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Kurzfassung: Es bestehen weltweit Bestrebungen, die Nutzung von fossilen Energiequellen 
aufgrund der Treibhauswirkung von Kohlenstoffdioxid zu reduzieren. Rund ein Drittel des 
weltweiten Gesamtenergiebedarfs entfällt dabei auf den Transportsektor, weshalb viele 
Maßnahmen dort ansetzen. Eine Maßnahme ist die gezielte Förderung von Dieselfahrzeu-
gen durch steuerliche Anreize des Kraftstoffs. Dieselfahrzeuge sind in der Regel ver-
brauchsärmer als vergleichbare Fahrzeuge mit Ottomotoren. Bei den Bewertungen auf de-
nen die politischen Maßnahmen beruhen, werden in der Regel nur die streckenbezogenen 
CO2-Emissionen betrachtet, ohne die entsprechende Vorkette zu berücksichtigten. In diesem 
Beitrag werden die Auswirkungen der Vorkette auf die CO2-Emissionen und Exergieverluste 
untersucht, um daraus Implikationen hinsichtlich der Ziele der Europäischen Union abzulei-
ten. 
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1 Einleitung 

Der heutige globale Primärenergiebedarf wird zu großen Teilen aus fossilen Energiequellen 
gedeckt. Bei der Verbrennung von fossilen Energieträgern wird Kohlenstoffdioxid freigesetzt, 
das sich in der Atmosphäre anreichert und durch seine Treibhauswirkung als Auslöser für 
den Klimawandel angesehen wird (IPCC, 2007). Es existieren deshalb weltweit Bemühun-
gen, die Nutzung von Kohlenstoffquellen mit langer Zykluszeit zu minimieren (UNFCCC, 
2000). 

Auf den Transportsektor entfallen weltweit rund 30% des Gesamtenergiebedarfs, weshalb 
viele Bemühungen zur Reduktion von CO2-Emissionen dort ansetzen (IEA, 2011). So sollen 
im Jahre 2015 Neuwagen in der Europäischen Union nur noch CO2-Emissionen in Höhe von 
130 g/km und voraussichtlich im Jahr 2021 in Höhe von 95 g/km freisetzen. Dabei sind die 
streckenbezogenen CO2-Emissionen von Dieselfahrzeugen aufgrund der effizienteren Moto-
ren in der Regel geringer als von vergleichbaren Fahrzeugen mit Ottomotoren. Vor dem Hin-
tergrund der geringeren direkten CO2-Emissionen von Dieselfahrzeugen werden steuerliche 
Anreize geschaffen, um den Absatz von Dieselfahrzeugen zu erhöhen. In Abb. 1 ist die 
energiebezogene Besteuerung von Diesel und Benzin für verschiedene Länder dargestellt. 
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Abbildung 1: Vergleich der energiebezogenen Besteuerung von Benzin und Diesel. 

Es zeigt sich, dass die Besteuerung von Diesel in vielen Ländern signifikant geringer ist als 
die Besteuerung von Benzin. Auch unter Berücksichtigung von anderen Kostenfaktoren, wie 
den höheren Anschaffungspreisen von Dieselfahrzeugen, wird der politisch gewünschte Ef-
fekt erreicht und die Gesamtdieselnachfrage in der Europäischen Union steigt. So stieg das 
Nachfrageverhältnis in der Europäischen Union von Diesel zu Benzin von rund 0,7 zu Beginn 
der 1990er auf rund 2,1 im Jahre 2010. Dies hat zur Folge, dass in der Europäischen Union 
mittlerweile verstärkt Benzin exportiert wird während Diesel importiert werden muss. Ein 
Großteil des exportierten Benzins wird nach Nordamerika verkauft. Prognosen zeigen aller-
dings, dass dort die Nachfrage nach Benzin zurückgehen wird. Neben effizienteren Motoren 
wird die Nachfrage von erdölbasierten Benzin durch die in vielen Ländern gesetzlich vorge-
schriebene Beimischung von Biokraftstoffen weiter reduziert. 

Eine Möglichkeit, dem Nachfragerückgang zu begegnen, ist die Anpassung des Pro-
duktspektrums in den Erdölraffinerien. Erdöl besteht hauptsächlich aus verschiedenen Koh-
lenwasserstoffen unterschiedlicher Kettenlängen. Die Anteile der Erdölfraktionen, die sich 
durch die Fraktionierung von Erdöl in einer einfachen Erdölraffinerie ergeben, weichen aller-
dings von der jeweiligen Nachfrage der Fraktionen ab. Insbesondere kann die hohe Nachfra-
ge nach Diesel durch eine einfache Fraktionierung nicht gedeckt werden, so dass die großen 
Moleküle aus den Rückständen der Vakuumdestillation, das sogenannte Vakuumgasöl, ge-
spalten werden, um die Ausbeute an Dieselkraftstoffen zu erhöhen. Für diese Spaltung muss 
Wasserstoff eingesetzt werden, der seinerseits einen CO2-Rucksack mit in den Gesamtpro-
zess einbringt. Soll also Diesel in Bezug auf Benzin korrekt bewertet werden, muss die ent-
sprechende Vorkette mit berücksichtigt werden.  
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Für einen fairen Vergleich kommt es auf die CO2-Emissionen der gesamten Prozesskette 
bezogen auf eine vergleichbare Produktmenge an. Das Produkt ist hier die gefahrene Stre-
cke, die einerseits mit einem Diesel- andererseits mit einem Benzin-PKW zurückgelegt wer-
den kann. Es soll also ausgewertet werden, wie sich die CO2-Emissionen verändern, wenn 
einmal ein Benzin-PKW eine bestimmte Strecke zurücklegt im Vergleich zu einem Diesel-
PKW für den der Diesel-Kraftstoff durch Spaltung von Vakuumgasöl gewonnen wird. Da der 
zusätzliche Diesel bei dem aktuellen typischen Produktspektrum einer Raffinerie aus diesem 
Prozess stammt, spiegelt dieser Vergleich genau die Auswirkung der entsprechenden Ent-
scheidung eines PKW-Käufers wider.  

Die Auswirkung einer solchen Anpassung des Produktspektrums einer Raffinerie wird im 
Folgenden untersucht. Um nicht nur die CO2-Emission an sich zu bewerten, sondern die 
Prozessverluste mit zu berücksichtigen, erfolgt die Bewertung auch auf der Basis der Exer-
gie, einem verallgemeinerten Energiemaß. Der Vergleich erfolgt zunächst bezogen auf die 
Kraftstoffmenge und wird in einem zweiten Schritt mit der Fahrleistung in Bezug gesetzt.  

2 Methoden 

Um die Auswirkungen auf die CO2-Emissionen zu bewerten, müssen einerseits die direkten 
stofflichen CO2-Ströme bekannt sein, die den Prozess verlassen. Andererseits müssen die 
indirekten CO2-Emissionen quantifiziert werden, die mit der Bereitstellung von Energie zur 
Durchführung der zusätzlichen Prozessschritte zur Dieselherstellung aus Vakuumgasöl ver-
bunden sind. Hierzu werden Exergiebilanzen genutzt. Im Gegensatz zu reinen Energiebilan-
zen werden bei einer exergetischen Analyse sowohl Enthalpie- als auch Entropieströme bi-
lanziert, wodurch zwischen verschiedenen Energieformen und ihrer jeweiligen Qualität un-
terschieden werden kann. Aus diesem Grund werden exergetischen Gütemaßen im Sinne 
der Exergoökonomie bzw. Exergieökologie sowohl eine bessere ökonomische als auch öko-
logische Aussagekraft zugeschrieben als reinen Energiebilanzen (Dewulf et al., 2008; Tsats-
aronis, 2008). Der Exergiebedarf charakterisiert die jeweils minimal benötigte Energiemenge 
für die Durchführung eines Prozesses, die im Folgenden durchgeführten Betrachtungen stel-
len also eine Abschätzung einer unteren Grenze dar.  

Die eingesetzte Exergie kann anschließend wieder korrespondierenden CO2-Emissionen 
zugeordnet werden, die abhängig sind von der Quelle der im Prozess typischerweise einge-
setzten Energieform. So ist die Bereitstellung von elektrischer Energie aus fossilen Rohstoff-
quellen mit hohen CO2-Emissionen behaftet, aus erneuerbaren Rohstoffquellen hingegen mit 
niedrigen. Für elektrische Energie, wie sie für Pumpen und Verdichter benötigt wird, wird 
deshalb als repräsentativer Wert der heutige CO2-Fußabdruck für Strom aus dem europäi-
schen Verbundnetz in Höhe von 0,383 (kg CO2)/kWh zugrunde gelegt. Für Wärme wird an-
genommen, dass sie letztendlich durch den Einsatz einer Gasflamme mit Methan als Brenn-
stoff bereitgestellt wird. In diesem Zusammenhang wird 0,054 kg CO2/MJ emittiert. Beide 
Annahmen entsprechen also einem heute realistischen Szenario. 

Exergie ist die Arbeit, die gewonnen werden kann, wenn ein Stoff durch einen reversiblen 
Prozess ins Gleichgewicht mit der Umgebung gebracht wird. Die Exergie beschreibt damit 
den energetisch frei nutzbaren Wert eines Energie- oder Stoffstroms. Dabei kann zwischen 
drei wesentlichen Exergieanteilen eines Stoffstroms unterschieden werden: der chemischen 
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Exergie chemE , der physikalischen Exergie physE und der Mischungsexergie mixE (Munsch 

et al., 1990): 

mixphyschem EEEE ++= . (1)  

Die chemische Exergie ist die Arbeit, die gewonnen werden kann, wenn ein Stoff bei Umge-
bungstemperatur und -druck ins chemische Gleichgewicht mit der Umgebung gebracht wird. 
Die molare chemische Exergie wird berechnet aus der Summe der freien Gibbs-Energie 

oGf∆  und Standardwerten iE ,elchem, , die für jedes Element aus dem Umgebungsmodell 

abgeleitet werden (Szargut et al., 1989): 
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wobei mit elN  die Anzahl der Elemente und mit i,elν  die stöchiometrischen Faktoren eines 

jeden Elements bezeichnet werden. Die physikalische Exergie ist die Arbeit, die gewonnen 

werden kann, wenn ein Stoff hinsichtlich Temperatur T  und Druck p  ins Gleichgewicht mit 

der Umgebung gebracht wird. Die Berechnung erfolgt über die Enthalpie- und Entropiediffe-
renz vom aktuellen Zustand zum Zustand der Umgebung, der mit 0 gekennzeichnet wird: 

( ) ( ) ( ) ( )( )0,00,(00,00,phys pTSpTSTpTHpTHE −−−= , (3) 

wobei mit H
 
die Enthalpie und mit S die Entropie bezeichnet wird. Die Mischungsexergie ist 

in der Regel klein und kann für diese Betrachtungen vernachlässigt werden. 

Für die Bewertung eines Prozesses mit Exergiebilanzen wird ein geeignetes Gütemaß benö-
tigt. Das Gütemaß ist der Exergieverlust innerhalb der in Abb. 2 dargestellten Systemgrenze. 
Da Exergie im Gegensatz zu Energie keine Erhaltungsgröße ist, ist die Differenz aus ein- 
und ausgehenden Exergieströmen größer als null. Diese Differenz wird als Exergieverlust 
bezeichnet: 
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Abbildung 2: Ein- und ausgehende Exergieströme eines chemischen Prozesses. 
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3 Modellierung 

Um die zusätzlichen CO2-Emissionen und Exergieverluste zu quantifizieren, die bei der Her-
stellung von einem Kilogramm Diesel aus Vakuumgasöl entstehen, werden die zugrundelie-
genden Prozesse modelliert. Dabei handelt es sich einerseits um den eigentlichen Spal-
tungsprozess und andererseits um einen Prozess zur Wasserstoffgewinnung, da Wasser-
stoff für die Spaltung des Vakuumgasöls benötigt wird. Die Prozesse wurden mit dem selbst 
entwickelten Programm ExergySim modelliert und simuliert (Frenzel, 2014). Die für die Be-
rechnung benötigten Stoffdaten werden der DIPPR-Datenbank entnommen (AIChE, 2010). 

In einer Erdölraffinerie stammt der Wasserstoff typischerweise aus einer Methanreformie-
rung. Das vereinfachte Fließbild für diesen Prozess ist in Abb. 3 dargestellt. 

 

Abbildung 3: Vereinfachtes Fließbild zur Wasserstoffherstellung mittels Methanreformierung 
(R = Reaktor, WÜ = Wärmeübertrager). 

Im Kern besteht dieser Prozess aus drei Reaktoren. Im ersten Reaktor wird Methan zu Syn-
thesegas bei einer Temperatur von 800°C vergast: 

CH4 + H2O � CO + 3H2 (5) 

Mit einer anschließenden Wassergas-Shift-Reaktion wird in zwei Stufen der Wasserstoffan-
teil des Synthesegases erhöht, wobei Kohlenstoffmonoxid zu Wasserstoff und Kohlenstoffdi-
oxid umgewandelt wird: 

H2O + CO � H2 + CO2 (6) 

Die erste Wassergas-Shift-Reaktion wird bei 400°C, die zweite bei 200°C durchgeführt. Um 
die Reaktionstemperaturen zu erreichen bzw. bei der endothermen Vergasungsreaktion die 
Temperatur zu erhalten, muss Wärme übertragen werden. Durch eine Wärmeintegration mit 
den Strömen, die die jeweiligen Reaktoren verlassen, wird die von außen zuzuführende 
Energiemenge reduziert. 

In Abb. 4 sind die Exergieverluste und CO2-Emissionen für diesen Prozess dargestellt, wobei 
die jeweiligen Werte für die Wärmeübertrager zu einer Kategorie zusammengefasst wurden. 
In Summe betragen die Exergieverluste für diese Art der Wasserstofferzeugung 
16,9 MJ/(kg H2) und die CO2-Emissionen 7,12 kg/(kg H2). Die Exergieverluste werden domi-
niert durch die Verluste, die im Vergasungsreaktor entstehen. Aufgrund der endothermen 
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Reaktion ist für eine isotherme Reaktionsführung eine stetige Energiezufuhr nötig, die mit 
Exergieverlusten verbunden ist. Im Gegensatz dazu haben die direkten stofflichen CO2-
Emissionen durch die Wassergas-Shift-Reaktion den größten Anteil an den Gesamtemissio-
nen. 
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Abbildung 4: Exergieverluste (links) und CO2-Emissionen (rechts) für die Wasserstofferzeu-
gung mittels Methanreformierung. 

Der so erzeugte Wasserstoff ist ein zusätzliches Edukt, das für die Spaltung des Vaku-
umgasöls benötigt wird. In Abb. 5 ist das vereinfachte Fließbild für diesen Crack-Prozess 
dargestellt. 

 

Abbildung 5: Vereinfachtes Verfahrensfließbild des Crack-Prozesses. 

Die Spaltung des Vakuumgasöls wird im Reaktor bei 480°C und 200 bar durchgeführt. Für 
die Simulation mit ExergySim werden Diesel und das Vakuumgasöl mit jeweils einem Alkan 
als Ersatzstoff angenähert. Für Diesel wird n-Decen für das Vakuumgasöl n-Eicosan ange-
nommen. Die Spaltung erfolgt unter dem Einsatz von Wasserstoff nach folgender Reaktions-
gleichung: 

C20H42 + H2 � 2C10H20 . (7) 

Die Exergieverluste für diesen Prozess sind in Abb. 6 dargestellt. In Summe betragen die 
Exergieverluste 6,6 MJ/(kg Diesel). Unter Berücksichtigung der stöchiometrischen Verhält-
nisse entfallen 0,3 MJ/(kg Diesel) auf die Bereitstellung des Wasserstoffs. Die CO2-
Emissionen betragen 0,72 kg/(kg Diesel), wobei die Wasserstoffbereitstellung einen Anteil 
von weniger als 20% hat. Sowohl die CO2-Emissionen als auch die Exergieverluste werden 
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durch den Reaktor dominiert, da aufgrund der stark endothermen Spaltungsreaktion für eine 
isotherme Reaktionsführung Energie zugeführt werden muss. 
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Abbildung 6: Exergieverluste (links) und CO2-Emissionen (rechts) für die Dieselerzeugung 
aus Vakuumgasöl. 

4 Ergebnisse und Diskussion 

Um die anfangs gestellte Frage nach den Auswirkungen der gestiegenen Dieselnachfrage 
auf die Ziele der Europäischen Union hinsichtlich der CO2-Emissionen zu beantworten, wur-
den in Abb. 7 die streckenbezogenen CO2-Emissionen für den Verbrauch von Diesel und 
Benzin zusammengestellt, die sich durch ihre Verbrennung in einem jeweiligen PKW-Motor 
ergeben. Insbesondere sind auch die erhöhten CO2-Emissionen in Abb. 7 dargestellt, die aus 
der Herstellung von Diesel aus Vakuumgasöl mindestens resultieren. Es sei daran erinnert, 
dass dies die untere Abschätzung des entsprechenden Beitrages unter optimalen Prozess-
bedingungen darstellt. Ein Vergleich mit den Kraftstoffverbräuchen realer Fahrzeuge erlaubt 
eine Einordnung dieser Werte. Dazu wurden die Herstellerangaben zu den Kraftstoffverbräu-
chen bzw. Fahrleistungen sowohl von Fahrzeugen der Kompaktklasse mit einer Motorleis-
tung von ca. 80 kW als auch Fahrzeuge der Oberklasse mit ca. 230 kW jeweils für die Die-
sel- und Benzinausführung ausgewertet und als Punkte in Abb. 7 mit eingetragen. 
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Abbildung 7: CO2-Emissionen für verschiedene Fahrzeugklassen und Kraftstofftypen. 

Es ist deutlich, dass Fahrzeuge der Kompaktklasse bereits heute das EU-Ziel für 2015 fast 
erreichen bzw. in der Dieselausführung heute bereits deutlich unterbieten. Wird der Diesel 
nun aus dem Vakuumgasöl gewonnen, ergibt sich ein Aufschlag von rund 13%. Dies hat zur 
Folge, dass die CO2-Emissionen für Dieselfahrzeuge nun etwa gleichauf mit den vergleich-
bar motorisierten Fahrzeugen mit Ottomotoren liegen. Die Anforderungen für den durch-
schnittlichen Verbrauch von Dieselfahrzeugen zur Erzielung der EU-Ziele für 2015 müssen 
von 5 (l/100 km) unter Berücksichtigung der Nutzung von Vakuumgasöl auf rund 4,4 (l/100 
km) gesenkt werden. Entsprechend muss für das mittelfristige Ziel, im Jahr 2021 die durch-
schnittlichen CO2-Emissionen auf 95 g/km zu begrenzen, der Verbrauch für Dieselfahrzeuge 
von 3,6 l/(100 km) auf sogar 3,2 (l/100 km) gesenkt werden. Für Fahrzeuge der Oberklasse 
ergeben sich ganz analoge Werte, die in Abb. 7 mit dargestellt sind. 

Eine korrekte Bewertung durch Ausweitung der Bilanzgrenze zeigt also, dass der Vorteil von 
Dieselfahrzeugen gegenüber Ottomotoren hinsichtlich der CO2-Emissionen praktisch nicht 
vorhanden bzw. nur marginal ist. Vor diesem Hintergrund ist die massive steuerliche Be-
günstigung von Diesel gegenüber Benzin offensichtlich nicht zielführend. Da Dieselmotoren 
effizienter sind als entsprechende Ottomotoren sollten zur CO2-Reduktion steuerliche Anrei-
ze gesetzt werden, die ein Verhältnis von Diesel- und Benzinfahrzeugen fokussieren, das 
dem natürlichen Produktionsspektrum von Erdöl entspricht. Dieses Diesel-Benzin-Verhältnis 
liegt in etwa bei 1:1,5. 

Wenn die CO2-Emissionen in vielen Bereichen, insbesondere bei der Stromerzeugung, wei-
ter zurückgehen, wird die Bedeutung des CO2-Fußabdrucks in den Hintergrund und dafür 
andere Kriterien in den Vordergrund rücken. Ein wesentliches Kriterium zur ökologischen 
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Bewertung ist die effiziente Nutzung von Ressourcen. Eine geeignete Bewertungsgröße ba-
siert auf Exergiebilanzen mit denen thermodynamisch fundierte Aussagen zur Ressourcenef-
fizienz hinsichtlich energetischer und stofflicher Nutzung getroffen werden können. 

Unabhängig vom Bewertungsmaßstab haben die obigen Untersuchungen gezeigt, dass eine 
essentielle Randbedingung zur Technologiebewertung die Bilanzgrenze ist. Werden wesent-
liche Prozessschritte bei der Bewertung nicht berücksichtigt, können politische Maßnahmen 
zur Optimierung einer bestimmten Bewertungsgröße, beispielsweise zur Senkung der CO2-
Emissionen, sogar gegenteilige Effekte bewirken. Dabei ist auch zu berücksichtigen, dass 
sich durch diese Maßnahmen auch der relevante Bilanzraum ändern kann. So ist in dem hier 
betrachteten Beispiel die Erweiterung des Bilanzraums für die Bewertung von Diesel erst 
notwendig geworden, nachdem sich durch die gezielte Förderung von Diesel das Nachfrage-
verhältnis von Diesel und Benzin stark verändert hat. 
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