärungen 
 
BTL Biomass to Liquid. Herstellung von synthetischen Treibstoffen aus Biomasse. 
 
CNG Compressed Natural Gas. Komprimiertes Erdgas. 
 
E85 Ethanol-Benzin-Gemisch mit 85 % Ethanolanteil. 
 
EMPA Eidg. Materialprüfungs- und Forschungsanstalt 
 
FFV Flexible Fuel Vehicles. Fahrzeuge, die mit beliebigem Benzin – Ethanolgemisch von 

0 bis 85 % Ethanolanteil betrieben werden können. 
 
GPL Gaz de Petroleum Liquéfié. Im internationalen Strassenverkehr übliche Bezeichnung 

für Flüssiggas. In einigen Ländern ist auch die englische Abkürzung � LPG üblich. 
 
GTL Gaz to Liquid. Herstellung von synthetischen Treibstoffen aus Erdgas. 
 
Hybrid Das Wort Hybrid kommt ursprünglich aus dem Griechischen und bedeutet 

«gemischt, von zweierlei Herkunft» 
 
LNG Liquefied Natural Gas. Durch Abkühlung auf –161°C bis –164°C verflüssigtes 

Erdgas. LNG weist etwa 1/600stel des Volumens von Erdgas in Gasform auf. 
 
LPG Liquefied Petroleum Gas. Flüssiggas, das im deutschen Sprachgebrauch oft als 

Autogas bezeichnet wird. Vorsicht:  Auf keinen Fall darf man versuchen 
Autogasfahrzeuge (etwa mit einem selbstgebastelten Adapter) an einer 
Erdgastankstelle aufzufüllen. Der für einen Fülldruck von nur etwa 10 bar ausgelegte 
Autogastank würde durch den viel zu hohen Fülldruck 200 bis 250 bar an der 
Erdgastankstelle unweigerlich bersten. 

 
UVEK Eidg. Departement für Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation. 
 
Well to Wheel Betrachtung der gesamten Prozesskette der Treibstoffbereitstellung von der 

Energiegewinnung bis zur Vorwärtsbewegung des Fahrzeuges. Dabei werden die 
CO2-Emissionen bei der Förderung fossiler Energie bzw. bei Biogenen Treibstoffen 
allfällige CO2-Emissionen im Agrarsektor (Anbau und Ernte) ebenfalls berücksichtigt. 
Auch die CO2-Emissionen beim Transport, bei der Zwischenlagerung, und bei der 
Aufbereitung für mobile Zwecke werden in Betracht gezogen. 

 
Wie ist die immense Gewichtszunahme zu erklären, wenn bei der Verbrennung aus 1 kg Treibstoff 
fast 4 kg CO2 entsteht? Eine stark vereinfachte Erklärung: 

· Die meisten Treibstoffe bestehen aus sogenannten Kohlenwasserstoffen, das sind 
chemische Verbindungen von Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H).  

· 1 kg Treibstoff benötigt zur Verbrennung ca. 14 kg Luft. Luft besteht aus etwa 78 % 
Stickstoff (N2), etwa 21 % Sauerstoff (O2) und 1 % anderen Gasen. 

· Der Sauerstoffanteil (21 %) von 14 kg Luft wiegt etwa 3 kg. 
· Bei einer sauberen Verbrennung verbindet sich der Sauerstoff O2 mit dem Treibstoff 

bzw. den Kohlenwasserstoffen HC zu Kohlendioxid CO2 und Wasser H2O. Der 
Stickstoff bleibt unverändert. 

· 1 kg Treibstoff verbrennt (verbindet sich chemisch) mit 3 kg Sauerstoff zu 4 kg 
Kohlendioxid und Wasser. 

· Nimmt man als Basis den Treibstoffverbrauch in Liter pro 100 km, ist je nach Dichte 
und Kohlenstoffgehalt des Treibstoffes auch der Umrechnungsfaktor anders. 

· Beim Benzin lautet die Rechnung: 1 Liter Benzin verbrennt zu 2.3 kg CO2. 
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1 Zusammenfassung  
Viele Autokäufer erwägen den Kauf eines Fahrzeuges mit Alternativantrieb. Der TCS vergleicht 
deshalb verschiedene Technologien in einer groben Übersicht. Einige sind bereits heute erhältlich, 
andere sind noch Zukunftstechnologie.  

Beim Kaufentscheid fliessen üblicherweise der Fahrzeug-Nettopreis, die voraussichtlichen 
Betriebskosten aufgrund von Verbrauch und Treibstoffpreis, sowie mögliche Vergünstigungen bei 
der kantonalen Motorfahrzeugsteuer und andere Förderbeiträge in die Kostenrechnung ein.  

Kaum vorhersehbar ist der spätere Wiederverkaufswert des Fahrzeuges. Die Pionierrolle, welche 
den ersten Käufern von alternativen Antriebskonzepten zukommt, wird später nur dann mit einem 
höheren Wiederverkaufswert belohnt, wenn sich das Interesse an solchen Fahrzeugen verbreitet, 
und wenn sie sich als langzeitstabil erweisen. 

 

                
 Erdgas, 

CNG/Benzin 
Flüssiggas,  
LPG/Benzin 

Ethanol,  
E85/Benzin 

Biodiesel  Hybrid, Fernziel 
Elektroantrieb5) 

Wasserstoff/ 
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2 Marken, ca. 
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15 Modelle 

Keine Fz. ab 
Werk erhältlich 

3 Marken, ca. 5 
Hybridmodelle 

Keine Fz. ab 
Werk erhältlich 

Fz. Mehr-
preis ca. 1) 

ca. CHF 3’000.– 
bis CHF 6’000.– 

CHF 4’000.– meist kleiner als 
CHF 1’000.– 

– ca. CHF 7'000.– 
(Prius vs. Auris) 

– 

Treibstoff-
preis ca.2) 

CHF 1.50/kg 
CHF 1.00/l3) 

CHF 1.00/l CHF 1.46/l – CHF 1.50/l 
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7.5 l/100 km3) 

Benzinver-
brauch + 15 % 

Benzinver-
brauch + 25 % 
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–seit 40 Jahren 

bekannt, fand 
in der CH nie 
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Verbreitung  

+Treibstoff mit 
grosser CO2-
Minderung 

+Änderung am 
Motor gering 

+Wahlweise 
Benzin-/E85 
Betrieb 

+aus Bio(Holz-) 
abfällen sonst 

–Konkurrenz zu 
Nahrungsmit-
telproduktion 

–begrenzte 
Verfügbarkeit 

+Treibstoff mit 
grosser CO2-
Minderung 

–Treibhausgase 
beim Düngen 

–Konkurrenz zu 
Nahrungsmit-
telproduktion 

–unverträglich 
für Russfilter 

–keine Herstel-
ler-Freigaben 
für neue Autos 

– fast keine  
Tankstellen 

+Verbrauch bei 
Stop and Go 

+Gilt als Stufe 
zum E-mobil 

+Tankstellen 
vorhanden  

–Zwei Motoren 
für ein Auto, 
teuer, schwer 

–Verbrauch auf 
Autobahn wie 
Benzin-PW 

–CO2-Minde-
rung schwierig 
abschätzbar 

+keine CO2-
Emissionen 

–Fahrzeugtech-
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mehr Energie 
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TCS-Fazit: Diversifizierung, 
CO2-Emissionen 
durch Bioanteile 
ein Drittel tiefer 
als Benzin-PW 

Diversifizierung 
fossiler Energie, 
CO2-Emission 
ca. 10 % tiefer 
als Benzin-PW 

Bleibt wegen li-
mitierter Verfüg-
barkeit von Bio-
abfällen ein Ni-
schentreibstoff 

Sinnvoller wäre 
BTL, Biomasse 
zu syntheti-
schem Diesel 
zu verarbeiten  

Ob Hybridan-
triebe den Weg 
zum Elektro-
fahrzeug ebnen, 
wird sich zeigen 

Wasserstoff: 
Ein Stoff aus 
dem noch viele 
Träume sind. 

1)gegenüber Fahrzeug mit Benzinmotor mit vergleichbarer Motorleistung 
2)Stand Mitte Mai 2009 
3)umgerechnet in Benzinäquivalent 
4)Summe aus Gas und Benzinbetrieb 
5)Zum Beispiel Elektrofahrzeug Mitsubishi i-MieV: Energieverbrauch ca. 20 kWh100 km, 

Benzinäquivalent 2 l/100 km, Reichweite mehr als 100 km, Ladezeit ca. 7 Stunden bei 230 Volt. 
 
Damit sich bei einem Erdgasauto  ein um CHF 4'500.– höherer Neuwagenpreis gegenüber der 
Benzinversion während 100'000 km gefahrenen Kilometern amortisiert, muss der Benzinpreis etwa 



 

Alternative Treibstoffe und Antriebe  Seite 5 

   

  
 Technik, Umwelt und Wirtschaft 
 

um 85 Rp/l höher liegen als der Preis in Franken pro Liter Benzinäquivalent für Erdgas. Das will 
heissen: Wenn der Erdgaspreis an der Tankstelle mit CHF 1.–/l Benzinäquivalent angeschrieben 
ist, dann muss der Benzinpreis bei etwa CHF 1.85/l liegen. 

Je nach Wohnort gibt es für Erdgasfahrzeuge jedoch verschiedene Förderbeiträge sowie 
Vergünstigungen  bei der kantonalen Motorfahrzeugsteuer. Mit Wohnort in der Stadt Luzern ergibt 
sich mit einem Erdgasfahrzeug nach 6.5 Jahren/100'000 km sogar ein Preisvorteil von rund CHF 
1'600.–. Dies bereits beim aktuellen Benzinpreis von etwa CHF 1.50/l und nicht erst bei CHF 1.85/l. 

Um die Zusatzkosten von ca. CHF 4'000.– für eine Ausrüstung mit Flüssiggas  während 100'000 
km zu amortisieren, muss der Benzinpreis um rund 60 Rp/l höher liegen als der Preis für Autogas. 
Beim aktuellen Autogaspreis von CHF 1.–/l muss der Benzinpreis bei etwa CHF 1.60/l liegen. 
Vergünstigungen bei der Motorfahrzeugsteuer gibt es nur in den Kantonen Schwyz und Luzern. 
 
Der Mehrpreis für neue Fahrzeuge mit E85-Betrieb , beträgt in der Regel nur wenige hundert 
Franken. Teurer sind aber auch die Unterhaltskosten, weil das Motorenöl zweimal so oft gewechselt 
werden muss wie bei den Benzinmotoren. Zieht man diese Kosten und den Mehrverbrauch im E85-
Betrieb in Betracht, dann «rechnen» sich FFV-Fahrzeug nur, wenn der Preis für Ethanol etwa um 
30 % tiefer ist als der Preis von Bleifrei 95. Im Vergleich zum aktuellen Preis von ca. CHF 1.46/l für 
E85 muss der Benzinpreis bei etwa CHF 2.10/l liegen. 
 
Wer nebst einem Umweltnutzen aber immer auch noch einen grossen Preisvorteil erwartet, hat es 
nicht einfach, ein geeignetes Konzept zu finden. Wer zuerst etwas investiert, oder im Alltag ein 
wenig mehr Zeit und Weg zur nächsten Tankstelle in Kauf nimmt, wird unter Umständen mit 
günstigen Treibstoffkosten belohnt. Die folgende Spinnengrafik versucht die Zielkonflikte 
darzustellen. Die Skala von 0 bis 100 % zeigt lediglich die Tendenzen auf: 

0%

50%
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Fahrzeugangebot
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Beispiel: Die CO2-Emissionen mit Flüssigas (Autogas) sind nur etwa um 10 % geringer als mit 
Benzin, weil Flüssiggas ebenfalls fossil ist. Mit Hybridantrieb resultieren ebenfalls noch recht viele 
CO2-Emissonen, weil die an Bord erzeugte und in Batterien zwischengespeicherte elektrische 
Energie im Prinzip aus dem Benzin im Tank stammt. Die CO2-Emissionen mit Erdgas sind geringer, 
weil zu den 10 bis 20 % Vorteil bei der motorischen Verbrennung dazukommt, dass in der Schweiz 
21 % des zu Treibstoffzwecken verkauften Erdgases aus Biogas besteht. In der Summe resultiert 
etwa ein Drittel CO2-Reduktion (30 bis 37 %) gegenüber dem Benzinmotor. 
 
Die Befürworter von Flüssiggas könnten nun argumentieren «ihre» CO2-Emissionen seien 
gegenüber Erdgas zu hoch dargestellt, weil Flüssiggas ein Produkt sei, das ohnehin noch zu oft 
abgefackelt werde. Zudem könnte das im Ergas enthaltene Biogas genauso gut zu Heizzwecken 
verwendet werden. Die Aussagekraft der Spinnengrafik ist daher begrenzt. Sie will lediglich 
Zielkonflikte aufzeigen.  
 
Dem Autokäufer ist es ohnehin nicht zuzumuten, dass er sich bei der Wahl eines 
umweltfreundlichen Modells auch noch mit aufwändigen Well to Wheel Betrachtungen (CO2-
Emissionen inkl. Treibstoffherstellung, Transport, Zwischenlagerung etc.) beschäftigt. Nebst dem, 
was der Konsument im Normalfall sowieso tut – nämlich sein Bedürfnis zu einem fairen Preis 
befriedigen – soll er nur noch darauf achten müssen, dass er ein energieeffizientes Modell wählt. 
Dass die Umweltverträglichkeit am Ende auch in Bezug auf die Well to Wheel Gesamtbetrachtung 
noch gegeben ist, dafür muss die Politik mit entsprechenden Rahmenbedingungen und 
Steuersätzen für die verschiedenen Treibstoffe sorgen. 
 
Die Treibstoffpreise von Erdgas, Flüssiggas und E85  sind heute nur deshalb teilweise 
konkurrenzfähig mit Benzin und Diesel, weil der Sta at fast ganz auf eine Besteuerung dieser 
Treibstoffe verzichtet und die wegfallenden Einnahm en sogar noch durch eine höhere 
Besteuerung von Benzin hereinholt.  
 
Ein Blick in die Geschichte lässt vermuten, dass die Ablösung von Erdöl schon vor der Erschöpfung 
der Ölreserven beginnen wird. Öl ersetzte die Kohle, obwohl es noch grosse unerschlossene 
Kohlereserven gab, und die Kohle hatte zuvor das Holz ersetzt, ehe unsere Wälder abgeholzt 
waren [24].  

Das Geld für Forschung und Weiterentwicklung altern ativer Antriebskonzepte muss zur 
Hauptsache mit dem Verkauf heutiger Fahrzeuge mit B enzin- und Dieselmotoren verdient 
werden. Auch wer solch ein «normales» Auto kauft, l eistet deshalb einen Beitrag in die 
Zukunft, sofern er den für die Autobranche sehr wic htigen Akzent setzt und ein 
energieeffizientes Modell wählt. 
 
Schliesslich sei darauf hingewiesen, dass neue Technologien fast nirgendwo sonst so 
«unwirtlichen» Betriebsbedingungen, so grossen Temperaturunterschieden, permanenten 
Erschütterungen, Brems-, Beschleunigungs-, Fliehkräften und Kippbewegungen, Staub- Regen-, 
Spritz- und Salzwassereinflüssen, ständig wechselnden Bestrahlungen von elektromagnetischen 
Wellen in den unterschiedlichsten Frequenzen und Feldstärken etc. ausgesetzt sind wie im Auto. 
Für Brennstoffzellen wären stationäre Anwendungsgebiete z. B. im Bereich Gebäudeheizung viel 
einfacher. Vielleicht liegt es an den Emotionen, vielleicht auch an den gigantischen Stückzahlen, 
dass offenbar viele Erfinder ihre Entdeckungen am allerliebsten im Auto anwenden würden. 
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2 Alternative Treibstoffe 
Der Strassenverkehr ist zu fast 100 % vom Erdöl abhängig. Die instabilen Ölpreise und der 
politische Wunsch nach einer erhöhten energiewirtschaftlichen Autonomie rücken alternative 
Antriebskonzepte zunehmend in den Fokus des öffentlichen Interesses. Auf dem Markt verfügbar 
sind Erdgas, Biogas, Flüssiggas, Bioethanol, Biodiesel und Hybridfahrzeuge. Viel gesprochen und 
geschrieben wird auch über den Elektroantrieb, den Wasserstoff und die Brennstoffzelle.  
 
Die Treibstoffe dazu sind unterschiedlichster Art und Herkunft. Im Sinne einer regenerativen 
Energieform und einer Substitution von Erdöl können jedoch nur Biogas, Biodiesel, Bioethanol 
sowie Strom aus Wind-, Solar-, und Wasserkraft als «alternativ» bezeichnet werden. So ist 
beispielsweise Erdgas wie Benzin und Diesel ein endlicher fossiler Energieträger. Flüssiggas ist nur 
ein Nebenprodukt bei der Erdölförderung und beim Raffinerieprozess von Benzin und Diesel. 
Wasserstoff ist in vielen Stoffen zwar reichlich vorhanden, er muss aber mit sehr grossem 
Energieaufwand zuerst aus diesen herausgelöst werden. 
 
Die Bereitstellung aller hier beschriebener Alternativtreibstoffe zu Benzin und Diesel setzt ebenfalls 
einen gewissen Einsatz von fossiler Energie voraus. 

2.1 Ökologie 
Die Umweltfolgen des Strassenverkehrs werden seit jeher kritisch betrachtet. Ein neuer Treibstoff 
darf in den wesentlichen Punkten nicht hinter die Umweltbilanzen bestehender Systeme (Benzin, 
Diesel) zurückfallen. Die klassischen Schadstoffe wie Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe 
(HC), Stickoxide (NOx) und Partikel (PM) konnten in den letzten 15 Jahren markant vermindert und 
teilweise fast vollständig eliminiert werden [27].  

Bei einigen Treibstoffen, z. B. Flüssiggas werden nebst geringeren CO2 Emissionen oft auch noch 
hohe Schadstoffreduktionsraten bis zu 80 Prozent angegeben. Solche Aussagen treffen für 
Vergleiche mit modernen Motoren und Abgasreinigungskonzepten nicht mehr zu. Gemessen in 
Gramm pro Kilometer lassen sich die Schadstoffemissionen auch mit gasförmigen 
Treibstoffen nicht mehr wesentlich verbessern.  

In zukünftigen Umweltbewertungen werden die klimarelevanten Treibhausgase – allen voran 
Kohlendioxid CO2 – im Vordergrund stehen. Ebenfalls zu den klimawirksamen Gasen gehört 
Methan (23 mal wirksamer als CO2) und Lachgas N2O (310 mal wirksamer als CO2). Neue 
Treibstoffe können lokal, also am Fahrzeug, zwar CO2-Vorteile bringen. Bei einer Betrachtung der 
gesamten Prozesskette «Well to Wheel», also von der Energiegewinnung bis zur 
Vorwärtsbewegung des Fahrzeugs, können sie aber enttäuschen. Die Herstellung des Treibstoffs, 
dessen Transport, die Zwischenlagerung und die Aufbereitung für eine mobile Anwendung müssen 
bei der Beurteilung berücksichtigt werden. Von Bedeutung ist letztendlich nur die global anfallende 
Emissionsmenge. 

2.2 Well to Wheel 
Gemäss einer Studie der Eidg. Materialprüfungs- und Forschungsanstalt www.empa.ch vom Mai 
2007 schneidet die energetische Nutzung von Abfall- und Reststoffen gegenüber fossilen 
Treibstoffen am besten ab. Einerseits fallen Umweltbelastungen aus der Rohstoff-Bereitstellung 
weg, andererseits verringern sich die Schadstoffemissionen aus der Abfallbeseitigung. Ebenfalls 
gute Ergebnisse zeigt die energetische Nutzung von Holz, z. B. dessen Vergasung. 

Schlecht schneiden hingegen Treibstoffe aus Mais oder Soja ab, weil die Umweltbelastung, etwa 
durch Überdüngung von Boden, Verlust von Regenwald oder die Konkurrenz zur 
Nahrungsmittelproduktion, die Gesamtbilanz deutlich verschlechtern. Die Vorsilbe «Bio» heisst 
nicht in jedem Fall auch umweltfreundlich. 
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Quelle: Empa 

Die Grafik stellt die gesamte Umweltbelastung (senkrecht) sowie die Treibhausgasemissionen 
(waagrecht) der untersuchten Biotreibstoffe in Prozenten gegenüber Benzin dar. Treibstoffe 
innerhalb der grünen Fläche schneiden sowohl bei den Treibhausgasen als auch bei der gesamten 
Umweltbelastung besser ab als Benzin.  

Bei dieser Analyse der EMPA ist zu beachten, dass viele der untersuchten Prozesse heute noch 
nicht grosstechnisch umgesetzt sind und die Abschätzungen teilweise auf der Basis von Labor- 
oder Pilotanlagen erfolgen. Es gibt Erkenntnisse aus verschiedenen Anwendungsgebieten mit 
deren Hilfe die Umweltbelastung der verschiedenen Technologien und die Treibhausgasemissionen 
ermittelt werden konnten. Auch andere, international anerkannte Studien kamen daher zu ähnlichen 
Ergebnissen. 

2.3 Begriff «Bio» 
Die international üblichen Bezeichnungen der Treibstoffe Bioethanol, Biodiesel oder Biogas werden 
auch in der schweizerischen Gesetzgebung, beispielsweise in den Ausführungsbestimmungen zum 
Mineralölsteuergesetz verwendet. Der Begriff «Bio» bedeutet dabei lediglich, dass es sich um 
Produkte aus Biomasse handelt. 

Die sogenannten Biotreibstoffe müssen nicht unter Berücksichtigung der natürlichen Kreisläufe und 
Prozesse hergestellt sein, wie dies mit dem Begriff «Bio» in der Verordnung über die biologische 
Landwirtschaft und die Kennzeichung biologisch produzierter Erzeugnisse und Lebensmittel (Bio-
Verordnung, SR910.18) definiert ist. 
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Wenn Ethanol und andere Biotreibstoffe aus Rohstoffen stammen, denen ein Anbau und eine Ernte 
vorausgeht, findet auch der Begriff «Agrartreibstoffe»  weite Verbreitung. Da der Begriff auch auf 
den Wettbewerb mit Anbauflächen zur Nahrungsmittelproduktion anspielt, ist er eher unbeliebt. 

In der Schweiz  wurde Ethanol bis Ende 2008 aus Abfällen und aus Rückständen der 
Holzverarbeitung gewonnen. Auch der ab 2009 aus Schweden importierte Ethanol wird auf diese 
Art gewonnen, welche weder mit «Bio-» noch mit «Agrar-» zutreffend umschrieben ist. In 
Dokumenten der eidgenössischen Bundesämter wird daher zunehmend auch der Begriff «biogene 
Treibstoffe» verwendet. 

2.4 Ökonomie 
Entscheidend ist eine langfristige Versorgungssicherheit. Niemand wird Investitionen in eine 
Treibstoffproduktion tätigen, die sich erst in Jahrzehnten zurück zahlen, wenn die Versorgung mit 
dem Rohstoff nicht gesichert ist. Das gilt für Raffinerien von fossilem Rohstoff wie für Biomasse. 

Die Energiemenge aus einheimischer biogener Produktion ist begrenzt. Wahrscheinlich werden nie 
genug Bioabfälle zur Verfügung stehen, um damit nennenswerte Anteile, z. B. einen Fünftel oder 
gar einen Viertel aller Autos mit Treibstoff zu versorgen. Nur wenn gleichzeitig die Energieeffizienz 
der Fahrzeuge verbessert wird, können biogene Treibstoffe eine Nebenrolle in unserer zukünftigen 
Treibstoffversorgung übernehmen. 

Auch bei der Verteilung lautet die Frage: «Zuerst das Huhn oder das Ei?» Die Errichtung einer 
teuren, flächendeckenden Tankstelleninfrastruktur ist kaum sinnvoll, solange nur wenige Fahrzeuge 
im Angebot sind. Auf der anderen Seite ist die Produktion von Fahrzeugen für Autohersteller 
unattraktiv, solange der Käuferkreis durch eine geringe Zahl von Tankstellen beschränkt ist.  

Der Autofahrer wiederum interessiert sich eher für Alternativen zu Benzin und Diesel, wenn «seine» 
Tankstelle, den entsprechenden Treibstoff anbietet. Bei zunehmender Tankstellendichte wächst 
auch das Zielpublikum für Occasionsfahrzeuge, und die ersten Käufern alternativer 
Antriebskonzepte werden mit höheren Wiederverkaufswerten ihrer Fahrzeuge belohnt. 

Die Erfolgschancen für einen neuen Treibstoff werden wesentlich davon abhängen, wie viel von der 
bestehenden Infrastruktur verwendet werden kann und wie lange das nachtanken/nachladen 
dauert. Flüssige Treibstoffe haben da prinzipbedingte Vorteile. 

Die Zahl der Unbekannten ist jedoch zu gross, um Vorhersagen über das Verhältnis von Angebot 
und Nachfrage auf dem Ölmarkt zur Jahrhundertmitte zu machen. Neu entdeckte Vorkommen sind 
meistens nur sehr schwer zu erschliessen. Der grösste Teil des leicht förderbaren Öls wird in den 
nächsten Jahren aus politisch launischen Weltgegenden kommen müssen [24]. 

Wenn Benzin und Diesel einmal deutlich teurer sind als heute, dürften einige Fahrzeuge mit 
Unterschützung eines Alternativantriebs (hybrid oder bivalent), andere mit Elektroantrieb evtl. mit 
Verbrennungsmotor als Reichweitenverlängerung unterwegs sein. Fragt sich, ob dann noch genug 
Strom zur Verfügung steht. Allein die Stromverbrauchs-Zunahme im Jahr 2008 (gegenüber 2007) 
hätte ausgereicht, um mehr als 10 % des PW-Bestandes der Schweiz elektrisch zu betreiben. 
Wieder eine andere Frage ist, was der Fiskus bei einem Wegfall der Mineralölsteuer tut, wenn 
einmal 10 % der PW elektrisch unterwegs sein können. 

Wenn man unterstellt, dass die Erdöl-, Erdgas- und Flüssiggasvorräte definitiv aufgebraucht sind, 
dann braucht es eine andere Lösung. Es fragt sich nur, ob eine so absolute Denkweise heute 
sinnvoll ist. Aufgrund der hier zusammengetragenen Informationen, könnten/müssten für kürzere 
Strecken vermehrt leichtere Fahrzeuge mit Elektroantrieb und Batterien eingesetzt werden. Für 
lange Strecken, schwere Fahrzeuge und für Gütertransporte im Regionalverkehr kämen aus 
heutiger Sicht am ehesten Wasserstoffmotoren oder Brennstoffzellen in Frage. 
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Dass sich die Marktanteile bei den Verkaufszahlen und die Zusammensetzung des 
Fahrzeugbestandes nur langsam verändern, ist aufgrund der bisherigen Entwicklungen und 
Erfahrungen abschätzbar. 

Im Jahre 1968 stellte Peugeot mit dem Modell 204 den ersten Kleinwagen mit quer eingebautem 
Dieselmotor vor. Im Herbst 1976 stellte VW den ersten Golf Diesel vor. Weil Dieseltreibstoff in der 
Schweiz nicht billiger war als Benzin, dauerte es jedoch rund 25 Jahre, und bedurfte der 
Entwicklung des Turbodiesel-Motors mit Direkteinspritzung, bis der Diesel PW im Jahr 2001 einen 
Anteil von 5 % beim PW-Bestand erreichte. 

Erdgasfahrzeuge gibt es in der Schweiz ungefähr seit etwa 1998. Zu diesem Schluss kommt man 
aufgrund einer Suche nach den ältesten Occasionsfahrzeugen mittels www.autoscout24.ch und 
www.car4you.ch. Auch mehr als 10 Jahre nach der Markteinführung gibt es noch nicht einmal ein 
Dutzend Hersteller, welche Erdgasfahrzeuge anbieten und Erdgasfahrzeuge erreichen bei den 
Verkaufzahlen den Marktanteil von 1 % noch nicht. 

Die ersten Toyota Prius kamen in Japan 1997 auf den Markt. In der Schweiz wird das Modell seit 
dem Jahr 2000 angeboten. Heute, bald 10 Jahre später, sind immer noch nur einzelne 
Hybridmodelle von Toyota, Honda und Lexus erhältlich. Diese erreichen zusammen einen 
Marktanteil von etwa 1 %.  
 
Das Fazit dieser ökonomischen Betrachtung lautet, dass bei unveränderten politischen 
Rahmenbedingungen voraussichtlich auch in 20 bis 30 Jahren der grösste Teil des 
Individualverkehrs noch mit Benzin- und Diesel unterwegs sein wird. Zwar dürfte der Anteil an 
elektrisch zurückgelegten Fahrten mit zunehmenden Verbesserungen der Hybridantriebe 
ansteigen. Die Versorgung mit Energie aus dem Treibstofftank behält dennoch bei vielen 
Hybridfahrzeugen eine erhebliche Bedeutung. Gewichtsoptimierte Fahrzeugkonstruktionen, wie sie 
im Zusammenhang mit Elektroantrieben ebenfalls angekündigt werden, führen auch in Kombination 
mit kleineren Drei- oder gar Zweizylinder-Verbrennungsmotoren, zu deutlichen Verbrauchs- und 
CO2-Verminderungen. 

2.5 Sicht des Konsumenten 
Für viele Konsumenten bedeutet ein Auto die teuerste Sachinvestition des Lebens. Nur 
Wohneigentum ist noch teurer. Im Vergleich zum bewährten Benzinmotor dürfen Anschaffungspreis 
und Betriebskosten nicht zu hoch sein. Auch Fahrzeuge können allerdings erst in grossen Serien 
kostengünstig produziert und angeboten werden. 

Die wichtigste Rolle spielen Kriterien, welche Endverbraucher bei Umfragen zum Autokauf immer 
wieder als entscheidend nennen. Dazu gehören Preis, Fahrleistung, Alltagstauglichkeit, Komfort, 
Image, Zuverlässigkeit, Betriebs- und Unterhaltskosten, Reichweite usw [28-30].  

Das Link Institut in Zürich hat im Juni/Juli 2008 insgesamt 865 Personen zu Erdgasfahrzeugen 
befragt. Die Antworten dürften zumindest teilweise auch auf andere Alternativfahrzeuge zutreffen: 

· Wenn die bevorzugte Marke kein Fahrzeug mit Erdgasantrieb anbietet, ist dies für viele 
Autokäufer ein Hinderungsgrund, ein solches Auto zu kaufen. Innerhalb der Marke wird 
eine beschränkte Modellauswahl aber von der Mehrheit der Befragten durchaus akzeptiert. 

· Eine geringe Tankstellendichte und Reichweite sind Barrieren für den Kauf eines 
Fahrzeuges mit Erdgasantrieb. Eine zusätzliche Wegstrecke von max. fünf Kilometern für’s 
Tanken scheint noch vertretbar. Grössere Umwege werden in der Regel nicht akzeptiert. 

· Nur wenige Neuwagenkäufer sind bereit, eine geringere Reichweite als 400 km pro 
Tankfüllung zu akzeptieren. 

Erschwerend für alternative Antriebe kommt hinzu, dass Konsumenten nebst einem Umweltnutzen 
oft auch noch einen Preisvorteil erwarten. Mitentscheidend sind auch die voraussichtlichen 
Betriebskosten, und der zu erwartende Wiederverkaufswert, welche erheblich von der Treibstoff-
Besteuerung, von Förderbeiträgen und anderen politischen Lenkungsmassnahmen abhängig sind. 
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Bei den Unterhaltskosten könnten nahezu wartungsfreie Elektrofahrzeuge durchaus punkten. Falls 
die Batterien so lange halten, dass auch nach 10 Jahren noch mit grosser Zuverlässigkeit fast 100 
km Reichweite möglich sind, kann sich bei Arbeitswegen bis zu 40 km für Pendler auch eine CHF 
30'000 Franken teure Investition bezahlt machen. Dies sofern für andere Wege (Ferien, Freizeit, 
oder immer wenn die Batterien leer sind) noch ein zweites Fahrzeug zur Verfügung steht. 

Je nach Gesetzgebung, Besteuerung und Verfügbarkeit von Abstellplätzen kann die Anzahl 
Fahrzeuge pro Haushalt und deren Haltedauer noch zunehmen. Abnehmen wird dadurch die 
Laufleistung pro Fahrzeug. Je nach Mobilitätsbedarf und Distanz wird dann vermehrt das Fahrzeug 
mit dem geeigneten Antrieb eingesetzt. 
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3 Erdgas (CNG, LNG) Biogas, Kompogas 
Erdgas  besteht im wesentlichen aus Methan CH4. Es wird auch als CNG (Compressed Natural 
Gas) bezeichnet und ist wie Erdöl ein fossiler Energieträger. Die Reserven von Erdgas reichen 
ebenfalls noch für Jahrzehnte. Erdgas wird hauptsächlich in langen Pipelines transportiert. Dieser 
Transport und die notwendige Komprimierung auf mehr als 200 bar an den Tankstellen 
verbrauchen ebenfalls Energie. Für den Transport aus sehr abgelegenen Erdgasfeldern kann das 
Gas auch verflüssigt (Liquefied Natural Gas, LNG) und so transportiert werden. Die Verflüssigung 
verschlechtert aber die Energie- und Ökobilanz. Für die Bestimmung der gesamten CO2-
Emissionen ist deshalb entscheidend, woher das Erdgas stammt. 
 
Biogas  muss für motorische Zwecke auf Erdgasqualität aufgearbeitet, der CH4-Anteil von 60 % auf 
über 95 % erhöht, werden. Nach diesem Verarbeitungsprozess ist Biogas technisch identisch mit 
Erdgas. Biogas wird dezentral in Anlagen in der Schweiz aus einheimischen organischen Abfällen 
hergestellt und ist damit zu 100 % klimaneutral. Reines Biogas tanken kann man als Konsument 
nicht (mit wenigen Ausnahmen). Biogasanbieter erbringen aber den Nachweis, soviel Biogas ins 
Schweizer Erdgasnetz einzuspeisen, wie an der Tankstelle verkauft wird. Der Biogas-Kunde erkauft 
sich also im Prinzip die Gewissheit, dass sich der Biogasanteil im Erdgasnetz erhöht. 

Um die Einspeisung von einheimischem Biogas in das Erdgasnetz zu fördern, unterhält der 
Verband der Schweizerischen Gasindustrie VSG einen Biogas-Ausgleichsfonds. Gemäss einer 
Branchenvereinbarung soll mindestens 10 Prozent des zu Treibstoffzwecken verkauften Erdgases 
aus Biomasse stammen. Versorgungsunternehmen, die überdurchschnittlich viel Biogas 
einspeisen, erhalten Ausgleichszahlungen von Unternehmen, die dieser Branchenvereinbarung 
nicht nachkommen. Derzeit liegt der Biogasanteil bei 21 % [23]. 

3.1 Eigenschaften 
Dank des günstigen Verhältnisses, vier Wasserstoffatome auf ein Kohlenstoffatom, weist Erdgas 
bei der Verbrennung die tiefsten CO2-Emissionen unter allen fossilen Energieträgern auf. 

Es ist üblich, zwischen den Erdgasqualitäten „L“ (low < 87% Methangehalt) und „H“ (high >87% 
Methangehalt) zu unterscheiden. In der Schweiz wird Erdgas „H“ verwendet. Es wird zu 70 % aus 
EU-Ländern und Norwegen importiert. Rund 20 % stammen aus Fördergebieten in Russland und 
etwa 10 % aus verschiedenen anderen Regionen. 

· Dichte gasförmig bei Normaldruck: �  0.72 g/l, (Benzin: 745 g/l)  
· Dichte flüssig: �  420 g/l bei –163°C, (Benzin: 745 g/l bei 15 °C) 
· Energiegehalt: 1 kg Erdgas � 13.5 kWh, (1 Liter Benzin enthält ca. 8.9 kWh) 
· CO2-Emissionen: 1 kg Erdgas � 2.74 kg CO2 (1 l Benzin verbrennt zu 2.3 kg CO2) 
· Research Oktanzahl: � 120 bis 130 ROZ (Benzin: 95 ROZ) 

 
Beispiele: 

1 kg Erdgas entspricht energetisch etwa 1.5 Liter Benzin oder 1.3 Liter Diesel. Bei vielen 
Erdgastankstellen wird an den grossen Preisschildern der Preis pro Liter Benzinäquivalent 
angegeben, z. B. ca. CHF 1.00/l. Beim Tanken bezahlt man jedoch die am Zählwerk angezeigte 
Menge in Kilogramm zum Basispreis, der in diesem Fall bei ca. CHF 1.50/kg liegt. 
 
Verbraucht ein Auto 5 kg Erdgas für eine Fahrt von 100 km, etwa von Zürich nach Bern, so 
entspricht dies bezogen auf den Energiegehalt einem Benzinverbrauch von etwa 7.5 l/100 km. 
 
Aus der Verbrennung von 7.5 Liter Benzin entstehen 17.5 kg CO2 während aus der Verbrennung 
von 5 kg Erdgas lediglich 14 kg CO2 entsteht. Die CO2 Emissionen mit dem Erdgasfahrzeug 
liegen damit rein rechnerisch um 20 % tiefer als be im Fahrzeug mit Benzinmotor.  Dies gilt, 
wenn beide Stoffe in den Motoren mit etwa dem gleichen thermischen Wirkungsgrad verbrennen, 
bzw. das mit obigen Verbrauchsdaten skizzierte Fahrzeug in der Praxis nicht mehr als 7.5 l/100 km 
Benzin verbraucht und im Erdgasbetrieb mit den oben angenommenen 5 kg/100 km auskommt. 
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3.2 Tankstellen 
Erdgas wird in der Regel in Pipelines zu den Tankstellen transportiert. Dadurch ist die Flexibilität 
und die Standortwahl eingeschränkt. Der Anschluss ans Netz und die Einrichtungen, um das 
Erdgas auf 250 bar zu komprimieren, sind teuer. Eine Erdgaszapfsäule kostet ca. 350'000 Franken, 
etwa viermal mehr als bei Benzin oder Diesel. Bei einer zunehmenden Anzahl Fahrzeuge sind 
Tankstellenbetreiber eher zu solchen Investitionen bereit. 

Per Anfang 2009 gibt es etwa 110 Erdgastankstellen in der Schweiz. Zwei Jahre zuvor waren es 
noch rund 70. Im Mittelland sind die Tankstellen flächendeckend verteilt. An der Gotthardroute, im 
Tessin und in Graubünden gibt es noch Versorgungslücken. Die Preise variieren je nach Anbieter 
und Region stark, was für Erdgasfahrer unverständlich ist. 

 

Unter www.erdgasfahren.ch stehen auch digitale Kartendaten der Tankstellen zum Download für 
verschiedene Navigationssysteme zur Verfügung.  

3.3 Fahrzeugangebot 
Erdgasmotoren funktionieren nach dem gleichen physikalischen Prinzip wie Benzinmotoren. In der 
Schweiz sind heute (Anfang 2009) etwa 7200 Erdgasfahrzeuge im Verkehr. Damit sind 
Erdgasautos nach wie vor Nischenprodukte. 

In der Schweiz werden von Marken Citroen, Fiat, Ford, Mercedes, Opel, Peugeot, VW und Volvo 
mehr als 30 Modelle mit Erdgasantrieb angeboten (Stand Anfang 2009). Alle Fahrzeuge sind 
bivalent ausgelegt. Das heisst, sie funktionieren wahlweise auch mit Benzin. Im Ergasbetrieb haben 
sie etwas mehr Leistung als im Benzinbetrieb. Der Unterschied ist messbar, im Alltag aber meistens 
unbedeutend. Die Fahrzeugdaten und Preise sind auch auf der Internetseite des TCS 
http://www.tcs.ch/main/de/home/auto_moto/autokatalog.html abruf- und vergleichbar. 

Es gibt auch Garagenbetriebe, die sich bei bestimmten Marken und Modellen für die Ausrüstung 
von Erdgasantrieben spezialisieren. Bei Fahrzeugen von Nachrüstbetrieben ohne Zertifizierung des 
Fahrzeugherstellers erlischt jedoch in der Regel die Werksgarantie. Diese Lücke kann mit einer 
Ersatzgarantie geschlossen werden, z. B. mit einer Zusatzversicherung. Dadurch verteuert sich die 
Investition ein wenig. 
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3.4 Betriebskosten 
Bei den drei Modellen Fiat Panda, Opel Zafira und VW Touran, welche im Jahr 2007 zu den 
meistverkauften Erdgas-PW gehören, liegt der Neuwagenpreis etwa CHF 3800.– bis CH 5000.– 
höher als bei der Benzinversion. 

Das Beispiel Opel Zafira zeigt die Unterschiede zwischen einem quasi monovalent betriebenen 
Erdgasfahrzeug und einem PW mit Benzinmotor (mittlere Spalte). 

Übersichtstabelle: 
 Opel Zafira 1.6 CNG Opel Zafira 1.6 

Twinport 
Unterschied Erdgas 
zum Benzinmotor  

Neuwagenpreis aktuell1) CHF 34’150.– CHF 29’610.–  CHF 4'540 (+15 %) 
Hubraum 1598 cm3 1598 cm3 – 
Leistung Erdgas 69 kW / 94 PS – 
Leistung Benzin 55 kW / 75 PS 85 kW / 115 PS 

– 16 kW / 21 PS  
(-19 %) 

Verbrauch Erdgas 5.2 kg/100 km – – 
Verbrauch Benzin 8.2 l /100 klm  6.7 l/100 km +19 % 
CO2–Emissionen Erdgas 143 g/km – 
CO2–Emissionen Benzin 189 g/km 155 g/km 

– 12 g/km 
(-8 %) 

Kostenberechnungen: 
Treibstoffpreis für 
Berechnungsbeispiel 

 
CHF 1.50/kg 

 
CHF 1.50/l 

 
-32 % 

Treibstoffkosten bei  
15’000 km /Jahr 

 
CHF 1170.– 

 
CHF 1508.– 

Einsparung: 
CHF 338.– (-22 %) 

1)Gemäss Preisliste vom Januar 2009 www.opel.ch, Preise ausstattungsbereinigt (inkl ESP) 
 
Bei der obigen Konstellation der Treibstoffpreise sind die Mehrkosten von CHF 4'540.– bei der 
Anschaffung erst nach 13 Jahren und 200'000 km durch geringere Treibstoffkosten amortisiert. 
 
Um die Attraktivität von Erdgasfahrzeugen zu erhöhen gibt es in einzelnen Regionen 
Förderbeiträge von den Erdgasanbietern bis zu CHF 1’000.– http://www.e-mobile.ch/?pid=de,2,98  
 
In Kantonen mit Förderbeiträgen und/oder Vergünstigungen bei der kantonalen 
Motorfahrzeugsteuer für Erdgasfahrzeuge ist der höhere Fahrzeugpreis schon nach einem kürzeren 
Zeitpunkt amortisiert. In der Stadt Luzern, mit CHF 1'000.– Beitrag vom städtischen Energiefonds 
und weiteren CHF 1000.– von energie wasser luzern (ewl), «schmelzen» die Mehrkosten für den 
Zafira 1.6 CNG auf CHF 2'540.– zusammen. Die Vergünstigung der Motorfahrzeugsteuer macht bei 
diesem Fahrzeug pro Jahr etwa CHF 300.– aus. Insgesamt verkürzt sich die Amortisationszeit auf 4 
Jahre und 60'000 km. Ab dann fährt das Erdgasauto günstiger. Bei einer Haltedauer von 6.5 Jahren 
und 100'000 km ergibt sich mit dem Erdgasfahrzeug und Wohnort Luzern ein Preisvorteil von CHF 
rund CHF 1’600.–. 

3.5 Beurteilung 
In den Jahren 2004/05 führte der TCS einen einjährigen Praxistest mit 26 Erdgasfahrzeugen in 15 
TCS-Sektionen durch. Dieser Test hat ergeben, dass alle Erdgasfahrzeuge alltagstauglich sind. 
Insgesamt wurden 87 % der gefahrenen Kilometer mit Erdgas gefahren. Die Reichweiten mit 
Erdgas allein sind etwas knapp, zusammen mit dem Benzinbetrieb sind sie aber in Ordnung. Die 
Reaktion des Umfeldes war generell positiv. Bedenken gab es wegen angeblicher 
Explosionsgefahr. Brandversuche haben aber ergeben, dass diese Bedenken absolut unbegründet 
sind.  

Ein Wegfall von Förderbeiträgen und steuerlichen Vergünstigungen für Fahrzeuge und Treibstoff 
würde die Kostenrechung zu ungunsten von Erdgas verändern. Damit sich ein um CHF 4'500.– 
höherer Neuwagenpreis auch ohne jegliche Vergünstigungen während 100'000 km gefahrenen 
Kilometern amortisiert, müsste der Benzinpreis etwa um CHF 0.85/l höher liegen als der Preis in 
Franken pro Liter Benzinäquivalent für Erdgas. Wenn Erdgas CHF 1.50 pro Kilogramm kostet, bzw. 
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wenn der an der Tankstelle angegebene Preis CHF 1.– pro Liter beträgt, dann müsste der 
Benzinpreis bei etwa CHF 1.85 pro Liter liegen. 

Erdgas ist zur Diversifizierung der fossilen Energie geeignet. Die CO2-Emissionen der Fahrzeuge 
sind in der Praxis etwa um 10 % bis 20 % geringer a ls mit Benzin.  Dazu kommt ein Anteil von 
21 % Biogas beim zu Treibstoffzwecken verkauften Erdgas in der Schweiz, welcher aber auch zu 
Heizzwecken verwendet werden könnte. Berücksichtigt man diesen analog der Methode, welche 
das UVEK bei Fahrzeugen mit Bioethanolbetrieb anwendet, dann ergibt sich bei den CO2 
Emissionen von Erdgasfahrzeugen ein rechnerischer Vorteil von rund 40 % gegenüber Fahrzeugen 
mit Benzinmotor. Der TCS geht davon aus, dass in der Summe etwa ein Drittel CO 2-Reduktion 
(30 bis 37 %) gegenüber Benzinmotoren resultiert. 

Nach der Gesetzgebung einiger Kantone gelten Erdgasfahrzeuge als «monovalent», wenn der 
Benzintank nur der Notreserve dient und nicht grösser ist als 15 Liter. Technisch gesehen ist dies 
aber falsch. Korrekt wäre die Bezeichnung «Quasi-monovalent» . Da Erdgas eine viel höhere 
Oktanzahl hat als Benzin, könnten speziell für den Erdgasbetrieb konstruierte Motoren einen 
höheren Wirkungsgrad und zusätzliche Vorteile bei den CO2-Emissionen erzielen. Solche Motoren 
vertragen jedoch unter Umständen kein Benzin mehr. Da das Tankstellennetz an vielen Orten noch 
Lücken aufweist und kritische Kaltstartphasen im Winter am einfachsten im bewährten 
Benzinbetrieb erfolgen, zögern die Autohersteller Fahrzeuge anzubieten, die  effektiv 
monovalent sind und ausschliesslich mit Erdgas fahr en. 

Eine Lösung des Zielkonfliktes ist mit aufgeladenen Benzinmotoren möglich. Im Erdgasbetrieb kann 
der Turbo mit höherem Ladedruck gefahren werden als im Benzinbetrieb. Die höhere Oktanzahl 
von Erdgas verhindert, dass der Motor zu klopfen beginnt. Mehr Ladedruck führt so zu einem 
besseren Wirkungsgrad und mehr Motorleistung. Dieses «Spiel» können Motorenhersteller 
theoretisch bis zur Klopfgrenze des Erdgas betreiben. Es ist aber auch durch die 
mechanisch/thermische Belastbarkeit des Materials limitiert, aus dem die Motorenbauteile gefertigt 
sind. In diesem Fall kann der Entwickler es noch mit einem teureren Material versuchen usw. 
Fahrzeuge mit Erdgas-Turbo ab Werk gibt es derzeit nur von Opel und VW. 

Der Benzinbetrieb ist bei Erdgas-Turbos bei limitierten Ladedruck ebenfalls möglich. 
Notbetriebscharakter erhält das Fahren mit Benzin nicht nur durch den maximal 15 l fassenden 
Benzintank, sondern auch wegen der geringeren Motorleistung. Die Gewissheit jedoch bleibt, dass 
im Falle einer Erdgas Tankstellenlücke problemlos ein Weiterfahren möglich ist. 
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4 Autogas (LPG, GPL) Flüssiggas 
Autogas ist eine Mischung aus Propangas C3H8 und Butangas C4H10. Der für Grill und Camping 
bekannte Brennstoff wird auch als Flüssiggas oder LPG bezeichnet (Liquified Petroleum Gas). Im 
internationalen Strassenverkehr und natürlich auch in der Westschweiz wird die französische 
Bezeichnung GPL verwendet (Gaz de pétrole liquéfié).  

Autogas fällt bei der Erdgas- und Erdölförderung sowie bei der Erdölverarbeitung (Raffination) zu 
Treibstoff als Nebenprodukt an. Autogas ist, wie Benzin, Diesel und Erdgas fossilen Ursprungs und 
sein Vorkommen ist auf sehr lange Sicht begrenzt. In Europa fahren rund 6 Millionen Fahrzeuge mit 
Autogas. In der Schweiz sind es nur wenige. Die genaue Zahl ist nicht bekannt. Der Benzintank 
bleibt im Auto, so dass automatisch oder manuell zwischen Gas- und Benzinbetrieb umgeschaltet 
werden kann. 

Autogas ist etwa doppelt so schwer wie Luft und kann sich in Mulden ansammeln. Bei einem Leck 
besteht Erstickungs- und Explosionsgefahr. Dennoch gibt es aus der Praxis derzeit keine Hinweise 
auf ein erhöhtes Sicherheitsrisiko von Autogasfahrzeugen. Das Verbot des Abstellens von 
Autogasfahrzeugen in Tiefgaragen wurde in den meisten Bundesländern Deutschlands 
aufgehoben. Unabhängig davon können Garagenbesitzer und Parkhausbetreiber im In- und 
Ausland von ihrem Hausrecht Gebrauch machen und selbst entscheiden, welchen Fahrzeugen sie 
Einfahrt gewähren wollen. 

Ein 2008 vom ADAC durchgeführter Heckcrash und Brandtest mit einem auf Autogas umgerüsteten 
Opel Astra Caravan zeigte, dass der in der Reserveradmulde untergebrachte Gastank beim Aufprall 
keinen Schaden nahm und auch sämtliche Leitungen und Verbindungsstücke hielten dank der 
Aktivierung elektromagnetischer Absperrventile dicht.  

4.1 Eigenschaften 
Wir alle kennen das Verhalten von Wasser, das bei 100°C verdampft (kocht). Im Dampfkochtopf, 
bei einem Druck von 1.2 bar, siedet das Wasser hingegen erst bei etwa 120° C. Beim Autogas ist 
das auch so, nur sind die Siedetemperaturen anders. Propangas verdampft bereits bei einer 
Temperatur von -42°C, Butan bei –0.5°C. Bei Überdru ck lässt es sich bereits bei Raumtemperatur 
verflüssigen und wird im Fahrzeugtank bei etwa 10 bar mitgeführt. 

Autogas ist weitgehend schwefelfrei und aufgrund seiner hohen Oktanzahl von 105 bis 115 (je nach 
Butananteil) auch für Benzinmotoren geeignet. Je nach Quelle (Wikipedia, autogas-suisse) werden 
unterschiedliche Eigenschaften angegeben. Bei Berechnungen verwendet der TCS folgende 
Grundlagen: 

· Dichte: �  0.54 kg/l, (Benzin: 0.745 kg/l) 
· Energiegehalt: 1 Liter Autogas �  7 kWh, (1 Liter Benzin enthält ca. 8.9 kWh) 
· CO2-Emissionen: 1 Liter Autogas � 1.8 kg CO2 (Benzin verbrennt zu 2.3 kg CO2) 

 
Beispiele:  

Autogas wird in Franken pro Liter bezahlt. 1 Liter Benzin entspricht energetisch etwa 1.25 Liter 
Autogas. Daraus ergibt sich mit Autogas rein rechnerisch ein um 25 % höherer Verbrauch als mit 
Benzin. 

In der Praxis kann der Mehrverbrauch vom rechnerischen Wert abweichen. Um allfällige Start– und 
Warmlaufprobleme zu vermeiden, schalten die meisten Autos erst ab einer gewissen 
Motortemperatur auf Gasbetrieb um. In den kältesten Betriebszuständen, in denen der Motor am 
meisten Treibstoff verbraucht, läuft er mit Benzin. In den betriebswarmen Phasen, in denen weniger 
Treibstoff verbraucht wird, kann mit Autogas gefahren werden. Bei der Bilanzierung der 
Treibstoffverbräuche fällt dadurch die Differenz geringer aus. 

Im Durchschnitt rechnet der TCS mit einem um 15 % h öheren Gasverbrauch in l/100 km, 
gegenüber dem Benzinverbrauch, Werksangabe Gesamt n ach EU-Richtlinie 80/1268/EWG. 
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Verbraucht ein Auto im Benzinbetrieb 7.5 l/100 km, so entstehen auf einer Fahrt von Zürich nach 
Bern (etwa 100 km) 17.5 kg CO2. Fährt das Auto mit Autogas, erhöht sich der Treibstoffverbrauch 
um etwa 15 % auf 8.6 l/100 km. Durch den geringeren Kohlenstoffgehalt des Autogases sind die 
CO2-Emissionen am Ende trotzdem tiefer. 8.6 l Autogas verbrennen zu etwa 15.5 kg CO2. 
 
Trotz Mehrverbrauch von 15 % resultieren aus dem Be trieb mit Autogas etwa um 10 % 
geringere CO 2-Emissionen im Vergleich zum Benzinbetrieb.  

4.2 Tankstellen 

 
Quelle: 
http://www.autogas-suisse.ch/Tankstellen.html 

In der Schweiz war Autogas preislich während 
Jahrzehnten eher unattraktiv. Dem entspre-
chend gibt es heute erst 26 Tankstellen, so dass 
man noch nicht von einem Netz sprechen kann.  
 
In Deutschland gibt es mehr als 4000 Autogas-
tankstellen, in Frankreich etwa 1800 und in 
Italien sogar etwa 30'000. Viele Autogastank-
stellen findet man auch in den Ländern Belgien, 
Bulgarien, Grossbritannien, Niederlande, Polen, 
Slowakei, Tschechien und in der Türkei. 
 
Nur wenige Autogastankstellen gibt es hingegen 
in Portugal (ca. 100), in Spanien (ca. 35) und in 
Österreich (11). 

4.3 Fahrzeugangebot 
Abgesehen von den Motoren der neuesten Generation, Motoren mit direkter Benzineinspritzung, 
die auch Euro 5 erfüllen, können sehr viele Benzinmodelle auf Autogas umgerüstet werden. In der 
Vergangenheit waren die Entwickler von Flüssiggas-Anlagen stets in der Lage – wenn auch 
manchmal mit einer gewissen Zeitverzögerung – den technischen Fortschritt bei den Motoren 
mitzumachen. Diese Entwicklung war vom Vergasermotor zur indirekten Benzineinspritzung und 
weiter zum elektronisch geregelten Katalysator und immer strengeren Abgasvorschriften zu 
beobachten. Es ist daher zu erwarten, dass in Zukunft auch Autogas-Umbauten für Motoren mit 
Direkteinspritzung angeboten werden können. 

Früher wurden meistens Gastanks in Zylinderform in den Kofferraum eingebaut. Heute gibt es auch 
Gastanks, welche in die Reserveradmulde passen. Je nach Grösse der Mulde fasst ein solcher 
Tanks zwischen 36 Liter bei einem Kleinwagen und etwa 90 Liter bei einem grossen 
Geländewagen. 

Einige Autohersteller wie z. B. Mercedes lehnen eine Autogasumrüstung wegen möglicher 
Probleme an den Ventilen jedoch ab. Renommierte Umrüster kennen die kritischen Fahrzeuge. Der 
TCS empfiehlt daher, vor der Auftragserteilung eine schriftliche Unbedenklichkeitserklärung von der 
Umrüstfirma zu verlangen. Gleichzeitig ist schriftlich festzuhalten, dass der Auftrag erst dann als 
erfüllt gilt, wenn das umgebaute Fahrzeug vom kantonalen Strassenverkehrsamt akzeptiert wurde.  

Chevrolet bietet seit Anfang 2009 Jahr Benzin/LPG-Neuwagen mit einer sogenannten 
Werksgarantie an. 

4.4 Betriebskosten 
Dank der Senkung der Mineralölsteuer im Juli 2008 wurde der Preis für LPG mit etwa CHF 1.20 pro 
Liter in der Schweiz plötzlich günstig, während Benzin- und Dieselpreise mit rund CHF 2.– bzw. 
2.30 pro Liter Rekordhöhen erklommen. Derzeit kostet Autogas etwa CHF 1.– pro Liter. 

Die Kosten einer Anlage inkl. Einbau und zusätzlichem Gastank liegen bei ungefähr 4000 Franken. 
Diesen Betrag gilt es mit dem günstigeren Autogas, trotz  Mehrverbrauch von etwa 15 % gegenüber 



 

Alternative Treibstoffe und Antriebe  Seite 18 

   

  
 Technik, Umwelt und Wirtschaft 
 

dem Benzinbetrieb, während einer Laufleistung von etwa 100'000 km zu kompensieren. Möglich ist 
dies, wenn der Benzinpreis rund 60 Rp/l höher ist als Autogas. Beim aktuellen Preis für Autogas 
von 1 Franken pro Liter, müsste der Benzinpreis etwa bei CHF 1.60 pro Liter liegen. 

Von den Kantonen, in denen es Autogastankstellen gibt, gewähren Schwyz und Luzern eine 
Vergünstigung bei der kantonalen Motorfahrzeugsteuer. Bei einem Fahrzeug der Mittelklasse macht 
sie im Kanton Schwyz etwa CHF 100.–, im Kanton Luzern jedoch fast CHF 350.– pro Jahr aus. 
Dadurch macht sich ein Umbau schneller oder bereits bei tieferen Benzinpreisen bezahlt. 

4.5 Beurteilung 
Derzeit ist der Preisunterschied zwischen Benzin und Autogas wieder deutlich geringer als 60 Rp/l. 
Je nach Entwicklung der weltweiten Nachfrage ist mittelfristig ein erneuter Anstieg des 
Benzinpreises über CHF 1.60 durchaus realistisch. So könnte sich Autogas in der Schweiz noch 
geringfügig verbreiten. 

Ein Wegfall von steuerlichen Vergünstigungen würde die Kostenrechung schlagartig zu ungunsten 
von Autogas verändern. Aus diesen Gründen wird Flüssiggas in der Schweiz vermutlich ein 
Nischentreibstoff bleiben. 

Da es sich um ein Nebenprodukt aus der Erölförderung und –raffinierung handelt, ist Autogas zur 
Diversifizierung der Versorgung mit fossiler Energie ist Autogas durchaus geeignet und 
willkommen. Bei starker Nachfrage im In- und Ausland dürfte aber auch der Preis für Autogas 
steigen.  

Das CO2-Einsparpotenzial ist mit ca. 10 % gegenüber einem PW mit Benzinmotor relativ 
gering. 

Bei Flüssiggas wird nebst CO2 Reduktion oft auch noch mit hohen Schadstoffreduktionsraten bis zu 
80 Prozent geworben. Solche Vergleiche können bei älteren Motoren, welche nicht die neuesten 
Abgasvorschriften erfüllen, zutreffend sein. Bei heutigen Neuwagen mit Benzin- und Dieselmotoren, 
welche zum Teil die ab 1. Oktober 2009 für die Typenprüfung erforderliche Schadstoffklasse Euro 5 
bereits heute schon erfüllen, sind Kohlenmonoxid CO, Kohlenwasserstoffe HC, Stickoxide NOx, 
und Partikelemissionen ebenfalls sehr niedrig. Gemessen in Gramm pro Kilometer lassen sich die 
Schadstoffemissionen auch mit gasförmigen Treibstof fen nicht mehr wesentlich verbessern. 

Gegen die These von viel saubererem Abgas spricht auch die oft praktizierte Anwendung von 
Additiv-Systemen wie z. B. Flashlube im Gasbetrieb. Die von Garagen und Konsumenten 
verwendeten Additive haben in der Regel keine Abgasverbesserung zur Folge – eher das Gegenteil 
ist der Fall. 

Der Komfort der grossen Reichweite ist jedoch nicht zu verachten. Mit Flüssiggas und Benzin 
zusammen ergeben sich mehr als 1000 Kilometer. Wer mit dem Vorteil, nur noch etwa einmal im 
Monat tanken zu müssen einmal gelebt hat, möchte ihn am liebsten nicht mehr missen. Auch bei 
Ferienfahrten kann man ohne Probleme auf das Tanken in Ländern wie Deutschland, Frankreich, 
Italien etc. verzichten, weil man mit gefüllten Tanks von der Schweiz aus problemlos bis nach 
Luxemburg, Spanien, Slowenien oder Tschechien kommt, wo Benzin und in der Regel auch 
Autogas billiger sind. 
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5 Bioethanol 
Ethanol, auch schlicht Alkohol genannt, entsteht durch die bakterielle Zersetzung von zucker- oder 
stärkehaltigen Stoffen. Ethanol ist grundsätzlich in beliebigen Verhältnissen mit Benzin mischbar. 
Eine handelsübliche Mischung in Europa heisst E85, wobei die dem E beigefügte Zahl den 
Ethanolgehalt in Volumenprozent angibt. In anderen Ländern sind andere Mischungen üblich z. B. 
E25 und E100 in Brasilien. Treibstoffe mit mehr als 85 % Ethanolanteil bzw. weniger als 15 % 
Benzinanteil werden in Europa nicht als Treibstoff angeboten, weil das Kaltstartverhalten des 
Motors mit zunehmendem Ethanolgehalt schlechter wird. 

Der Grossteil des Ethanols für Schweizer Anwendungen zu industriellen und pharmazeutischen 
Zwecken wird importiert. Für die Verwendung zu motorischen Zwecken wurden in der Schweiz bis 
Ende 2008 Holzabfälle und Nebenprodukte der Zelluloseherstellung zu Ethanol verarbeitet. Nach 
Schliessung der Zellulosefabrik Borregard in Riedholz, hat die Alcosuisse in der schwedischen 
Firma SEKAB einen Ersatzlieferanten gefunden. Die Produktion aus Abfallprodukten steht nicht in 
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion. 

Für steuerbefreite Importe muss nachgewiesen werden, dass ausländischer Ethanol unter 
ökologischen und sozial verträglichen Bedingungen gewonnen wurde. Das aus Schweden 
importierte Bioethanol wird ebenfalls aus Holzabfällen produziert und entspricht diesen 
Mindestanforderungen. Weil die Datenerfassung und die Rückverfolgbarkeit der Produktion bis zur 
Herkunft der Biomasse im Ausland oft nicht so genau möglich ist wie in der Schweiz oder in 
Schweden, sind solche Nachweise nicht einfach zu erbringen. Ohne die Steuerbefreiung sind 
Importe wirtschaftlich jedoch nicht attraktiv.  

5.1 Eigenschaften 

5.1.1 Beimischung zum Benzin Bleifrei 95 

Im Jahr 2007 Jahr hat Alcosuisse rund 2.5 Mio Liter steuerbefreites Ethanol ausgeliefert. Der TCS 
schätzt, dass davon knapp 2 Mio Liter zur Herstellung als fünfprozentige Beimischung zu Benzin 
verwendet wurde. Nach der gültigen Norm darf dem Benzin 5% Ethanol beigemischt werden, ohne 
dass dies speziell gekennzeichnet werden muss. Daher dürfte es Automobilisten geben, die 
ohne es zu wissen dieses Benzin/ Ethanol-Gemisch be reits getankt haben.  

 

Mit 2 Mio Litern Ethanol und 38 Mio Litern 
Benzin können 40 Mio Liter Treibstoff hergestellt 
und verkauft werden. Gemessen am gesamten 
Benzinabsatz der Schweiz im Jahr 2007 
machen diese 40 Mio Liter nur knapp 1 Prozent 
aus.  
 
Um den gesamten Benzinbedarf der Schweiz 
von 4’637 Mio Liter im Jahr 2007 mit 5 % 
Ethanolgehalt anzubieten, wäre eine 
Ethanolmenge von rund 230 Mio Liter nötig. 

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass Sommerbenzin mit 5 % Ethanolgehalt schneller verdampft 
als es die Luftreinhalteverordnung LRV mit einem Dampfdruck von max. 60 kPa zulässt. Deshalb, 
und weil die bestehende Infrastruktur für eine fünfprozentige Beimischung im grossen Rahmen 
nicht genügt, wollen die Benzin-Anbieter vorläufig wieder darauf verzichten. 

In Deutschland war für das Jahr 2009 eine Verordnung geplant, die einen Ethanolanteil von 10 % 
im Bleifrei 95 ermöglichen sollte. Besitzer von Autos, die 10 % Ethanolanteil nicht vertragen, hätten 
das teurere Superplus oder sogenannte Premiumtreibstoffe tanken müssen. Als sich herausstellte, 
dass weit mehr Autos als ursprünglich angenommen, mehr als 3 Millionen statt etwa 300'000 Autos, 
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eine Beimischung von 10 % nicht vertragen, stoppte der deutsche Umweltminister das Vorhaben 
Anfang April 2008. http://www.spiegel.de/auto/aktuell/0,1518,545314,00.html 

5.1.2 E85 

Der Treibstoff E85 ist ein Gemisch aus 15% Benzin und 85% Ethanol. Getankt werden darf er von 
sogenannten FFV-Fahrzeugen (Flexible Fuel Vehicles). Diese können mit beliebigem 
Benzin/Ethanolgemisch von 0 bis 85 % Ethanolanteil betrieben werden. Ist einmal keine E85 
Tankstelle in Reichweite kann problemlos auch Bleifrei 95 getankt werden. Auch wenn Benzin 
einmal günstiger ist als E85, z. B. im ersten Quartal 2009, können FFV-Fahrzeuge ohne weiteres 
Benzin statt E85 tanken. Es liegt nahe, dass sie dies auch vermehrt tun. 

 

Das Problem mit dem zu hohen Dampfdruck in 
den Sommermonaten besteht beim E85 nicht. 
Der Grund liegt in chemisch-physikalischen 
Zusammenhängen. 
 
Aufgrund der von auto-schweiz genannten 
Verkaufszahlen schätzt der TCS, dass 2008 
etwa 2000 FFV-Fahrzeuge, 0.05 % des PW-
Bestandes, im Verkehr waren. Diese könnten 
im Jahr etwa 3 Mio Liter E85  (bestehend aus 
2.55 Mio Liter Ethanol und 0.45 Mio Liter Benzin 
Benzin) verbrauchen .  

5.2 Tankstellen 
Vom 20. Juli 2006, Eröffnung der ersten E85 Tankstelle von Agrola in Winterthur, bis Anfang 2009 
wurden etwa 45 Tankstellen eingerichtet. Die Eröffnung von etwa 20 weiteren Tankstellen ist für 
2009 geplant. Eine Liste ist unter http://www.bioe.ch/de/tankstellen/tankstellen.shtml zu finden. 

 
Karten: Tele Atlas, Google Maps 

Auf der Internetseite http://www.etha-
plus.ch/index.php?id=63&no_cache=1&L=1 gibt es 
auch eine interaktive Schweizerkarte.  
 
In Deutschland gibt es per Anfang 2009 etwa 260 
E85-Tankstellen. Liste siehe http://www.ethanol-
tanken.com/index.php?dat=2&show=5&list=1&cat=1.  
 
In Österreich sind unter www.superethanol.at neun 
Tankstellen aufgeführt, fünf davon im Raum Wien. 
 
Unter http://www.e85.biz/?page=82 findet man 
weitere Informationen über E85-Tankstellen in 
England, Holland, Irland und Schweden. Am 
dichtesten ist das Tankstellennetz in Schweden, wo 
es laut www.baff.info bis Ende 2009 rund 2600 E85 
Tankstellen geben soll.  

5.3 Fahrzeugangebot 
Für den E85-Betrieb braucht es auf der Fahrzeugseite technische Änderungen. So sind die Ventile 
und Ventilsitze aus härterem Stahl. Alle treibstoffführenden Teile sowie der Treibstofftank sind aus 
korrosionsbeständigen Materialien gefertigt. Die Motorsteuerung erkennt das Benzin-Ethanol 
Mischungsverhältnis und passt die Zündzeitpunkte entsprechend an. Bei einigen Fahrzeugen sorgt 
eine spezielle Zylinderblock-Vorwärmung dafür, dass sich der Motor auch bei Temperaturen unter 
minus 15°C noch starten lässt.  
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In der Schweiz hatten die Marken  Cadillac, Citroen, Ford, Renault, Saab und Volvo etwa 15 
Modelle mit verschieden Handelsbezeichnungen  als sogenannte «Biopower-», «Biofuel-», 
«Flexifuel-» etc. Varianten im Angebot. (Stand Anfang Mai 2008). Die Fahrzeugdaten und Preise 
von aktuellen Modellen sind auf der Internetseite des TCS http://www.infotechtcs.ch abruf- und 
vergleichbar. 

Die Motoren einiger PW, z. B. Porsche Cayenne, Bentley ab 2009 vertragen bis zu 25 % Ethanol im 
Benzin. In der Schweiz ist kein solcher Treibstoff erhältlich. Die betreffenden Fahrzeugbesitzer 
könnten an der Tankstelle höchstens selbst mischen, z. B. indem sie auf jeweils 24 Liter Benzin 
max. 10 Liter E85 nachtanken. 

Bei der Anpassung der Bewertungszahlen für die Energieetikette ab dem 1. Juli 2008 hat das Eidg. 
Departement für Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK auch die Deklaration der 
klimarelevanten CO2-Emissionen für FFV-Fahrzeuge neu festgelegt. Die Verordnung des UVEK 
legt den nicht klimarelevanten Anteil der CO2-Emissionen bei FFV-Fahrzeugen auf 75 % fest. 
Ethanol gilt aufgrund seiner Herkunft aus Biomasse als nicht klimarelevant. Mit dieser 
Bewertungsmethode vermindern sich die klimarelevanten CO2-Emissionen beim FFV-Fahrzeug im 
Betrieb mit E85 um 75 %, von gemessenen 165 g/km auf 41 g/km (siehe Tabelle unten).  

5.4 Betriebskosten 
Der TCS hat im April 2007 einen Ford Focus Flexifuel getestet und die Betriebskosten im 
Benzinbetrieb und im Ethanolbetrieb verglichen. Im Juni 2008 wurde auf Basis dieser 
Testergebnisse eine aktualisierte Kostenberechnung durchgeführt [5].  

Übersichtstabelle: 
 Ford Focus 1.8i SW 

Carving Flexifuel 
Ford Focus 1.8i SW 

Carving Benzin 
Unterschied E85 zum 

Benzinmotor in % 
Hubraum 1798 cm3 1798 cm3 – 
Leistung Werksangabe 92 kW / 125 PS 92 kW / 125 PS – 
Leistung TCS-Messung 98 kW / 133 PS 93 kW / 126 PS +5% 
Neuwagenpreis aktuell1) CHF 29'110.– CHF 28’450.– +2 % 
Treibstoffverbrauch2) 10.0 l/100 km 7.3 l/100 km +37 % 
CO2 –Emissionen2) 165 g/km 169 g/km -3.5 % 
Klimarelevante  
CO2 –Emissionen3) 

 
41 g/km 

 
169 g/km 

 
-76 % 

Praxisverbrauch 
im TCS Test 

 
10.7 l/100 km 

 
8.4 l/100 km 

 
+27 % 

Kostenberechnungen: 
Treibstoffpreis pro 
Liter am 12. Mai 2008 

 
CHF 1.54 

 
CHF 1.88 

 
-18 % 

Treibstoffkosten bei  
15’000 km /Jahr 4) 

 
CHF 2472.– 

 
CHF 2369.– 

 
+4 % 

Gesamtkosten pro km 
bei 15'000 km/Jahr 4) 

 
CHF 0.75 

 
CHF 0.72 

 
+6 % 

1)Gemäss Preisliste vom 25.02.08 http://www.de.ford.ch/ie/focus_2008_1/-/c307_preise_1/-/-/-/-#  
2)Messungen TCS und EMPA 
3)CO2-Berechnung gemäss Neuregelung der Energieetikette ab 1. Juli 2008 (siehe oben). 
4)Gerechnet mit Praxisverbrauch mit E85 10.7 l/100 km, mit Benzin 8.4 l/100 km. 
 
Der tiefere Treibstoffpreis für E85 wirkt sich zwar kostenmindernd aus, wird aber durch den deutlich 
höheren Treibstoffverbrauch im Ethanolbetrieb wieder aufgehoben. Auch die Anschaffungskosten 
für den Flexifuel-Motor sind um ca. CHF 660.– höher als für das benzinbetriebene Modell.  

Mit den Treibstoffpreisen im Mai 2008 von CHF 1.54 für E85 und CHF 1.88 für Benzin betragen die 
Gesamtkosten pro Kilometer bei 15'000 km/Jahr CHF 0.75 für das FFV-Fahrzeug und CHF 0.72 für 
das Benzinfahrzeug. Gesamthaft gesehen ist dieser Unterschied gering. 
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Ebenfalls höher sind beim Ford Focus Flexifuel die Servicekosten, weil das Motorenöl und der 
Ölfilter alle 10'000 km gewechselt werden müssen. Alle 60'000 km oder 36 Monate muss das 
Ventilspiel geprüft und ggf. eingestellt werden. Bei den Ford Focus mit reinen Benzinmotoren sind 
hingegen Ölwechselintervalle von 20'000 km üblich und bei den meisten Benzinmotoren von heute 
muss kein Ventilspiel mehr eingestellt werden. 

Zieht man den Mehrverbrauch und die Mehrkosten beim Autokauf und Unterhalt in Betracht, so 
rechnet sich ein FFV-Fahrzeug momentan nicht. Die Betriebskosten von FFV-Fahrzeugen sind 
etwa gleich wie bei Benzinfahrzeugen, wenn der Treibstoffpreis von E85 etwa 30 % tiefer ist als der 
Preis von Bleifrei 95. Beim aktuellen Preis von ca. CHF 1.46 pro Liter E85, müsste der Benzinpreis 
bei etwa CHF 2.10 pro Liter liegen. 

5.4.1 E85 Nachrüstungen 

Ein herkömmliches Benzinauto darf nicht mit E85 betankt werden. Auf dem Markt sind bereits 
Umrüstsätze erhältlich, die dies ermöglichen sollen. Es handelt sich dabei meist um ein 
Zusatzsteuergerät, welches die Motorsteuerung entsprechend abändert. Da dies – analog zu einem 
so genannten „Chiptuning“ – einen abgas- und leistungsverändernden Eingriff am Motor darstellt, 
sind für eine MFK-Prüfung entsprechende Messungen bezüglich Abgas-, Leistungs-, und 
Lärmverhalten vonnöten. Ausserdem erlischt bei jedem Eingriff in die Motorsteuerung die 
Werksgarantie des Autoherstellers. Ethanol ist zudem aggressiver als Benzin. Die erhältlichen E85-
Fahrzeuge verfügen deshalb über modifizierte Leitungen, Ventilsitze, Pumpen und Tanks. Von 
einer vermeintlich einfachen E85-Nachrüstung ist aus diesen Gründen abzuraten. 

5.5 Beurteilung 
Der entscheidende Vorteil der FFV-Fahrzeuge liegt i n der Tatsache, dass sie mit einem 
Treibstoff fahren können, der zu einem erheblichen Teil nicht fossilen Ursprungs ist.  

Dass bei der Energieetikette dieser Fahrzeuge ab 1. Juli 2008 drei Viertel der CO2-Emissionen als 
nicht klimarelevant betrachtet werden, ist aus technischer Sicht jedoch übertrieben. Die 
ökologischen Vorteile variieren je nach Anbau, Produktion, Transport und Verwendung des 
Bioethanols erheblich. Je nach Prozesskette liegt die CO2–Einsparung zwischen 0 und 50 %. 
 
Das Erdöl-Substitutionspotenzial von Ethanol wird in Europa auf weniger als 10 % geschätzt. 
Ethanol wird also die erdölbasierten Energieträger niemals ersetzen können. Es ist Aufgabe der 
Politik, die Rahmenbedingungen so zu setzen, dass die Ethanolgewinnung am Ende nicht auf 
Kosten der Nahrungsmittelproduktion geschieht. Ein Wegfall von steuerlichen Vergünstigungen 
würde die Kostenrechung erheblich zu ungunsten von Ethanoltreibstoff verändern. 
 
FFV-Fahrzeuge sind ein positiver, wenn auch kleiner Beitrag zur Verbesserung der CO2-Bilanz. 
Dies gilt, solange Ethanol aus Holzabfällen und Biomasse gewonnen wird, die nicht in Konkurrenz 
mit Nahrungsmitteln steht. In jedem Fall bleibt den Besitzern von FFV-Fahrzeugen aber immer die 
Möglichkeit mit Benzin zu fahren. 
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6 Biodiesel 
Biodiesel, Rapsmethylester RME oder Fettsäuremethylester FAME wird aus pflanzlichen Ölen 
(hauptsächlich Raps) gewonnen. Biodiesel hat einen etwa 10% tieferen Energiegehalt als Diesel 
aus Erdöl. Zudem ist er aggressiver und kann, wenn in Reinform verwendet, Gummidichtungen, 
Leitungen, Förderpumpen und Teile der Einspritzung beschädigen. B100 altert und ist verderblich, 
beispielsweise wenn das Fahrzeug im Winter während mehreren Monaten in einer Garage steht. 
Wenn sich der Treibstoff zersetzt, kann er Leitungen und Filter verstopfen. Zudem gibt es auch bei 
FAME verschiedene Qualitäten, und nicht jedes FAME entspricht den Anforderungen der Norm. Auf 
dem Treibstoffmarkt ist entweder reiner Biodiesel «B100» entsprechend der Euro Norm 14214 oder 
eine Beimischung von 5% Biodiesel zu herkömmlichem Diesel erhältlich. 

6.1 Beimischung Biodiesel 
Die Diesel Treibstoffnorm EN590 lässt seit einigen Jahren einen Treibstoffmix von 95% Diesel und 
5% Biodiesel zu. Ein solcher Treibstoff war bis Ende 2008 Migrol Greenlife. Seither verzichtet 
Migrol jedoch auf eine Beimischung von FAME.  

In Frankreich gibt es seit 2008 sogenannten «B7», das ist Diesel mit 7 % Bioanteil. Deutschland 
wurde der max. zulässige FAME Anteil im Februar 2009 von 5 % auf 7 % zu erhöht. Der allgemeine 
deutsche Automobilclub ADAC geht davon aus, dass eine Beimischung von 7 % nicht zu 
Nachteilen für die Autofahrer führt, wenn der Treibstoff der neuen Norm DIN 51628 entspricht. 

6.2 Tankstellen 
Reiner Biodiesel (B100) aus einheimischem Raps wurde in den letzten Jahren von der Firma 
Flamol aus Bern an Tankstellen im Raum Bern/Emmental und an grossen Tankstellen der Firma 
Agrola angeboten. Aufgrund eines negativen Entscheides bezüglich der Mineralölsteuerbefreiung 
wird B100 nur noch an wenigen Tankstellen angeboten. 

6.3 Fahrzeugangebot 
B100 wird von der Technologie moderner Dieselfahrzeuge und von Partikelfiltern nicht vertragen. 
Dies und die möglichen Qualitätsschwankungen sind für die PW-Hersteller Anlass genug, ihre 
Fahrzeuge nicht mehr für den reinen Biodieselbetrieb freizugeben. Der TCS rät vom Betrieb mit 
Biodiesel ab. Es gibt keine neuen Autos mehr auf dem Markt, die mit 100%-Biodiesel betrieben 
werden können. Wer ein älteres Fahrzeug besitzt und Biodiesel tanken will, sollte dies auf jeden 
Fall mit dem Garagisten und mit dem Treibstoffanbieter vorher abklären. 

6.4 BTL und GTL 
Bereits seit etwa 10 Jahren entwickeln verschiedene Automobilhersteller und Treibstoffanbieter 
Verfahren von BTL «Biomass to Liquid» und GTL «Gaz to Liquid». GTL bezeichnet eine Produktion 
von synthetischem Dieseltreibstoff aus Erdgas, was vor allem bei sehr weit abgelegenen 
Erdgasquellen eine Möglichkeit wäre. Im Zusammenhang mit Biodiesel hat BTL, oft auch als 
SunDiesel® [19] bezeichnet, mehr Bedeutung. 

SunDiesel® ist ein sehr reiner, vollkommen schwefel- und aromatenfreier Diesel mit einer hohen 
Cetanzahl, der sehr schadstoffarm verbrennt und als nahezu CO2-neutral gilt. Er wird mittels 
Biomassevergasung aus unterschiedlichsten biogenen Einsatz- und Reststoffen – etwa Sägemehl 
und Restholz aus Forstbetrieben gewonnen. Er steht nicht im Wettbewerb zur Nahrungsmittel- und 
Futterproduktion. 

In einem Gemeinschaftsprojekt von VW, Mercedes, Shell und der Firma Choren Industries GmbH 
werden in der weltweit ersten Produktionsanlage im sächsischen Freiberg pro Jahr zunächst 18 Mio 
Liter SunDiesel® produziert. CHOREN strebt die Errichtung mehrerer Anlagen mit jeweils einer 
Kapazität von jährlich 200 000 t BTL an. Die erste Anlage wird voraussichtlich ab 2009 errichtet. 
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SunDiesel® ist in jedem Dieselfahrzeug verwendbar und hat die negativen Eigenschaften von 
FAME nicht. 

6.5 Beurteilung 
In vielen Studien fällt die Gesamtökobilanz von Biodiesel eher bescheiden aus. Das CO2-
Verminderungspotenzial durch die Beimischung beträgt nur etwa 2 bis 5 %. Düngung und Ernte 
brauchen ebenfalls Energie, das zur Produktion notwendige Methanol stammt zu 90% aus fossilem 
Erdgas und beim Rapsanbau entsteht Lachgas N2O. Lachgas ist rund 300 mal treibhauswirksamer 
als CO2. Biodiesel ist zudem ein Ökotreibstoff der ersten Generation. Es werden also nicht Abfälle, 
sondern explizit dafür angebaute Pflanzen verwendet. Dass der Rapsanbau in Konkurrenz zur 
Nahrungsmittelproduktion steht, ruft teils ethische und ökonomische Bedenken hervor. Die 
Produktionskosten sind etwa doppelt so hoch wie bei fossilem Diesel.  
 
B100 hat vermutlich keine Zukunft. Die Untermischung von Biodiesel zum handelsüblichen 
Treibstoff wäre noch etwas zukunftsträchtiger. In der Schweiz fehlt es jedoch bei FAME an klaren 
Qualitätsvorgaben und lückenlosen Qualitätssicherungen. In einigen EU-Ländern trägt die 
Untermischung zur EU-Zielvorgabe bei, den Biotreibstoffanteil bis 2010 auf 5,75% zu erhöhen.  
 
Nicht der Norm entsprechender Diesel kann zu Motorschäden führen [20]. Ein solcher 
Motorschaden ist oft nicht sofort sichtbar, sondern eher ein schleichender Effekt, der sich für den 
Autofahrer mit immer häufigeren Motorstörungen bemerkbar macht. Am Ende sind aufwändige 
Reparaturen an der Treibstoffanlage mit Kosten von mehreren tausend Franken die Folge. Der 
Anspruch auf Garantieleistung des Autoherstellers oder des Bauteile-Herstellers entfällt beim 
Betrieb mit mangelhaftem Treibstoff. Bei Verdacht auf mangelhaften Dieseltreibstoff sollte an der 
betreffenden Tankstelle eine Probe gezogen und der Dieseltreibstoff untersucht werden. 
 
Anstatt Biomasse zur Herstellung und Beimischung von FAME zu verwenden, sprechen 
verschiedene Gründe dafür, Biomasse zu synthetischem Diesel zu verarbeiten. Nebst 
Qualitätsüberlegungen und der Haltbarkeit spricht auch die Tatsache, dass bei FAME nur die 
Samenkörner, bei BTL hingegen die ganze Pflanze verwendet werden kann, für synthetischen 
Diesel. Die Produktion von SunDiesel® (BTL) ist auch aus biogenen Reststoffen möglich, welche 
die Nahrungsmittelproduktion nicht konkurrenzieren. Bis zu einer grosstechnischen Produktion 
dauert es jedoch noch ein paar Jahre. 
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7 Vom Hybridfahrzeug zum Elektrofahrzeug 
Ein Hybridfahrzeug ist gemäss UNO Definition 2003 ein Fahrzeug in dem mindestens zwei 
Energieumwandler und zwei Energiespeichersysteme vorhanden sind, um das Fahrzeug 
anzutreiben. Nebst Benzin- und Elektromotor sind auch andere Kombinationen von 
Energieumwandlern denkbar. 
 
Seit Toyota 1997 den Prius in Japan und im Jahr 2000 in der Schweiz auf den Markt brachte, 
assoziiert man mit Hybrid fast automatisch die Kombination von Benzin- und Elektromotor. 
Techniker unterscheiden mittlerweile drei Stufen und zwei Kategorien (seriell und parallel): 

· Im Mikrohybrid  übernimmt der Elektromotor die Aufgaben des Anlassers und des 
Alternators, wobei zusätzlich eine Start-Stop Funktion zum Motorabstellen bei Rotlicht im 
Aggregat integriert werden kann. Diese Stufe «verdient» die Bezeichnung Hybridantrieb 
eigentlich noch nicht. 

· Der Mildhybrid  ist eine etwas leistungsgesteigerte Ausführung. Die Elektromaschine kann 
beim Bremsen einen Teil der Bewegungsenergie zurückgewinnen und diese dem Fahrzeug 
beim anschliessenden Beschleunigen zwecks Drehmomentverstärkung wieder zuführen. 

· Der Vollhybrid  ist ein Fahrzeug, das bei niedriger Geschwindigkeit zumindest für eine 
kurze Zeit ausschliesslich mit dem Elektromotor gefahren werden kann, z. B. Toyota Prius. 
Beim Vollhybrid unterscheidet man wiederum zwischen parallel und seriell . 

· Beim Parallelhybrid  können beide Motoren gleichzeitig, aber auch einzeln, Kraft auf die 
Räder bringen. Beispiele: Toyota, Lexus und Honda. 

· Beim Seriellhybrid  hat der Verbrennungsmotor keine mechanische Verbindung mit den 
Rädern, sondern treibt einen Generator an. Dieser Generator lädt die Batterien, aus denen 
der Elektromotor die Energie bezieht und auf die Räder bringt. Ein Beispiel ist der im März 
2009 auf dem Genfer Automobilsalon vorgestellte Prototyp Opel Ampera. 

 
Mit einem Benzinmotor aus bestehender Serienproduktion, der kurzerhand mit Elektroantrieb und 
Batterien ergänzt wird, erhält man kein überzeugendes Vollhybrid Fahrzeug [21]. Es ist vorteilhafter, 
beim Verbrennungsmotors auf bestimmte Eigenschaften zu verzichten, z. B. auf einen grossen 
nutzbaren Drehzahlbereich. Ein grösserer Wirkungsgrad in einem kleineren Drehzahlbereich, ist am 
Ende positiver. Allfällige Schwächen, die bei bestimmten Drehzahlen des Verbrennungsmotors 
auftreten, können mit dem Elektroantrieb kompensiert werden. Eine optimale Lösung ergibt sich vor 
allem beim Parallelhybrid nur durch ein ausgezeichnet abgestimmtes Zusammenspiel von beiden 
Triebwerken. Einige Hersteller haben Diesel-Hybrid Fahrzeuge angekündigt. Die Kombination mit 
dem energieeffizienten Dieselmotor ist aus technischer Sicht sinnvoll, aber verhältnismässig teuer.  

7.1 Tankstellen 
Hybridfahrzeuge werden wie normale Benzinfahrzeuge mit Bleifrei 95 betankt. Ihnen steht daher 
das bestehende Tankstellennetz zur Verfügung. Aus dem Benzintank stammt auch die Energie, 
welche beim Bremsen und bei Talfahrt in Strom umgewandelt und in Batterien gespeichert wird.  

Sogenannte Plug-in Hybride, bei denen die Batterien auch an der Steckdose aufgeladen werden 
können, sind in Vorbereitung und etwa ab 2010 erhältlich. 

7.2 Fahrzeugangebot 
Zur Zeit bieten die Marken Toyota, Honda und Lexus Vollhybridfahrzeuge in etwa 5 Modellreihen 
mit insgesamt einem guten Dutzend verschiedenen Handelsbezeichnungen an.  

Der Mehrpreis eines Hybridfahrzeuges gegenüber einem Fahrzeug mit Benzinmotor kostet den 
Neuwagenkäufer etwa 7000 Franken. Zu dieser Schätzung kommt man durch einen groben 
Vergleich zwischen dem Toyota Prius und dem Toyota Auris mit 1.6 VVT-i Benzinmotor und 
Multimode Getriebe in der Ausstattungsvariante «Linea Sol». Beide Fahrzeuge sind etwa gleich 
schwer und bieten 5 Personen Platz. Der Prius ist beim Beschleunigen schneller, der Auris erreicht 
die höhere Höchstgeschwindigkeit. Auch für den Dieselhybrid wird der Mehrpreis gegenüber dem 
Verbrennungsmotor mit etwa 4000 bis 5000 Euro (6000 bis 8000 Franken) beziffert [25]. 
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7.3 Übergang zum Elektrofahrzeug 
Der Belgier Camille Jenatzky fuhr im Jahre 1899 ein Elektrofahrzeug, als er erstmals die Limite von 
100 km/h überschritt. Er widerlegte damit gleichzeitig den Mythos, dass die menschliche Lunge bei 
so hohen Geschwindigkeiten bersten würde. In den USA hatten am Anfang des 20. Jahrhunderts 
mehr als ein Drittel aller Strassenfahrzeuge Elektroantrieb. Benzinfahrzeuge kamen nur auf gut 20 
% Marktanteil. Etwa 40 % waren Dampfmaschinen. Elektrofahrzeuge liefen viel sauberer, konnten 
schneller fahren, mussten nicht angekurbelt werden etc. Mit der Erfindung des elektrischen 
Anlassers für den Benzinmotor, etwa im Jahre 1908, änderte sich dies sehr rasch. 

Obwohl der Elektroantrieb einen viel besseren Wirkungsgrad hat als der Benzin- oder Dieselmotor 
und kein Getriebe benötigt, scheiterte er im Personenwagen bisher an den Batterien. Die 
platzsparende und effiziente Speicherung von elektrischem Strom gelang dem Menschen bis heute 
nicht – obwohl dies auch für die Raumfahrt, für Hubstapler in Lagerhallen, Flurförderzeuge auf 
Bahnhöfen, Gartengeräte etc. von grossem Nutzen gewesen wäre und viele weitere 
Anwendungsmöglichkeiten ermöglicht hätte. Batterien können bei weitem nicht so viel Energie 
speichern wie ein Benzintank, sind schwer, haben lange Ladezeiten, eine begrenzte Lebensdauer, 
und sie müssen entsorgt werden.  

Verschiedene Elektroautos mit Natrium basierten Traktionsbatterien fanden, nach 
medienwirksamen Auftritten in den 1990er Jahren, noch im Prototypenstadium durch 
Fahrzeugbrände ein unrühmliches Ende. Die Entwickler wenden deshalb der Brandgefahr grosse 
Aufmerksamkeit zu. Diese Gefahr ist auch bei Lithium-Ionen Akkus erheblich, wie zahlreiche 
Rückrufe von Handy-Akkus bereits dokumentieren. Es ist nicht anzunehmen, dass die Problematik 
kleiner wird, wenn man für Fahrzeuge grössere Akkus baut. 

Mit verschiedenen Konzepten, Feldversuchen und Flottentests nimmt der Mensch heute dennoch 
einen weiteren Anlauf zur Elektrifizierung des Autos. Mit dem Mitsubishi i-MieV ist voraussichtlich 
ab 2010 erstmals ein in Serie gefertigtes Elektrofahrzeug mit Lithium-Ionen Akkus in der Schweiz 
erhältlich. Seine «Eckdaten», Reichweite 144 km (Betrieb im EU-Fahrzyklus) und 
Höchstgeschwindigkeit 130 km/h, sind vielversprechend. Die Erfahrung mit Benzinfahrzeugen zeigt 
jedoch, dass Angaben im EU-Zyklus eher zu optimistisch sind. Der Preis ist noch nicht bekannt, 
dürfte aber laut verschiedenen Quellen eher über CHF 30'000.– liegen. 

Im Test der Automobilrevue [22] kam der Mitsubishi i-MieV auf etwas mehr als 100 km Reichweite, 
da Heizung, Lüftung und Licht ebenfalls Strom verbrauchen. Bei tiefen Minusgraden ist die 
Reichweite kürzer, bei schönem und warmem Wetter länger als 100 km. Danach muss das Auto für 
ca. 7 Stunden an die Steckdose. Bis im Jahr 2010 will Mitsubishi ein Schnellladesystem anbieten, 
welches die Batterien innerhalb einer halben Stunde zu etwa 80 % aufladen kann. 

Der Stromverbrauch von ca. 20 kWh/100 km, entspricht einer Energiemenge von gut 2 l/100 km 
Benzinverbrauch. Die Beschleunigung entspricht laut AR ungefähr benzinbetriebenen Kleinwagen. 
Für den Stadt und Agglomerationsverkehr eignet sich das Fahrzeug hervorragend. Dies gilt auch 
für Agglomerationen mit Autobahnabschnitten. 

7.4 Betriebskosten im Elektrobetrieb 
Ein Durchschnittsauto verbraucht für 100 km von Zürich nach Bern etwa 7.5 l/100 km Benzin. Das 
entspricht einem Energieverbrauch von etwa 67 kWh (Ein Liter Benzin enthält etwa 8.9 kWh). Bei 
einem Preis von CHF 1.50/l Benzin kostet diese Energiemenge CHF 11.25. 

Mit Elektroantrieb wäre die selbe Strecke mit einem gut drei mal besseren Wirkungsgrad des 
Antriebstranges gegenüber Benzin, also mit höchstens einem Drittel der Antriebsenergie d. h. mit 
höchstens 22 kWh machbar. Bei einem Strompreis von etwa 23 Rp/kWh ergibt dies eine 
Stromrechnung von ca. CHF 5.– pro 100 km. Mit Nachtstrom zum Niedertarif von 10 Rp/kWh kostet 
der Strom für den Elektroantrieb gar nur CHF 2.20 pro 100 km.  
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7.5 Beurteilung 
Der Strompreis in der Schweiz ist tiefer als auf dem Europäischen Markt, z. B. an der Strombörse 
EEX in Leipzig. Durch die Marktöffnung der Schweiz ist mit einer Angleichung auf das internationale 
Niveau zu rechnen. Selbst bei einem Strompreisanstieg auf 50 Rp/kWh, das entspricht ungefähr 
der aktuellen kostendeckenden Einspeisevergütung für freistehende Solaranlagen mit 100 kWh 
Leistung [26], wären die Energiekosten zum Fahren eines Elektrofahrzeug im Vergleich zu einem 
heutigen Benzinfahrzeug nicht teurer. 

In der Schweiz wird jährlich eine Energiemenge von ca. 145'000 TJ (Terajoule) in Form von Benzin 
verbraucht [18]. Würde die Hälfte davon durch elektrischen Strom für Elektrofahrzeuge ersetzt, 
hätte dies einen Anstieg um 12 % bis 18 % beim Stromverbrauch von bisher ca. 207'000 TJ zur 
Folge. Der genaue Wert des Stromverbrauchsanstieges ist abhängig vom Gesamtwirkungsgrad von 
der Steckdose bis zum Rad. 

Unklar ist die Frage, woher der Strom kommen wird, den eine grosse Zahl von Elektrofahrzeugen 
aus der Steckdose ziehen. Erdgas- und Kohlekraftwerke emittieren Treibhausgase, Atomkraftwerke 
und auch neue Wasserkraftwerke sind oft politisch umstritten. Es bleiben Wind- und Solarkraft, die 
zwar als sauber gelten, die aber erst einen kleinen Teil des Strombedarfs decken und bei denen es 
zum Teil auch schon Vorbehalte gibt. 

Der Strom für Elektrofahrzeuge müsste zusätzlich zur bereits bestehenden Stromverbrauchs 
Zunahme bereit gestellt werden. Allein die Stromverbrauchs-Zunahme im Jahr 2008 (gegenüber 
2007) hätte ausgereicht, um mehr als 10 % des PW-Bestandes der Schweiz elektrisch zu 
betreiben. 

Die Geschichte zeigt, dass nebst dem finanziellen Aspekt vor allem praktische Überlegungen der 
Konsumenten ausschlaggebend sind. Wie künftige Plug-in Hybride und Elektrofahrzeuge bei den 
Automobilisten ankommen, hängt stark von der Reichweite und der Ladezeit ab. 

Nebst Handhabung und Zuverlässigkeit der Fahrzeuge stellen sich auch ganz praktische Fragen, z. 
B. ob genügend Parkplätze mit Steckdosen zur Verfügung stehen (dort wo sie gebraucht werden), 
ob diese Plätze nicht zeitweise von anderen Fahrzeugen besetzt sind, ob die Verrechung der 
bezogenen Strommenge fehlerlos funktioniert und ob ein wirksamer Schutz gegen Betrug oder 
Stromdiebstahl möglich ist. 

Schliesslich geht der TCS davon aus, dass Elektrofahrzeuge auch mit einem gewissen 
Paradigmenwechsel bezüglich Fahrzeuggrösse und Gewicht verbunden wären. Bei einem 
Paradigmenwechsel stehen aber auch bei den Fahrzeugen mit Benzin- und Dieselmotoren weitere 
deutliche Treibstoffverbrauchsreduktionen in Aussicht. 

Bei den Betriebs- und Unterhaltskosten könnten Elektrofahrzeuge durchaus punkten. Falls 
Elektromotoren und Batterien so lange halten, dass auch nach 10 Jahren noch mit grosser 
Zuverlässigkeit fast 100 km Reichweite möglich sind, können sich auch CHF 30'000 teure 
Elektrofahrzeuge für Pendler bis 40 km Arbeitsweg noch bezahlt machen. 

Bei einem Verbrauch von 22 kWh/100 km kostet der Strom für 10 Jahre und 150'000 km nur CHF 
6'600.–. Dies, gerechnet mit einem Nachtstromtarif, der sich gegenüber heute auf 20 Rp/kWh 
verdoppelt. Demgegenüber sind die Benzinkosten bei 5 l/100 km und CHF 1.50 /l für 150'000 km 
um CHF 4650.– teurer. 

Ölwechsel, Abgaswartung und viele Servicearbeiten entfallen beim Elektromobil. Wenn seine 
Fahrzeugkomponenten qualitativ gleich gut gebaut werden, wie die Komponenten eines Benzin-
PW, dann unterliegen Elektrofahrzeuge abgesehen von Reifen und Bremsbelägen nur noch einem 
geringen mechanischen Verschleiss. Der Nachteil: Nach der Arbeit braucht man für die Freizeit, 
Shopping etc. unter Umständen ein zweites Fahrzeug falls die Batterie leer ist. 
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8 Wasserstoff und Brennstoffzelle 
Wasserstoff mit dem chemischen Symbol „H“ aus dem lateinischen Hydrogenium 
(Wassererzeuger), ist ein Bestandteil von Wasser (H2O). Er kommt in allen Lebewesen, in Erdöl, 
Erdgas und in vielen Mineralien vor, ist aber jeweils an andere Elemente wie Sauerstoff (O), 
Kohlenstoff (C) und viele andere gebunden.  

Wasserstoff kann aus Kohlenwasserstoffen, z. B. Erdgas, gewonnen werden. Heute ist dies die 
kostengünstigste und deshalb am meisten angewandte Methode. 90 % des weltweit eingesetzten 
Wasserstoffs wird aus fossilen Rohstoffen produziert. Bei diesem Verfahren entsteht jedoch viel 
CO2 und es wird viel Energie verbraucht. Man kann Erdgas genau so gut direkt als Brennstoff 
verwenden, ohne den aufwändigen Umweg über Wasserstoff zu machen. 

Auch das Wasser H2O kann mit Hilfe von elektrischem Strom (Elektrolyse) in Wasserstoff H2 und 
Sauerstoff O2 getrennt werden. Bei der Verbrennung von Wasserstoff entsteht dann wieder Wasser. 
Der Stromaufwand ist jedoch insgesamt mehr als doppelt so gross wie die Energiemenge, welche 
am Ende der Produktionskette für die Nutzung von Wasserstoff als Fahrzeugantrieb zur Verfügung 
steht. Zwar konnten Wissenschaftler an der Universität von Massachusetts im Sommer 2008 diesen 
Stromaufwand mit Hilfe eines neuartigen flüssigen Katalysators stark vermindern [13]. Die 
Strommenge, welche zur Aufspaltung von Wasser inves tiert werden muss, wird aber immer 
grösser sein als die Energiemenge von 33 kWh/kg wel che bei der Verbrennung von 
Wasserstoff frei wird!  Andernfalls wäre das Perpetuum Mobile erfunden. 

8.1 Eigenschaften 
Wasserstoff ist der leichteste Stoff, den es gibt. Deshalb braucht er verhältnismässig viel Platz. Als 
Brennstoff hat er jedoch einen hohen Energiegehalt. 

· Dichte gasförmig bei 0°C und Normaldruck: �  0.09 g/l. Ein Liter Wasserstoff braucht unter 
diesen Bedingungen theoretisch den Platz eines mittleren Planschbeckens (ca. 11 m3). 

· Dichte flüssig: �  71 g/l bei Siedetemperatur –253°C, (Benzin: 745 g/ l bei 15 °C),              
14 Liter flüssiger Wasserstoff in einen Eimer, würden lediglich 1 kg wiegen. 

· Energiegehalt: 1 kg Wasserstoff � ca. 33 kWh, (1 Liter Benzin enthält ca. 8.9 kWh) 
· CO2-Emissionen: Wasserstoff (H2) verbrennt zu Wasser (H2O). Dabei entsteht kein CO2 
· Research Oktanzahl: vermutlich etwas niedriger als Bleifrei 91. Die Oktanzahl ist bei einem 

Verbrennungsmotor von Bedeutung, für die Brennstoffzelle hingegen unwichtig. 
· Wasserstoff ist ein Gefahrgut mit der Einstufung «hochentzündlich». 
· Beim Mischungsverhältnis von 4 bis 76 vol. % Wasserstoff mit Luft entsteht Knallgas, das 

sich im Falle einer Funkenbildung entzündet. Weil Wasserstoff auch noch sehr leichtflüchtig 
ist, und sogar durch einfache Stahlwände entweichen kann, bergen diese Eigenschaften 
ein erhebliches Gefahrenpotenzial. 

8.2 Tankstellen 

 

In Deutschland gibt es erst vier öffentliche 
Tankstellen, zwei in Berlin, eine in München und 
eine in Frankfurt. An der Tankstelle in Frankfurt 
kann seit November 2006 sowohl tiefkalter, 
flüssiger Wasserstoff, als auch gasförmiger 
Wasserstoff mit Fülldruck von 350 bar und 700 
bar getankt werden. (Bild: BMW) 
 
In der Schweiz gibt es keine Wasserstoff-
tankstelle und zur Zeit (Anfang 2009) ist auch 
keine in Planung. 
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Fachleute schätzen, dass der Aufbau einer Infrastruktur für Wasserstoff inkl. Vertriebssystem in 
Europa etwa 100 Mia Franken kostet und etwa 10 Jahre in Anspruch nimmt. Ab 1000 Fahrzeugen, 
die regelmässig zur Tankstelle kommen, zahlt sich laut einem Vertreter der deutschen Firma 
Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH gegenüber der Automobilrevue [14] eine 
Wasserstofftankstelle aus.  

Bei einer solchen Kostenrechnung kommt es darauf an, mit welchem Wasserstoffpreis gerechnet 
wird. Derzeit kostet Wasserstoff in Deutschland etwa 8 € pro Kilogramm – ohne Mineralölsteuer und 
Ökosteuer. Der Energiegehalt von 1 kg Wasserstoff entspricht 3.7 l Benzin. So gesehen entspricht 
dieser Preis für Wasserstoff bezogen auf den Energiegehalt einem Benzinpreis von € 2.16 bzw. 
CHF 3.25 pro Liter. 

Spezialisten rechnen damit, dass bei grosser Nachfrage mittelfristig etwa eine Halbierung dieses 
Preises erreicht werden kann. Ob dabei berücksichtigt wurde, dass bei grosser Wasserstoff-
Nachfrage auch der Preis für den Rohstoff Erdgas steigen könnte, ist zu bezweifeln. Zudem wäre 
eine CO2-ärmere Produktion von Wasserstoff mittels Elektrolyse und Strom aus Wasser-, Solar- 
oder Windkraft wesentlich teurer als die aktuell angewandte Wasserstoffgewinnung aus Erdgas. 

8.3 Fahrzeuge 
Wasserstofffahrzeuge existieren erst als Prototypen, welche in Einzelanfertigung oder in 
Kleinstserien zu Versuchszwecken gebaut wurden. Man unterscheidet zwischen Fahrzeugen mit 
Verbrennungsmotor und Fahrzeugen mit Brennstoffzelle. Die Variante mit Verbrennungsmotor 
scheint etwas weniger weit entfernt von einer alltagstauglichen Serienproduktion. Beim der 
Verbrennung entstehen jedoch Stickoxide NOx, die unter Umständen nachbehandelt werden 
müssen. Bei der Brennstoffzelle ist das nicht der Fall. 

Bei der Speicherung unterscheidet man ebenfalls zwischen Tanks für flüssigen Wasserstoff bei  
-253°C und Wasserstoff-Gastanks mit Drücken von 350  und 700 bar, wobei die meisten Fahrzeug-
Prototypen mit 350 bar Gastanks ausgerüstet sind. Die Hersteller weisen aber darauf hin, dass in 
Zukunft 700 bar üblich sein werden. Der Energieaufwand für die Komprimierung auf 700 bar beträgt 
etwa 12 % des Wasserstoff-Energiegehalts. Der Energieaufwand für die Verflüssigung von 
Wasserstoff ist noch grösser. 

       

Bei flüssigem Wasserstoff findet der Tank mit einem 
Inhalt von 8 kg im Kofferraum Platz. Im Beispiel des 
BMW Hydrogen 7 verbleibt ein nutzbares 
Kofferraumvolumen von gut 200 Liter. Dieses System 
erfordert keinen Überdruck, stellt jedoch enorme 
Anforderungen an die Kühlung und Wärmedämmung 
von Tank und Leitungen. (Bild: BMW) 

            

Gastanks benötigen mehr Platz. In seinem Behälter mit 
42 cm Durchmesser und 210 cm Länge kann der USA-
Ford Prototyp «Hy-Series-Drive» bei 350 bar 4.5 kg 
Wasserstoff speichern. Diese liegende «Gasflasche» 
ist in der Fahrzeugmitte am Boden der Länge nach an-
geordnet. Bei 700 bar und gleichem Volumen könnten 
ca. 8 kg  Wasserstoff mitgeführt werden. (Bild: Ford) 

Von den ersten Fahrzeugprototypen der 1980er Jahre ist bekannt, dass während 10 Tagen 
Standzeit etwa die Hälfte des Tankinhaltes durch die Wände des Tanks entwich. Dieses Problem 
scheint mittlerweile gelöst. Die Anforderungen an die Dichtheit und vor allem an die 
Alterungsbeständigkeit des Treibstoffsystems und des Betankungssystems sind dennoch sehr 
hoch. Dies auch deshalb, weil grosse Mengen von Wasserstoff in der Atmosphäre die Ozonschicht 
schädigen und zerstören können. Dem entsprechend ist Wasserstoff unter den Ozonschicht 
schädigenden Substanzen des Wiener Übereinkommens vom 22. März 1985 und des Montrealer 
Protokolls vom 16. September 1987 aufgeführt. 
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8.3.1 Verbrennungsmotor 

Bereits seit den achtziger Jahren sammelt BMW mit dem Wasserstoffantrieb Erfahrungen. BMW 
setzte dabei stets auf den Verbrennungsmotor. Mit dieser Strategie hat BMW eine Alternative «in 
der Nähe», sofern es die Situation erfordert, ohne dass zuerst ein von Grund auf komplett neues 
Auto konstruiert und eine Produktion mit völlig neuen Zulieferern aufgebaut werden muss. Der 
Nachteil des Verbrennungsmotors gegenüber der Brennstoffzelle beim Wirkungsgrad lässt sich laut 
BMW mit weiteren technischen Verbesserungen nahezu ausgleichen. 

Das neueste Fahrzeug, der BMW Hydrogen 7, wurde in etwa 100 Exemplaren gebaut. Der 12 
Zylinder Motor mit 6.0 l Hubraum, auf ca. 260 PS gedrosselt, kann mit Benzin oder mit Wasserstoff 
betrieben werden. Mittels Taste am Lenkrad lässt sich die Treibstoffzufuhr umschalten.  

Der Verbrauch im Wasserstoffbetrieb beträgt etwa 3.5 kg/100 km. Dies ergibt Treibstoffkosten von 
umgerechnet etwa 42 Franken pro 100 km. Im Benzinbetrieb liegt der Verbrauch bei etwa 14 l/100 
km. Bei einem Benzinpreis von CHF 1.50 ergibt dies Treibstoffkosten von 21 Franken pro 100 km. 

8.3.2 Brennstoffzelle 

Wären die Ankündigungen vom September 1997 an der IAA in Frankfurt umgesetzt worden, dann 
müssten bereits seit dem Jahr 2005 serienmässig hergestellte Autos mit Brennstoffzellen im 
Strassenverkehr unterwegs sein. Damals beabsichtigten die Ingenieure, Autos mit Methanol zu 
betanken, und aus dem Methanol mittels Reformer den für die Brennstoffzelle wichtigen 
Wasserstoff an Bord zu erzeugen. Weil Methanol langfristig gesehen nicht in ausreichenden 
Mengen verfügbar ist, ziehen es mittlerweile alle Autohersteller vor, den Wasserstoff, trotz des 
hohen technischen Aufwandes, in einem Tank zu speichern und im Fahrzeug mitzuführen. 

Die Brennstoffzelle verbrennt den Wasserstoff nicht mit einer Flamme. Sie wandelt den 
Energiegehalt des Wasserstoffs in Strom um. Mit dem Strom wird ein Elektromotor angetrieben 
und/oder eine Batterie als Energie-Puffer aufgeladen. Funktionsschema: 

(Bild: www.wikipedia.org) 

Bei der Anode wird Wasserstoff H2 zugeführt und 
mittels Katalysator in positiv und negativ geladene 
Teile aufgespaltet. Die positive geladenen Teile 
(Protonen) können direkt durch eine Membrane auf 
die andere Seite zur Kathode «marschieren». Sie 
tun dies, weil an der Kathode negativ geladener 
Luftsauerstoff für eine Verbindung zu Wasser H20 
bereit steht. Die negativ geladenen Teile (Elektro-
nen) werden von der Membrane hingegen nicht 
hindurch gelassen. Sie werden gezwungen, den 
Umweg über eine Leitung zu nehmen. Dadurch 
fliesst ein Strom, der nutzbar ist. Da eine Zelle nur 
0.5 bis 1.0 Volt Spannung liefert, braucht es viele 
einzelne kleine Zellen um ein Auto anzutreiben. 

Ein grosses Hindernis für die Alltagstauglichkeit von Brennstoffzellen war bis vor kurzem die 
Tatsache, dass sie nur bei Temperaturen zwischen 0°C und 100°C einwandfrei funktionierte, wenn 
das Wasser in flüssigem Zustand ist. Erfolgsversprechende Modifikationen im Bereich der 
Elektrolytmembran (siehe Bild oben) deuten jedoch darauf hin, dass künftig Kaltstarts bei 
Temperaturen unter –20°C und auch Betriebstemperatu ren über 100°C möglich sind. Bis zu 
praktischen Anwendungen einer Serienproduktion ist es aber noch ein weiter Weg. 

Heutige Brennstoffzellen arbeiten mit einem Wirkungsgrad von etwa 50 %. Viele Ingenieure haben 
sich vorgenommen, diesen Wert auf 60 bis 70 % zu steigern. Dies wäre fast doppelt so viel wie bei 
Verbrennungsmotoren, bei denen der Wirkungsgrad in der Regel zwischen 30 und 40 % liegt. 
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Die Verbrauchswerte von verschiedenen Prototypen werden von den meisten Quellen in einem 
Bereich nahe bei 1.5 kg Wasserstoff pro 100 km beziffert. Das ist weniger als die Hälfte im 
Vergleich zum bivalenten Wasserstoff/Benzin Motor. Beispiele: 

· «1.5 kg auf 100 km», ADAC Testfahrten mit Mercedes F-Cell [16] 
· «4.2 kg für 320 km Reichweite», Opel Hydrogen4 [14],[17] 
· «Etwas über 1 kg/100 km», Nissan X-Trail FCV [7] 
· «4.5 kg für 320 km Reichweite», Ford Hy-Series-Drive [7] 

Ein Wasserstoffverbrauch von 1.5 kg pro 100 km bei Brennstoffzellenfahrzeugen entspricht, 
bezogen auf den Energiegehalt, einem Benzinverbrauch von ungefähr 5.6 l/100 km. Dies ist 
angesichts der relativ hohen Fahrzeuggewichte, meistens im Bereich von 2 Tonnen, kein schlechter 
Wert. Auch mit Blick auf den besseren Wirkungsgrad von Brennstoffzellen gegenüber dem 
Verbrennungsmotor mit Benzin oder Diesel erscheinen diese Werte als plausibel. 

8.4 Beurteilung 
Es stellt sich die Frage wie der Wasserstoff produziert wird. Erfolgt die Produktion aus fossilen 
Rohstoffen, sind diese schneller aufgebraucht und es entstehen CO2-Emissionen. In diesem Fall 
dürfte früher oder später der Fiskus zugreifen, sei es um die Produktion mittels Elektrolyse 
wettbewerbsfähiger zu machen, oder zwecks Minderung von CO2-Emissionen. 

Wie bei den Elektrofahrzeugen stellt sich dann die Frage, wo der Strom für die Elektrolyse 
herkommt. Aus obigen Verbrauchsangaben ist bekannt, dass Brennstoffzellenfahrzeuge für 100 km 
Fahrt, z. B. von Zürich nach Bern, etwa 1.5 kg Wasserstoff verbrauchen werden. Diese Wasser-
stoffmenge hat einen Energiegehalt von 50 kWh gegenüber 67 kWh, welche in 7.5 l Benzin 
enthalten sind, die ein durchschnittlicher Benzin-PW auf 100 km etwa verbrauchen würde. 

Als «Worstcase» nehmen wir an, dass künftig trotz verbesserten Produktionsmethoden, von der 
Elektrolyse bis zur Komprimierung/Verflüssigung von Wasserstoff, immer noch 100 kWh Energie 
nötig sind um 1.5 kg Wasserstoff an einer Tankstelle bereitzustellen.  

Als «Bestcase» nehmen wir an, dass für die Bereitstellung von 1.5 kg Wasserstoff in einer noch 
fernen Zukunft «nur» 75 kWh Strom investiert werden müssen. 

Beginnt man die Energiebilanz der Brennstoffzelle mit dem Strombedarf für die Elektrolyse von 
Wasser, ergibt sich im «Bestcase» ein Stromverbrauch von 75 kWh für 100 km Wegstrecke. Aus 
dieser Optik wäre es sinnvoller, den Strom für das Aufladen von Traktionsbatterien kleiner 
Elektrofahrzeuge zu verwenden, weil diese mit etwa 20 kWh/100 km weniger als ein Drittel 
verbrauchen. 

Der entscheidende Vorteil von Wasserstofffahrzeugen liegt jedoch im Betankungsvorgang. Auch 
wenn dieser doppelt so lang dauert wie bei Benzin- und Dieselfahrzeugen. Viel schneller als das 
Aufladen von Batterien ist es allemal. 

Es ist denkbar, dass dereinst – wenn das Erdölzeitalter einmal zu Ende geht – für kürzere Strecken 
vermehrt Elektroantriebe und leichtere Fahrzeuge, für lange Strecken, schwerere Fahrzeuge und 
für Gütertransporte eher Wasserstoffmotoren oder Brennstoffzellen eingesetzt werden. Bis dahin 
dauert es jedoch noch mehrere Jahrzehnte. 

Schliesslich sei darauf hingewiesen, dass neue Technologien fast nirgendwo sonst so 
«unwirtlichen» Betriebsbedingungen, so grossen Temperaturunterschieden, permanenten 
Erschütterungen, Brems-, Beschleunigungs-, Fliehkräften und Kippbewegungen, Staub- Regen-, 
Spritz- und Salzwassereinflüssen, ständig wechselnden Bestrahlungen von elektromagnetischen 
Wellen in den unterschiedlichsten Frequenzen und Feldstärken. etc. ausgesetzt sind wie im Auto. 
Für Brennstoffzellen wären stationäre Anwendungsgebiete z. B. im Bereich Gebäudeheizung viel 
einfacher. Vielleicht liegt es an den Emotionen, vielleicht auch an den gigantischen Stückzahlen, 
dass offenbar viele Erfinder ihre Entdeckungen am allerliebsten im Auto anwenden würden. 
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