
Die Zukunft des Verbrennungsmotors wird sich an dessen 
CO2-Ausstoß und Stickoxidemission (NOX) entscheiden. 
Heutige fossile Kraftstoffe werden im mobilen Bereich im-
mer mehr durch CO2-neutrale Kraftstoffe ersetzt werden. 
In Kombination mit Hybrid- und reinen Elektroantrieben wird 
der Verbrennungsmotor auch in Zukunft der dominante An-
trieb bleiben. Flüssige Kraftstoffe gewährleisten aufgrund 
ihrer sehr hohen Energiedichte eine große Reichweite und 
werden daher im mobilen Bereich dominant bleiben.

Die Zukunft 
des Verbrennungsmotors
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Ob der Ver brennungs motor auch in Zu
kunft ins be son dere im mobilen Be reich 
eine tra gen de Rolle spielen wird, hängt 
von zwei wesent lichen Fak toren ab. 
Zum einen geht es um den CO2Aus stoß 
(Wirkungs grad) und zum an de ren um 
Schad stoff emis si onen und hier speziell 
um die Stick oxid emis sion (NOx). Hinzu 
kom mt die Tat sache, dass im mobilen 
Be reich die Energie dichte der ein ge setz
ten Kraft stoffe eine be deu ten de Rolle 
spielt. Die Energie dichte ist un mittel bar 
pro por ti onal zur Reich weite. 1 kg Diesel
kraft stoff hat einen Energie inhalt von 
12 kWh, während eine moderne LiIonen
Batterie einen Energieinhalt von zirka 
0,25 kWh/kg auf weist, dies ent spricht 
einem Faktor von 48:1. Da raus er gibt sich 
ein Ver hält nis der Reich weite von einem 
Mittel klasseDieselPkw zu einem reinen 
Elektro auto mit an ge mes sener Batterie
größe von 4:1 (800 km : 200 km).

QUELLEN DER CO2-EMISSION
Die energie be ding ten CO2Emis sionen 
in Deutschland im Jahre 2016 be trugen 
745 Mio. Tonnen (Bild 1). Davon ent
fielen 21 Prozent auf den Verkehr. Der 
PkwVerkehr hat daran einen Anteil von 
61  Prozent. Dies ent spricht 12 Pro zent 
der ge samten energie be ding ten CO2
Emis sionen.

AUTOR
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Bild 1: Anteil der Quellengruppen an den energiebedingten CO2Emissionen im Jahre 2016 [1] 

   Quelle: Umweltbundesamt
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SCHADSTOFFEMISSIONEN
Obwohl die Schad stoff emis sionen aus 
Ver brennungs mo to ren ste tig ge sunken 
sind, liegen die Immis sionen von Stick
stoff dioxid (NO2) in vielen Städten in 
Deutschland ober halb des ge setz
lich vor ge schrie ben Grenz werts von  
40 µg/m3 (Bild 2).

Grund für die Dis kre panz zwischen Emis
sion und Immis sion sind die zum Teil sehr 
großen Ab weichungen zwischen dem 
im Test zyklus er mittel ten Wert und dem 
tat sächlichen Wert im realen Straßen
ver kehr. Schon in den 1990erJahren 
gab es erste Auf zeichnungen, dass die 
NOxReal emis sionen er höht sind. Aus 
diesem Grund gilt seit Sep tem ber 2017 
der neue WLTPZyklus (World wide har
mo nized Lightduty Test Procedure), der 
den bis dahin gel ten den Neuen Euro
päischen Fahr zyklus (NEFZ) ab löst. Der 
WLTPZyklus um fasst Be triebs zu stände, 
die viel näher am realen Straßen verkehr 
liegen, als dies im NEFZ der Fall war 
(Bild 3).

Zu sätz lich müssen die Fahr zeuge im 
realen Straßen ver kehr be stim mte Grenz 
werte RDE (Real World Driving Emission) 
ein hal ten. Hier gilt seit September 2017 
ein Conformity Factor (CF) von 2,1, ab 2021 
1,5. Der CF gibt an, dass der RDEWert um 
diesen Faktor vom Zy klus grenz wert nach 
oben ab weichen darf.

Den Haupt an teil an der NO2Immis sion 
bil det der KfzVer kehr mit 64 Pro zent 
[4]. Hier sind haupt säch lich Diesel fahr
zeuge für die NOxEmission und die NO2
Immission ver ant wort lich. Daher ist es 
sinn voll, die NOxEmission aus Diesel
fahr zeugen dras tisch zu re du zie ren. 
Neuste Diesel fahr zeuge ent sprechen 
der EuroNorm 6 und weisen so wohl im 
Test zyk lus als auch im Real betrieb sehr 
niedrige NOxEmis sionen auf.

Die Aus wer tung der NO2Immis sionen 
in BadenWürttemberg zeigen beispiels
weise, dass diese kon ti nu ier lich ab
nehmen. Grenz werte werden je doch 
weiter hin über schritten. Eine Zu nahme 
der Euro6Diesel fahr zeuge, der Aus
bau um welt freund licher Ver kehrs mittel 
(ÖPNV, Elektro mo bile, Rad) und die Ein
rich tung von Umwelt zonen (blaue Pla
kette) so wie Ge schwin dig keits be gren
zungen wer den dazu führen, dass die 
Luft quali täts ziele in Städten bis 2020 
erreicht werden [5].

Zwischen fazit 1: Zu sammen fassend lässt 
sich fest stellen, dass es aus Emis sions
sicht keinen Grund gibt, den Ver bren
nungs motor zu verbieten!

Bild 2: Entwicklung der NO2Jahresmittelwerte im Mittel über ausgewählte Messstationen im jeweiligen 

Belastungsregime, Zeitraum 20022015 [2]   Quelle: Umweltbundesamt

Bild 3: Motorkennfeld in verschiedenen Testzyklen [3]

 Quelle: M. Wirth, Seminar für Verbrennungsmotoren am KIT, 3.12.2015
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WIRKUNGSGRAD (CO2)
Ein weiterer Grund, der die Zu kunft des 
Ver bren nungs motors be ein flusst, ist die 
Effi zi enz be ziehungs weise der Wirkungs
grad. Ver brennt man aus schließ lich 
Kohlen wasser stoffe in Ver brennungs
motoren, so ist der CO2Aus stoß direkt 
pro por ti onal zum Wir kungs grad.

An ge nom men, dass in Zu kunft weiter 
flüssige Kohlen wasser stoffe in Ver bren
nungs mo to ren zum Ein satz kom men, er
gibt sich be züg lich des Wirkungs grads 
und CO2Aus stoßes fol gen des Szenario 
(Bild 4):

Aus der Prog nose geht her vor, dass in 
Zu kunft BenzinPkw 130 g CO2/km und 
DieselPkw 93 g CO2/km aus stoßen 
wer den. Dem nach sind die Ziele der 
Europäischen Union, das heißt 95 g CO2/
km ab 2020 (beschlossen) und 70 g CO2/
km ab 2025 (in Dis kus sion), mit rein ver
bren nungs mo to rischen An trie ben und 
fos silen Kraft stoff en nicht zu er reichen. 
Er setzt man fos sile Kraft stoffe durch 
nahe zu kohlen stoff freie Kraft stoffe, 
ist ein nahe zu CO2freier PkwVer kehr 
mög lich. Nach einer Studie des Um welt
bundes amts „Post fos sile Energie ver sor
gungs op ti onen für einen treib haus gas
neu tra len Ver kehr im Jahre 2050“ ist die 
Her stellung von flüs sigen und gas för
mi gen Kraft stoff en durch CO2 aus der 
Atmos phäre unter Ein satz von Strom 
aus 100 Pro zent re ge ne ra ti ven Energie
quellen mög lich [5]. Man spricht von 
Elektro kraft stoffen, auch PtL (Power to 
Liquid) oder PtG (Power to Gas) genannt.
Reine Elektro autos (Battery Electric 
Vehicle – BEV) stoßen theo re tisch kein 
CO2 aus. Dabei han delt es sich jedoch 
nur um die Be wer tung des An triebs 
(TanktoWheel – TtW). Viel aus sage kräf
tiger ist je doch eine Ge samt be wer tung, 
die auch die Kraft stoff be ziehungs
weise Strom er zeu gung, Her stellung, 
Unter halt und Ent sor gung des Pkws mit 
ein schließt. Man spricht hier von einer 
WelltoWheel (WtW)Be trach tung.

GESAMT ENERGIE BI LANZ (WELL-
TO-WHEEL – WTW) UNTER SCHIED-
LICHER ANTRIEBE
Die Aus wer tun gen der spe zi fi schen kli
ma re le van ten Emis sionen pro Fahr zeug
Kilo meter (be rechnet als CO2Äqui va lent) 
zeigen, dass im Jahr 2050 Treib haus gas
min de run gen von 65 bis 75 Pro zent mög
lich sind (be zo gen auf einen Mittel klasse
Pkw der GolfKlasse) [6].

Bild 5 zeigt, dass die höch ste Min de rung 
da bei der Ein satz von rein batterie elek
tri schen Fahr zeugen (BEV) bringt. Aller
dings fällt ihr Emissions vor teil gegen

Bild 4: Prognose: Kraftstoffverbrauch und CO2Emis sion rein verbrennnungsmotorischer Antriebe [4]

Bild 5: Spezifische CO2ÄquivalentEmissionen der postfossilen Energieversorgung eines MittelklassePkws 

im Jahr 2050 [6]  

 Quelle: Umweltbundesamt 2015: Postfossile Energieversorgungsoptionen 

 für einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050
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über ande ren Op ti onen ge rin ger aus als ge mein hin er war tet. 
Ein wesent licher Grund hier für ist, dass die nie dri gen Emis
sionen auf der Kraft stoff seite nahe zu voll stän dig durch die 
Emis sionen aus der Fahr zeug her stel lung kom pen siert wer den. 
Die Gegen über stellung der Op ti onen zeigt weiter hin, dass Plug
InHybride (PHEV) – un ab hän gig davon, ob sie mit BtL oder 
PtL be trie ben werden – bei den Treib haus gas emis sionen dem 
reinen Elektro auto kaum nach stehen. Hier werden die höheren 
Emis sionen aus der Kraft stoff ge winnung durch die ge rin geren 
Emis sionen der Fahr zeug her stellung aus ge glichen. PlugIn
Hybride sind daher eine echte Alter na tive zum reinen Elektro
auto für alle Nutzer, die nicht mit einer Reichw eite von 200 km 
aus kommen [6].

REICHWEITE UND ENERGIEDICHTE
Die Ener gie dichte im mo bi len Be reich ist von ent schei den der 
Be deu tung. Sie ist direkt pro por ti onal zur Reich weite. Bild  6 
zeigt das Volu men, die Ener gie dichte und Kosten unter schied
licher Kraft stoffe. Die durch ge striche nen Zahlen für die Batt erie 
geben die Werte zu Beginn der Batt erie ent wicklung an, wäh
rend die Werte da runter dem heutigen Stand der Technik ent
sprechen.

Nimmt man als Basis den Energie inhalt von 50 Liter Diesel kraft
stoff, be trägt das Vo lu men einer mo der nen LiIonenBatt erie 
gleichen Energie inhalts 14.000 Liter. Die Kosten für Diesel be
tra gen zwischen 0,5 und 1 €/kWh, wäh rend für die Batt erien die 
Kosten bei 100 €/kWh liegen. Wählt man für die Batt erie eine an

ge mes sene Größe be züg lich Vo lu men und Masse, er gibt sich hier 
eine Reich weite von 200 km. Im Ver gleich dazu liegt die Reich
weite eines Mittel klasseDieselPkw bei 800 km. Infra struk tur der 
Lade sta ti onen, Lade dauer und Ver füg bar keit der Roh stoffe für 
Batte rien sind hier nicht berück sichtigt.

Zwischen fazit 2: Mit Bio und Elektro kraft stoffen sowie reinen 
Elektro autos und mit Strom aus 100 Pro zent „re ge ne rier baren“ 
Ener gien sind die CO2Ziele 2050 im Ver kehr er reich bar, so dass 
es keinen Grund gibt, den Ver brennungs motor aus CO2Sicht zu 
ver bieten.

Aller dings er gibt sich hier die Frage nach der Ver füg bar keit der 
Bio und Elek tro kraft stoffe. Nach einer SHELLStudie wird der 
Energie be darf im Jahr 2040 im PkwBe reich in Deutschland 
800 PJ be tragen [7]. Wollte man diesen Be darf allein mit Bio kraft
stoffen mit einer Energie dichte von 35 MJ/Liter (ver gleich bar mit 
der Energie dichte von Diesel) decken, würden pro Jahr 23 Mrd. 
Liter Bio kraft stoffe be nö tigt. Dieser Be darf lässt sich weder aus 
hei mi schen noch aus hei mi schen plus im por tier ten Bio kraft
stoffen decken. Ähnlich ge stal tet es sich bei Elektro kraft stoffen. 
Auch hier wird die ver füg bare Menge an Elektro kraft stoffen nicht 
aus reichen, um den ge sam ten Ener gie be darf des PkwVer kehrs 
in Deutschland aus schließlich mit Elektro kraft stoffen zu decken.
Nach Leonhard wird der Ener gie bedarf des PkwVer kehrs im 
Jahre 2060 durch Effizienz stei ge rung auf 170 TWh sinken, aus ge
hend von einem Ener gie be darf von 420 TWh im Jahre 2010 [8]. 
Im Jahre 2060 wird daher ein Kraft stoff mix aus 1/3 fossilen Kraft

Bild 6: Volumen, Energiedichte und Kosten unterschiedlicher Kraftstoffe  Bild: Autor
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stoffen, 1/3 Elektro kraft stoffen und 1/3 Strom herrschen, das 
heißt dass zwei Drittel der Pkws einen Ver brennungs motor als 
Haupt an trieb an Bord haben werden.

SCHLUSS FOLGE RUNGEN
Zu sam men fassend lässt sich fest stellen, dass es weder einen 
emis sions be ding ten (Luft qualität) noch klima re le van ten Grund 
(CO2) gibt, den Ver bren nungs motor zu ver bieten. Ferner werden 
flüssige Kraft stoffe auf grund ihrer sehr hohen Ener gie dichte im 
mo bi len Bereich do mi nie ren (Bild 7). Das World Energy Council 
(WEC) geht in seiner Pro gnose da von aus, dass selbst im Jahre 
2100 flüssige Kraft stoffe in Ver brennungs mo toren do mi nie ren 
wer den. Der Rück gang von fossilen Kraft stoff en zu Gunsten von 
syn the tischen und Bio kraft stoffen wird ab 2050 statt finden [9]. 
Eine weitere sehr inte res sante Fest stellung des WEC ist, dass 
der Wasser stoff in den nächsten 50 Jahren keine signi fi kante 

Rolle spielen wird [9]. Auch dies ist der Tat sache geschuldet, 
dass flüs sige Kraft stoffe gegen über gas förmigen Kraft stoffen 
eine we sent lich höhere Energie dichte haben.

Zum Schluss sei eine ganz per sön liche Be mer kung er laubt. 
Un mittel bar nach dem Ur knall vor 13,7 Mrd. Jahren exis tierte als 
ein zi ges Ele ment der Wasser stoff. Heute findet man in der Erd
at mos phäre kaum Wasser stoff. Er ist na tür lich nach wie vor 
vor han den, aber nicht als gas för mi ger Wasser stoff. Man findet 
ihn ge bunden an Kohlen stoff als Erdöl wieder, das heißt es han
delt sich hier um flüssige Kohlen wasser stoffe mit einer sehr 
hohen Energie dichte. Daraus könnte man den Schluss ziehen, 
dass die Natur Energie dichte vor Energie um wand lungs effizienz 
stellt. Der Ver gleich zwischen Photo syn these und Photo vol taik 
bietet sich an und liefert ein „na tür liches“ Ar gu ment für den Ver
brennungs motor.

Bild 7: Prognose: Kraftstoffe für Antriebe [9]  Quelle: World Energy Council
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