FUELS JOINT
RESEARCH GROUP

Martin Unglert, Dieter Bockey, Jirgen Krahl
und 13 weitere Autoren

Handlungsfelder und
Forschungsbedarf bei
Biokraftstoffen

Herausgeber: Jirgen Krahl, Axel Munack, Peter Eilts, Jiirgen Blinger

(V Cuvillier Verlag Géttingen






Handlungsfelder und Forschungsbedarf bei Biokraftstoffen






UFOP-Fachkommission
,,Biokraftstoffe & Nachwachsende Rohstoffe*

Handlungsfelder und Forschungsbedarf bei Biokraftstoffen

Martin Unglert', Dieter Bockey? Christine Bofinger’, Prof. Dr.-Ing. Bert Buchholz*,
Georg Fisch3, Rolf Luther’, Dr. Martin ML'JIIerG, Dr. Kevin Schaper3, Dr. Jennifer
Schmitt®, Dr. Olaf Schroder!, Dr. Ulrike Schiimann®, Prof. Dr.-Ing. Helmut Tschoke
(em.)’, Dr. Edgar Remmele®, Dr. Richard Wicht®, Markus Winkler'®, Prof. Dr. Jiirgen
Krahl"

" Technologietransferzentrum Automotive der Hochschule Coburg

2Union zur Férderung von Oel- und Proteinpflanzen (UFOP), Berlin

3SGS Germany GmbH — Oil, Gas & Chemicals, Speyer

4 Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock

5 Fuchs Schmierstoffe GmbH, Mannheim

® ERC Additiv GmbH, Buchholz

" Institut fir Mobile Systeme der Universitat Magdeburg

8 Technologie- und Férderzentrum im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe
(TFZ), Straubing

° Arbeitsgemeinschaft Qualititsmanagement Biodiesel e. V., Berlin

""DEUTZ AG, KéIn

" Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Lemgo



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der

Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliographische Daten sind im Internet
Uiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

1. Aufl. - Géttingen: Cuvillier, 2019

© CUVILLIER VERLAG, Gottingen 2019
Nonnenstieg 8, 37075 Gottingen
Telefon: 0551-54724-0
Telefax: 0551-54724-21
www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages ist
es nicht gestattet, das Buch oder Teile daraus auf fotomechanischem Weg
(Fotokopie, Mikrokopie) zu vervielfaltigen.

1. Auflage, 2019

Gedruckt auf umweltfreundlichem, saurefreiem Papier aus nachhaltiger
Forstwirtschaft.

ISBN 978-3-7369-7088-5
elSBN 978-3-7369-6088-6



Inhaltsverzeichnis

T EINIEIUNG ...ttt e e e ettt e e e e e e e e e e e e 5
2 Motivation und HINtergrund...............cocoiiiiiiiiii e 6
2.1 Verfugbarkeit fossiler RESSOUICEN ..........c.ccoiiiiiiiiiiiiicieeeec e

2.2 Erwartete Entwicklung der Mobilitat
2.3 Antriebe und Kraftstoffe der Zukunft ... 12

3 BIOKIaftStOffE. .. . 14

3.1 Ausgewdhlte Biokraftstoffe im Uberblick ...........coevevevievevereeeeeeeeeeeseeeeeenn 19
3.1.1 Biodiesel — Fettsauremethylester ...........ccccveiiiiiiiiiie e, 19
3.1.2 Oxymethylen-Dimethylether (OME).......c.ccoooiiiiiieiiiiiee e 20
3.1.3 Hydrogenated Vegetable Oil (HVO) .........ccceiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee 20
3.1.4 Reine Pflanzendle ....

3.2 BestandsaufNahme ..........c.oooiiiiii e

3.3 Nachhaltigkeit und AKZeptanz............occuiiiiiiiii e 26

4 Biokraftstoffmix der ZUKUNTL....... ..o 27

5 (Bio)Kraftstoffe und Elektromobilitat .............ccccooeriiiiiieiii e 29

6 Risiken und Herausforderungen durch Biokraftstoffe ..............ccccvviiiiiniiicnens 31
6.1 MaterialvertraglichKeit ...
6.2 Auswirkungen auf den dieselmotorischen Gemischbildungsprozess..

6.3 Auswirkungen auf den dieselmotorischen Verbrennungsprozess...................

6.4 Auswirkungen auf die dieselmotorische Abgasnachbehandlung ....................

7 Alterung von KraftStoffen ..o 38
7.1 AULOXIAATION ettt e e 39
7.2 Thermisch oxidative AIErUNG .........coviiiiiiiieeie e 42
7.3 POlyMENSAtioN ....cooiiii e 43
7.4 Radikalstabilitat..........cccooiiiii e 44
7.5 Alterung von regenerativen Kraftstoffen............cccoooiii 45

7.5.1 Fettsauremethylester..........oooveii oo 45
T.5. 2 HVO ettt 46
7.5.3 langkettige AIKONOIE ..o 47
T.5.4 OME ... e 48

Seite | 3



8 PolaritatSeffekte ..........uueeiiieiii i 50

8.1 B20-EFfEKL ... 50
8.2 Interne Dieselinjektor Deposits (IDID).........ccciiiiiiiiiiiiieie e 51
8.3 Polaritat von synthetischen Kraftstoffen .............ccccooi s 51
8.4 Verbrennungsoptimierung durch Kraftstofferkennung..........ccccccovviiinennns 52
8.4.1 Dielektrische RelaxationsspekiroSkopie ..........cccceeeeuiiieeiiiiiie e 52
8.4.2 NahinfrarotspekiroSKOPI©. ........coiiiuiiiiiiiiiiee e
8.4.3 Fluoreszenzspektroskopie
8.5 Additive und mdgliche Qualitatsbeeinflussung..........ccccoeiiiiiiiiiiiiie 54
9 Verbrennungsoptimierung und HybridiSierung.............cooceeeiiiiieiiiniieccieccces 56
10 Forderung an die KIMapolitiK .............ccoooiiiiiiii e 58
11 Zuklnftige Anforderung an die Biokraftstoffforschung............cccooooveiviiennennnnen. 60

Seite | 4



1 Einleitung

Die motorische Verbrennung von Chemikalien ist weit mehr als die Wandlung von
chemischer Energie in Bewegungsenergie. Kraftstoff, Motor und Abgasnachbehand-
lung bilden eine Einheit mit wechselseitigen Abhangigkeiten und Optimierungspoten-
zialen.

Wahrend schon Rudolf Diesel Biokraftstoffe und Pflanzendle in seinen Motoren ein-
setzte, gelang der Durchbruch der Biokraftstoffe in Deutschland und in der Europai-
schen Union erst zur letzten Jahrhundertwende.

Hochtechnisierte Aggregate der motorischen Neuzeit erfordern heute mafRgeschnei-
derte Kraftstoffe, die auch mit der Abgasnachbehandlung harmonieren und zudem
Nachhaltigkeitskriterien erflllen missen.

In Deutschland begann die Geschichte der alternativen Kraftstoffe mit dem Durch-
bruch des Biodiesels gegen Mitte der 1990er Jahre, der seit seinen Anfangen von
der Union fir Oel- und Proteinpflanzen e.V. (UFOP) begleitet wird. Die UFOP bezieht
seit 2005 einen Teil ihrer Expertise aus ihrer Fachkommission ,Biokraftstoffe und
Nachwachsende Rohstoffe”, in der Vertreter aus der Motoren-, Mineraldl-, Biokraft-
stoff-, Additiv- und Automotivindustrie gemeinsam mit Wissenschaftlern aus Hoch-
schulen und Forschungseinrichtungen sowie Verbandsvertretern die Potenziale und
Anforderungen an Biokraftstoffe der Zukunft erortern, Strategien beraten und Pro-
jektvorhaben initieren. Wenn mdoglich, werden gezielt Nachwuchswissenschaftler
gefordert.

In den Jahren 2016 bis 2018 wurden intensiv die zukunftigen Herausforderungen an
Biokraftstoffe als Reinkraftstoff und Blendkomponente aus Sicht von Wirtschaft und
Wissenschaft diskutiert. Im Ergebnis ist das vorliegende Papier entstanden, das aus
Sicht der UFOP-Fachkommission, den Forschungs- und Handlungsbedarf zur Si-
cherstellung der Forschungsforderung, einschlief3lich der Gewinnung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses, fur diesen bedeutenden Wirtschaftssektor der nachsten
Jahre zusammenfasst.

'Die Ergebnisse der UFOP-Fachkommission sollen in reduzierter Form als internationaler Zeitschriftenbeitrag
veroffentlicht werden.
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2 Motivation und Hintergrund

Mit dem Klimaschutzabkommen von Paris stimmten die Unterzeichnerstaaten der
volkerrechtlich verbindlichen Zielsetzung zu, den Anstieg der globalen Erderwarmung
bis 2050 auf maximal zwei Grad Celsius zu begrenzen. Angestrebt werden soll mog-
lichst die Begrenzung dieses Anstiegs auf maximal 1,5 Grad. Diese Zielsetzungen
bedeuten zugleich, dass das globale ,Gesamtbudget” aller Klimagase noch etwa 750
Gigatonnen (fir das 2-Grad-Ziel) betragt, die global in dem verbleibenden Zeitraum
noch in die Atmosphare abgegeben werden dirfen. Global werden aktuell jahrlich
etwa 40 Gigatonnen Klimagase emittiert. Die Zeit wird also knapp. Grundsatzliches
Ziel ist es, die schon sichtbaren Folgen des Klimawandels zu beschranken. Es ist
daher die Hypothek und damit die besondere Verantwortung der Industrielander, mit
ambitionierten MaRnahmen und innovativen Technologien den Transformations-
prozess beschleunigt zu begleiten. Eine zentrale Herausforderung ist bei einer im
Jahr 2050 auf mehr als neun Milliarden Menschen gewachsenen Bevolkerung der
steigende globale Verkehr, der insbesondere in den Schwellenlandern zunimmt. Kili-
mawissenschaftler schlagen Alarm und mahnen mit Nachdruck eine Verkehrswende
an. Derzeit liegt der Anteil des Verkehrs an den globalen Klimagasemissionen bei
mehr als 14 Prozent, hierzulande mit etwa 170,6 Mio. t bei ca. 19 Prozent. Je Ein-
wohner liegt in den OECD-Staaten laut Internationalem Transport Forum (ITF) der
mobilitatsbedingte CO,-Ausstoll bei drei Tonnen je Einwohner. Vor diesem Hinter-
grund verpflichteten sich die Unterzeichnerstaaten des Klimaschutzabkommens spa-
testens im Jahr 2019/2020 verbindliche nationale Klimaschutzaktionsplane vorzule-
gen. Deutschland stellte den nationalen Klimaschutzplan 2050 zur Klimaschutzkonfe-
renz in Marrakesch (COP22) im November 2016 vor. Die Bundesregierung kiindigte
in ihrem Koalitionsvertrag an, mit dem Klimaschutzgesetz die im Klimaschutzplan
vorgegebenen sektoralen Treibhausgasziele verbindlich festzuzurren. Im Lichte die-
ser Herausforderungen stellt sich naturgemall die Frage nach der Gestaltung des
sogenannten Transformationsprozesses, also der Umstieg auf effiziente und bezahl-
bare treibhausgasneutrale alternative Kraftstoffe und Antriebe. Politik und die betrof-
fene Wirtschaft stehen jeweils unter massivem Handlungs- bzw. Innovationsdruck.

Umstellungsprozesse, die zudem noch als Mafistab fiir den Erfolg das gewohnte
Nachfrageverhalten der Verbraucher berlhren, sind zeitraubend und missen des-
halb mit Blick auf die vielfaltigen Herausforderungen der unterschiedlichen Hand-
lungsfelder ideologiefrei und technologieoffen gestaltet sein. Der vorgegebene Zeit-
horizont bis 2050 macht deutlich, dass die Dekarbonisierung des globalen Verkehrs
fur die Zielerreichung die Weiterentwicklung vorhandener sowie die Prifung und Nut-
zung innovativer Technologien erfordert. Global ist und bleibt in diesem Prozess der
Verbrennungsmotor der wichtigste Antrieb. Mit Biokraftstoffen beginnt global der Pro-
zess zur Defossilisierung der Kraftstoffe und damit des Verkehrs. Dieser Prozess
wird regional durch das Potenzial der Ressourcenverfligbarkeit und durch die natio-
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nal gesetzlich vorgegebenen Beimischungsvorgaben getrieben. Hier muss der
Grundsatz gelten, dass ausschlieBlich treibhausgasoptimierte und zertifizierte nach-
haltige Biomasserohstoffe bzw. Biokraftstoffe eingesetzt werden. Diese Anforderun-
gen sehen grundsatzlich die europédische Erneuerbare Energien-Richtlinie
(2009/28/EG) und die verscharfte Nachfolgerichtlinie (RED II: 2018/2001/EG) als Vo-
raussetzung fir den Marktzugang in die EU vor. Diese gesetzlichen Anforderungen
missen daher im Falle von Drittlandsimporten (Biomasserohstoff bzw. Biokraftstoff)
auch auBerhalb der EU nicht nur umgesetzt, sondern ambitioniert im Gleichklang
weiterentwickelt und Uberwacht werden.

Vor allem die Zusammensetzung der Dieselkraftstoffe mit unterschiedlichen Biodie-
selanteilen, Biokomponenten (Hydrotreated Vegetable Oil, HVO) und Rohstoffprove-
nienzen entwickelt sich global gesehen zu den gréten Herausforderungen fir die
Mineraldl- und Fahrzeugindustrie. Die Motorenentwicklung und die zunehmend kom-
plexer werdenden Systeme flur die Abgasnachbehandlung stehen hier angesichts
stetig steigender und datiert vorgegebenen emissionsrechtlichen Anforderungen rich-
tungsweisend im Mittelpunkt. Gleichzeitig wird nicht nur gesetzlich, sondern auch
kundenseitig das Angebot verbrauchsreduzierter, klimafreundlicher Motoren einge-
fordert.

Deutschland hat mit dem nationalen Klimaschutzplan 2050 das Treibhausgasminde-
rungsziel fur den Verkehrssektor fiir den Zeitraum bis 2030 konkret vorgegeben. Als
Ergebnis der Koalitionsverhandlungen werden alle Sektorziele gesetzlich und ver-
bindlich verankert. Mit den auf EU-Ebene ab 2021 vorgegebenen CO,-Grenzwerten
fur Neufahrzeuge (Pkw: 95 g COz/km und leichte Nfz: 147 g CO/km) in Verbindung
mit weiteren bereits datierten Absenkungen ist der Einstieg in die Elektrifizierung
durch Hybridisierung und durch rein elektrischen Antrieb vorgegeben. Auf EU-Ebene
wurde fur schwere Nutzfahrzeuge eine Einigung zur CO, Reduktion von 15 % bis
2025 und 30 % bis 2030 beschlossen. Die prozentuale Reduktion bezieht sich auf
den CO; Ausstol’ von 2019. Die Nichterfiillung fihrt andernfalls zu Strafzahlungen in
Milliarden Hohe, die an die EU-Kommission abzuflihren sind und folglich auf nationa-
ler Ebene fir die erforderlichen Investitionen nicht mehr zur Verfligung stehen. Nicht
zuletzt die Androhung einer Ponale treibt die Innovationsentwicklungen in dem fur die
deutsche Volkswirtschaft so bedeutenden Wirtschaftssektor an.

Eine verantwortliche und vorausschauende Umweltpolitik muss hier zwischen den
technologischen Herausforderungen und dem im Zeitrahmen Machbaren unterschei-
den konnen, um das maximal erreichbare COz-Einsparungspotenzial bis 2030 zu
erschlief3en.

Der Dieselskandal hat zu Unrecht den Verbrennungsmotor als Technologietrager
diskreditiert. Eine unsagliche Vermischung der &ffentlich getriebenen Diskussion tber
manipulierte Abgasnachbehandlungssysteme, Schadstoffbelastungen in Innenstad-
ten, Fahrverbote usw. fihrte zu der Grundsatzfrage nach der Perspektive des Ver-
brennungsmotors bis hin zu einer Verbotsdiskussion.
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Es bleibt unbestritten, dass emissionsrechtliche Anforderungen erfillt werden mus-
sen. Deshalb muss die Zukunft des Verbrennungsmotors sich daran entscheiden, mit
welchen MaRnahmenkonzepten die Motoren effizienter, noch schadstoffarmer und
abhangig von der Entwicklung alternativer Kraftstoffe moglichst treibhausgasneutral
betrieben werden kénnen. Hier kommt dem Potenzial der wechselseitigen Optimie-
rung von Motor, Kraftstoff und Abgasnachbehandlung eine bedeutende Rolle zu. Die
Vielfalt der dazu benétigten Kompetenzen kann nur in einem grof3en interdisziplina-
ren Ansatz erfolgreich sein.

Innerstadtische Emissionsbelastungen missen vor dem Hintergrund der gesundheit-
lichen Wirkungen aber vor allem auch angesichts der in Europa unterschiedlichen
Messszenarien bewertet werden. Ideologische oder technologiefeindliche Ansatze
sind dabei abzulehnen. Gesundheits- und Klimaschutz miissen vor dem Hintergrund
der Ressourceneffizienz, der Arbeitsplatzsicherheit und sozialer Aspekte bewertet
werden. Dazu tragen verlassliche motorische Technologien und klimaeffiziente Kraft-
stoffe in erheblichem Malie bei.

Vorschnelle Fahrverbote mdgen politisch in einschlagigen Kreisen opportun sein. Fir
viele unmittelbar und mittelbar Betroffene (Pendler, Betriebe, Kunden) sind die Fol-
gen nicht absehbar.

In jedem Fall fihrt eine unsachliche Kritik an der Zukunftsfahigkeit des Verbren-
nungsmotors dazu, dass junge Menschen in diesem umfassenden Fachgebiet nicht
mehr studieren wollen. Damit fehlen der Wirtschaft mittelfristig Nachwuchsingenieu-
rinnen und -ingenieure, die am Wirtschaftsstandort Deutschland dringend zur Zu-
kunftssicherung benétigt werden.

Die Autoren dieses Aufsatzes motiviert die Frage nach der Zukunftsfahigkeit des
Verbrennungsmotors unter Einsatz nachhaltiger Kraftstoffe. Im Folgenden wird der
Fokus auf Biokraftstoffe gelegt und dabei herausgearbeitet, welche zukiinftigen Her-
ausforderungen bestehen, damit diese einen Beitrag zur nachhaltigen Mobilitat leis-
ten kdnnen.

2.1 Verflgbarkeit fossiler Ressourcen

Zu den fiur Kraftstoffe wichtigen fossilen Energierohstoffen Erddl und Erdgas formu-

liert die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe u. a. folgende Kernaus-
.11

sagen:

e Erddl bleibt auf absehbare Zeit weltweit mit ca. 31 % die wichtigste Energie-
quelle (Abbildung 1:Energieverbrauch, Produktion).

e Die Versorgung gilt auch bei moderat zunehmendem Bedarf als gesichert,
Reserven und Ressourcen steigen aufgrund des nichtkonventionellen Erdodls
(Schieferol- und Schwerstolreserven).

e Die fur die Mineral6lversorgung wichtigen konventionellen Reserven bleiben
nahezu konstant.
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¢ Neufunde konventioneller Erdodllagerstatten gehen deutlich zurtick (Abbildung
2).

e Fur die Versorgungssicherheit ist ein funktionierender Erddlweltmarkt uner-
|asslich.

o Erdgas ist der drittwichtigste Energietrager.

e Erdgas ist fir viele Jahrzehnte in ausreichender Menge vorhanden, auch bei
steigendem Bedarf, der mittelfristig zu erwarten ist.

e Sowohl bei Erddl als auch bei Erdgas gehort Europa zu den groften Importeu-
ren.

Eine mangelnde Verfligbarkeit konventioneller, fossiler Energien fur Kraftstoffe ist
aus geologischer Sicht nicht abzusehen und damit kein entscheidender Grund, alter-
native Kraftstoffe zu entwickeln. Entscheidend sind hierfur die landerspezifischen,
europaischen und weltweiten CO,-Ziele, die geforderte Schadstoffreduktion und eine
geringere Importabhangigkeit.

Verbrauch in Millionen Tonnen Oldquivalent/ Mt

14.000
Nuklear Wasserkraft
24% 5.8 %
13.000
Erneuerbare
0,2%
12.000
Wasserkraft
6,8 %
11.000 [~ Kohle 1980 o1 Erneuerbare
211 % 46,1 % 4.2 %
10.000 L Nuklear
44%
9.000
Kohle 2017 o]
27,6 % 336%
8.000
N Gas
5
7.000 |- 4%
6.000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Abbildung 1: Weltweiter Prim&renergieverbrauch von 1980 bis 2017 und Anteile aller Ener-
gie und Energietrager am Verbrauch der Jahre 1980 und 2017.7

Die erneuerbaren Energien erreichen beim Verbrauch einen Anteil von fast 18 %,
dabei sind die klassischen erneuerbaren Energien, wie biogenen Energietrager und
Wasserkraft mit Gber 90 % dominierend. Mit knapp 10 % tragen Wind- und Sonnen-
energie zur Bedarfsdeckung bei. Biokraftstoffe fir den Verkehrssektor tragen zum
globalen Energieverbrauch mit 0,8 % nur sehr geringfiigig bei. Die Produktion hat
sich allerdings seit 2004 von 30 Mrd. Liter auf 135 Mrd. Liter vervierfacht und steigt
weiter an. "
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Neufunde & Produktion / Mt
1ar
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Abbildung 2: Neufunde, Erdélforderung und -reserven. [

2.2 Erwartete Entwicklung der Mobilitat

Die Anzahl der Fahrzeuge (Pkw und leichten Nutzfahrzeugen (< 6 t)) wird sich in den
nachsten 20 bis 25 Jahren weltweit von etwa 1 Mrd. auf etwa 2 Mrd. verdoppeln. Bei
der weltweiten Produktion wird 2030 der Anteil der rein oder lberwiegend (48V Hyb-
rid) verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeuge ca. 80% betragen, insgesamt
wird er Verbrennungsmotor noch bei ca. 90% der Antriebe beteiligt sein, Abbildung 3.
Das Wachstum findet Gberwiegend in den Entwicklungs- und Schwellenlandern statt.
Die elektrisch angetriebenen Fahrzeuge, inklusive Hybride, werden 2040 weltweit
einen Anteil von etwa 15 % am gesamten Fahrzeugbestand haben.
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Pkw-Bestand nach Typ Produktionszahlen

Milliarden Fahrzeuge Millionen Fahrzeuge
251 120
. Batterieelektrisch . EV (Elektrofahrzeug)
B Plug-in-Hybrid B PHEV (Plug-in Hybrid)
Verbrennungsmaotor* 100 | [l MFHEV (Mid Full Hybrid)
201 48-V-Hybrid
150 Mio = NG 4 90 % VM
150 Mio g0 L (Komprimiertes (2030)
| - Erdgas)
1.5 LPG
60l (Autogas)
— B Dieselkraftstoff
1ok Benzin
40 |-
05
20+
0 T T T T T o T T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2015 2020 2025 2030

Abbildung 3: Fahrzeugbestand weltweit und Fahrzeugproduktion (Pkw und LCV).[4Pl

Die Gutertransportleistung nimmt weltweit stark zu, in Deutschland wird mit einer Zu-
nahme von 30-35% im Zeitraum zwischen 2000 und 2040 gerechnet, die Uberwie-
gend auf der Stral3e stattfindet, Abbildung 4.

Der gewerbliche Verkehr wachst in jeder Hinsicht Giiterverkehr nach Verkehrstréagern
Gewerblicher Transportenergiebedarf / MBDOE Mrd. tkm
50 1000

M Kisten- und Binnenschifffahrt
900 + . Eisenbahnen

Asien-Pazifik
B Nah- und Regionalverkehr
800 - Fernverkehr (inkl. ausl. LKW)
700
600
Afrika
500
Mittlerer Osten
Russland/Kaspisch 400
Lateinamerika
300
Europa
200 -
Nordamerika 100 =
of T T T 0 T T T T T
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* +30 % Gater-Verkehrsleistung durch Wirtschaftswachstum
* Fernverkehr & Schiene jeweils +35 % wg. mehr Handel
¢ Nah- und Regionalverkehr steigen um 15%

Abbildung 4: Entwicklung des Giitertransports weltweit und in Deutschland.I”]
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Insgesamt steigt deshalb die fiir alle Transportleistungen erforderliche Energie: be-
sonders stark fiir den kommerziellen Gitertransport auf der Strale aber ebenso in
den Bereichen Schifffahrt, Bahn- und Flugverkehr.

Der dafiir eingesetzte Kraftstoff ist dabei nach dieser Prognose immer noch zu etwa
85% erdolbasiert. Dies ist jedoch mit den gesetzten CO,-Zielen nicht vereinbar (Ab-
bildung 5 rechts).

Aus diesen Daten leitet sich ab, dass mit der Elektromobilitat, auch wenn die daflr
erforderliche elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen gewonnen wird, eine
CO2-neutrale Mobilitat bis 2050 nicht erreichbar ist.

Grundsatzlich muss jedes Antriebskonzept von der Herstellung Uber die Betriebs-
phase bis zum Recycling im Zuge eines umfassenden Life-Cycle-Assessments auf
seine Klimaeffizienz bewertet werden. Die heutige ausschlielliche CO,-Bewertung
der Betriebsphase ist nicht ausreichend fiir einen Vergleich verschiedener Konzepte.

Energieverbrauch im Transportwesen Energieverbrauch im Transportwesen
nach Transportart nach Kraftstoffart
Milliarden OE Milliarden OE
50[ 50 .
. Nicht dber Strafen” . Sonstige’
M Trucks  strom
Fahrzeuge™ 30 M Gas | .
40 o] - —_—
30
20+ ]
p—
201 15
1041
10r
05
0 T T 0 T T T T T T T T T
2016 2040 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
* Flugzeug, Schifffahrt und Eisenverkehr * beinhaltet Biokraftstoffe, GTL (gas-to-liquids), CTL (coal-to-iquids),
" beinhaltet Zwei- und Dreirdder Wasserstoff

Abbildung 5: Energieverbrauch und Energiemix fiir den Personen- und Giitertransport."I°!

2.3 Antriebe und Kraftstoffe der Zukunft

Die Elektrifizierung des Antriebs ist — abhangig vom Mobilitatsbedarf und der lokalen
Luftqualitdt — eine Notwendigkeit fir eine belastungsfreie Umwelt. Aber auch der
Verbrennungsmotor hat ebenso seine Berechtigung. Bei der Wahl des Antriebs gib
es daher kein ,entweder-oder, sondern nur ein den Bedirfnissen und den regiona-
len Verhaltnissen angepassten optimalen Antrieb.
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Wahrend in GroRstadten und dichtbesiedelten Regionen wie z.B. Europa eine Infra-
struktur fir die Ladung von Batterien einigermaf3en wirtschaftlich und logistisch vor-
stellbar ist, bleibt sie insbesondere in den Schwellen- und Entwicklungsléandern noch
auf lange Sicht nicht realisierbar. Hier muss auch langfristig ein verfligbarer, leicht
handhabbarer sowie wirtschaftlicher und emissionsarmer Kraftstoff die Mobilitat fur
Menschen und Guter sicherstellen. Zunachst werden das die erddlbasierten Kraft-
stoffe Benzin, Dieselkraftstoff und Erdgas (CNG, LNG), aber auch biogene flissige
und gasformige Kraftstoffe der sogenannten ersten und zweiten Generation sein.
Mittelfristig kommen wahrscheinlich auch neue synthetische Kraftstoffe und soge-
nannte E-Fuels auf den Markt.

Schon aufgrund der langfristigen Verfligbarkeit der Vielzahl dieser Kraftstoffe, den
Gegebenheiten der Infrastruktur und vor allem aus Wirtschaftlichkeitsaspekten wird
der Verbrennungsmotor global noch Jahrzehnte die Mobilitat sichern. Die Schad-
stoffemissionen, insbesondere die Stickoxide sind schon heute beim Otto- und Die-
selmotor auf ein extrem niedriges Niveau reduzierbar. Das Problem Partikelemission
ist seit der breiten Einflhrung des Partikelfilters etwa 2003/2004 beim Dieselantrieb
und der kommenden Anwendung bei Benzinmotoren mit Direkteinspritzung geldst.

Aufgrund des starken Wachstums der Mobilitat werden in den nachsten fiinf bis zehn
Jahren weltweit mehr Verbrennungsmotoren pro Jahr produziert als jemals zuvor.

Geht man davon aus, dass die Elektrifizierung der Antriebe verstarkt tber den Hyb-
ridantrieb erfolgt, dann wird zunachst besonders der Pkw mit Benzinmotor ,elekirifi-
ziert. Dieselmotoren werden das Marktsegment des Glterverkehrs (Lkw, Schiff,
Bahn), des Off-Road Bereiches (Land- und Baumaschinen sowie Industriemotoren)
nach wie vor beherrschen und aus dem Sektor der kleinen und mittleren Pkw aus
Kostengriinden zurlickgezogen. Grundsatzlich wird sich das Antriebskonzept jedoch,
mehr als in der Vergangenheit, am Mobilitdtsbedarf orientieren.

Uberall dort wo schwere Giiter weit zu transportieren sind und die Betriebskosten die
Investitionskosten Ubertreffen, wird der Dieselmotor erste Wahl bleiben. Er ist der
beste Kompromiss bezlglich Kosten, CO,, Robustheit, Flexibilitat, Verfigbarkeit und
Schadstoffen.
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3 Biokraftstoffe

Regenerative Kraftstoffe werden im Sprachgebrauch sogenannten unterschiedlichen
,Generationen* (Kraftstoffe der ersten oder zweiten Generation) zugeordnet und be-
stimmte Kraftstoffe werden auch als ,fortschrittlich resp. advanced* eingestuft. Bei
der Einordnung in Generationen wird haufig unterstellt, dass Folgegenerationen der
vorausgehenden Generation Uberlegen und damit ,fortschrittlicher” sind. Da keine
allgemeingliltige Definition der Begrifflichkeiten existiert, werden haufig unterschiedli-
che Bewertungskriterien fur die Zuordnung der Kraftstoffe herangezogen, die letztlich
zum Teil zu unterschiedlichen Zuordnungsergebnissen fihren.

Verwendete Bewertungskriterien sind beispielsweise:

e die Nachhaltigkeit und ethische Unbedenklichkeit des Rohstoffs, der bei der
Kraftstofferzeugung Verwendung findet (Nahrungsmittelkonkurrenz, Flachen-
effizienz, Anbaubiomasse versus Reststoff oder Uberschussstrom, direkte-
und indirekte Landnutzungsanderung, Treibhausgasemission, etc.)

o spezifische Kraftstoffeigenschaften (z. B. mafigeschneiderte Synthesekraft-
stoffe fur neuartige Brennverfahren)

Unter dem Dach der konventionellen Biokraftstoffe, sprich Biokraftstoffe der ersten
Generation, werden die anbaubiomassebasierten Kraftstoffe wie Pflanzendle, Bio-
diesel aus Pflanzendlen, hydrierte Pflanzendle und Bioethanol zusammengefasst, die
in Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion stehen. Biodiesel oder Fett-
sauremethylester (fatty acid methyl ester — FAME) wird aus den entsprechenden
Pflanzendlen (ber eine Umesterung mit Methanol hergestellt. Dadurch entstehen
bspw. Rapsotimethylester (RME), Sojadlimethylester (SME) und Palmdlmethylester
(PME). Glycerin fallt bei dem Prozess als Kuppelprodukt an. Hydrierte Pflanzendle
(HVO) werden durch Hydrierung von Pflanzendlen mit Wasserstoff hergestellt, wobei
auch Propan (Bio-LPG) entsteht. Bioethanol wird aus Starke oder Zucker haltigen
Rohstoffen, wie Weizen, Mais, Zuckerriibe oder Zuckerrohr tUber einen Vergarungs-
prozess gewonnen.

Die fortschrittlichen Biokraftstoffe spalten sich wiederum in drei Untergruppen auf.
Biokraftstoffe aus Abfall- und Reststoffen, wie Biodiesel aus Altspeisefetten
(UCOME) oder Tierfetten (TME), werden bereits in groem Umfang in Deutschland
und Europa eingesetzt.®

Ebenso fallen Bioethanol aus Lignocellulose sowie hydrierte Altspeisefette und hy-
drierte freie Fettsduren (HFFA) darunter. Auch das aus der anaeroben Zersetzung
von Gille, Stroh und Reststoffen erzeugte Biomethan fallt in diese Kategorie.

Die zweite Gruppe der fortschrittlichen Biokraftstoffe umfasst alle synthetisch produ-
zierten Kraftstoffe. Darunter fallen Uberwiegend Kraftstoffe, die mittels Fischer-
Tropsch-Synthese hergestellt werden. Aus einem kohlenstoffhaltigen Rohstoff wird in
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einem ersten Schritt Synthesegas hergestellt, das dann zu paraffinischen Kohlen-
wasserstoffen mit definierter Kettenlange weiter reagiert. Als Rohstoff kbnnen neben
Kohle und Erdgas unter anderem Biomasse, landwirtschaftliche Abfalle und Holz
verwendet werden. Die resultierenden Kraftstoffe, werden Ublicherweise als
Biomass-to-Liquid (BtL) und (Bio-)Gas-to-Liquid (GtL) bzw. mit den Oberbegriffen
XtL-Kraftstoffe oder Fischer-Tropsch-Kraftstoffe bezeichnet. Die Fischer-Tropsch-
Kraftstoffe (FT-Kraftstoffe) werden derzeit hauptsachlich als sogenannter Drop-in
Fuel fir Dieselkraftstoffe oder Kerosin eingesetzt, obwohl eine Verwendung als Ben-
zin prinzipiell auch moglich ist. Neben den FT-Kraftstoffen gehéren auch die soge-
nannten E-Fuels in die Gruppe der synthetisch produzierten Kraftstoffe. Zur Herstel-
lung von E-Fuels werden Kohlenstoffdioxid und aus regenerativem Strom gewonne-
ner Wasserstoff verwendet, um gasférmige oder flissige Brennstoffe zu synthetisie-
ren. Der Prozess wird dementsprechend als Power-to-Gas (PtG) oder Power-to-
Liquid (PtL) oder Ubergreifend als PtX bezeichnet. Auf diesem Wege lassen sich
auch sauerstoffhaltige  Kraftstoffe ~wie Dimethylether (DME) und Poly-
Oxymethylenether (OME) synthetisieren. Bei diesen Kraftstoffen wird die Kohlen-
stoffkette jeweils durch Sauerstoffatome unterbrochen.

Als dritte Gruppe konnen die aus nicht landwirtschaftlichen, biologischen Ressourcen
gewonnenen Biokraftstoffe genannt werden, die auch als dritte Generation Biokraft-
stoffe bezeichnet werden. Im speziellen sind hier Biokerosin, Biogas und Biodiesel
aus Algen zu nennen, die je nach Definition auch zu den Kraftstoffen zweiter Genera-
tion gezahlt werden.

Trotz der oben durchgefiihrten Einteilung weisen Biokraftstoffe aller Generationen
signifikante Gemeinsamkeiten auf. Alle Biokraftstoffe missen strenge Nachhaltig-
keitskriterien erfiillen, um als Biokraftstoffe anerkannt und eingesetzt werden zu kon-
nen. Dies hat unter anderem dazu gefiihrt, dass nicht nur die Biokraftstoffe selbst,
sondern auch die Rohstoffe fur die Biokraftstoffe zertifiziert sein missen. Auch das
Potenzial zur Treibhausgaseinsparung hat sich in den letzten Jahren, gemessen an
der gesetzlichen Mindestverpflichtung (35% EE-Richtlinie 2009/28/EG) auf iber 80 %
mehr als verdoppelt (s. Evaluations- und Erfahrungsbericht der BLE 2017°). Beson-
deres Augenmerk wird zusatzlich daraufgelegt, dass moderne Biokraftstoffe in be-
stehenden Anwendungen, oder nur mit leichten Anpassungen, eingesetzt werden
kénnen. Dies verkirzt die Entwicklungszeit und den finanziellen Aufwand fir den
Einsatz von Biokraftstoffen mit hohen Treibhausgaseinsparungen in bestehenden
Anlagen. Um einen sicheren Einsatz zu gewahrleisten, mussen alle Biokraftstoffe
den hohen Qualitédtsanforderungen der Kraftstoffindustrie und Anwender entspre-
chen.

Um die Qualitat und Einsatzfahigkeit von Biokraftstoffen und Kraftstoffgemischen ga-
rantieren zu kénnen, werden Anforderungen und Eigenschaften durch die Normung,
festgelegt. Die Parameter und Grenzwerte beruhen dabei auf wissenschaftlichen Er-
gebnissen sowie Erfahrungen und Beobachtungen aus dem Feld. Die Normen wer-
den im Regelfall auf europaischer Ebene in einem mehrstufigen Verfahren unter Ein-
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beziehung aller betroffenen Kreise im Konsensprinzip erarbeitet und im Folgeprozess
von den Mitgliedsstaaten in nationale Normen oder Gesetzgebungen tberflhrt.

Die bedeutendsten Normen fur den Kraftstoffbereich stellen aktuell die EN 590 zur
Beschreibung der Prifverfahren und Anforderungen von Dieselkraftstoffen und die
EN 228 zur Beschreibung der Prifverfahren und Anforderungen von Ottokraftstoffen
dar.

Seit der ersten Einflhrung der EN 590 in Deutschland im Jahre 1993 unterlag die
Norm mannigfaltigen Anderungen, wie z.B. der Verringerung der Schwefelgehalte
oder der Einfihrung von Biokraftstoffkomponenten. Derzeit lasst die EN 590 eine
Beimischung von maximal 7 % (V/V) FAME sowie, unter Einhaltung der Normanfor-
derungen, die Beimischung von weiteren (nicht erdélstammigen) paraffinischen Koh-
lenwasserstoffen aus GtL- oder BtL-Prozessen und HVO in jeder Menge zu. Limitie-
render Faktor ist hierbei der untere Dichtegrenzwert, so dass ca. 26 % (V/V) paraffi-
nischen Dieselkraftstoff (HVO) und 7 % (V/V) Biodiesel im Rahmen der EN 590 mit
fossilem Diesel gemischt werden kann. Ein Kraftstoff mit dieser Zusammensetzung
wurde unter dem Namen ,Diesel R33“ entwickelt und getestet und sein Einsatz ware
schon heute flachendeckend moglich.

Die zur Beimischung eingesetzten Biokraftstoffe unterliegen wiederum eigenen An-
forderungsnormen. Die EN 14214 legt die Eigenschaften und Prifverfahren fir Fett-
sauremethylester (Biodiesel) als Reinkraftstoff und Blendkomponente fest. Aufgrund
unterschiedlicher Anforderungen an héhere FAME-Dieselkraftstoff-Blends sind die
Spezifikationen fiir B10 (EN 16734 — Dieselkraftstoff mit einem Anteil von max. 10 %
(V/V) FAME) und B20/B30 (EN 16703 — Dieselkraftstoff mit einem Anteil von max. 20
% (VIV) bzw. max. 30 % (V/V) FAME) in eigenen Normen erfasst. Mit der Novellie-
rung der ISO 8217 darf FAME aulRerdem im Schiffsbrennstoffbereich, in den soge-
nannten DF-Grades bis max. 7 % (V/V), eingesetzt werden.

Die Anforderungen an alle paraffinischen Kraftstoffe aus Synthese- oder Hydrierpro-
zessen (BtL, GtL, HEFA), die als Dieselkraftstoff eingesetzt werden, sind durch die
EN 15940 definiert. Paraffinische Kraftstoffe sind jedoch vor allem fiir den Einsatz als
Kerosin interessant, da andere Biokraftstoffe, wie Biodiesel und Bioethanol, dort nicht
eingesetzt werden kénnen. Paraffinische Kraftstoffe (HEFA) und FT-Kraftstoffe sind
bereits heute als Flugkraftstoffe gemalt ASTM D165 und Def Stan 91-91 zugelas-
sen."”

Auch im Bereich Heizdl sind biogene Komponenten zugelassen. Die DIN SPEC
51603-6 beschreibt die entsprechenden Anforderungen an diese Brennstoffe. Sobald
neue Kraft- und Biokraftstoffe, wie bspw. Oxymethylenether oder Pyrolysedle, ver-
fugbar sind, werden diese hinsichtlich ihrer technischen und sicheren Anwendbarkeit
Uberprift. Im zweiten Schritt missen die zur anwendungstechnischen Sicherheit n6-
tigen Grenzen und Parameter spezifiziert werden. So existieren derzeit Bestrebun-
gen, OME und Pyrolysedl tiber eine Anforderungsnorm zu beschreiben.

Die EN 228 gibt im Ottokraftstoffbereich ahnliche Bedingungen vor. Allerdings erfolgt

hier die Einteilung Uber die Oktanzahl des resultierenden Benzins. Als biogene Kom-
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ponenten kommen verschiedene paraffinische Kraftstoffe (XtL- und PtX) sowie ver-
schiedene Oxygenate (Ethanol, ETBE, MTBE, Methanol usw.) in Frage. Insbesonde-
re die Beimischung von Bioethanol ist fiir Ottokraftstoffe von groRter Bedeutung.
Blends von Benzin mit max. 5 % (V/V) (E5) sowie max. 10 % (V/V) (E10) Bioethanol
sind durch die EN 228 abgedeckt. Die EN 51625 (zukiinftig EN 15293) beschreibt die
Normanforderungen eines besonders ethanolhaltigen E85-Kraftstoffes (max. 85 %
(VIV) Ethanol). Das eingesetzte Ethanol ist wiederum durch die EN 15376 beschrie-
ben.

Im landwirtschaftlichen Raum existieren Bestrebungen zur Eigenversorgung der
Fahrzeuge mit Pflanzendlkraftstoffen, die die Landwirtschaft selbst herstellen kann
und die hinsichtlich des Boden- und Gewasserschutzes besonders vertraglich fur den
Einsatz auf nicht versiegelten Flachen sind. Pflanzendl kann in pflanzendltauglichen
Motoren eingesetzt werden. In Deutschland regeln die DIN 51605 und DIN 51623 die
Anforderungen an Pflanzendlkraftstoff und die DIN 51605 die Anforderungen an
Rapsolkraftstoff zur Verwendung in entsprechenden Motoren.

Wasserstoff findet nicht nur als Kraftstoff Anwendung, sondern wird auch im Fahr-
zeug uber Brennstoffzellentechnologie in elektrische Energie umgewandelt. Deshalb
gibt es zur Standardisierung ein Gemeinschaftsgremium von CEN (Europaisches
Normungskomitee) und CENELEC (Europaisches Normungskomitee fir elektrotech-
nische Anwendungen), das sich ausflihrlich mit den Eigenschaften und Anforderun-
gen beschaftigt.

Die Normen fiir verschiedene Kraft- und Biokraftstoffe erzeugen einen Rahmen, der
die Qualitdt und Sicherheit dieser nach aktuellem Stand der Technik garantiert
(Tabelle 1). Gleichzeitig wird damit aber auch die bereits heute vorhandene techni-
sche Mdoglichkeit zum Einsatz von Biokraftstoffen beschrieben. Eine Umsetzung die-
ser Einsatzfahigkeit unterliegt entsprechenden politischen und ékonomischen Rah-
menbedingungen.

Weitere biogene Kraftstoffpfade sind grundsatzlich moglich, wobei teilweise diese
sich in den genannten Normen wie DIN EN 15940 (fir BtL) oder EN 590 (R33) ein-
gruppieren lassen.

Seite | 17



Tabelle 1: Stand der Normung.

1]

Norm-Nummer Titel Ausgabe
DIN 51605 Kraftstoffe fiir pflanzendltaugliche Motoren — Rapsol- 2016-01
kraftstoff — Anforderungen und Prifverfahren
DIN 51623 Kraftstoffe fir pflanzendéltaugliche Motoren — Pflanzen- 2015-12
olkraftstoff — Anforderungen und Prifverfahren

Kraftstoffe fur Kraftfahrzeuge — Ethanolkraftstoff (E85) — 2008-08
DIN 51625 "
Anforderung und Prufverfahren
DIN Spec 51603-6 Flg33|ge Brennstoffe — Heizble — Teil 6: Heizol EL A, 2017-03
Mindestanforderungen
DIN EN 228 Kraftstoffe — Unverbleite Ottokraftstoffe — Anforderun- 2017-08
gen und Prifverfahren (bis E10)
DIN EN 589 Kraftstoffe fur Kraftfahrzeuge — Flissiggas — Anforde- 2019-03
rungen und Prifverfahren
DIN EN 590 Kraftstoffe — Dieselkraftstoff — Anforderungen und Prif- 2017-10
verfahren (bis B7)
Kraftstoffe fir Kraftfahrzeuge — Ethanol zur Verwen- 2014-12
DIN EN 15376 dung als Blendkomponente in Ottokraftstoff — Anforde-
rungen und Prifverfahren
Fettsaure-Methylester (FAME) zur Verwendung in Die- 2014-06
DIN EN 14214 selmotoren und als Heizél — Anforderungen und Prif-
verfahren
Kraftstoffe fur Kraftfahrzeuge — Paraffinischer Diesel- 08-2018
DIN EN 15940 kraftstoff aus Synthese und Hydrierverfahren (HVO,
GtL, CtL, BtL, PtL)
Kraftstoffe fur Kraftfahrzeuge — Dieselkraftstoffmischun- 2019-02
DIN EN 16709 gen mit hohem FAME-Anteil (B20 und B30) — Anforde-
rungen und Prifverfahren
DIN EN 16734 Kraftstoffe fir Kraftfa_f_]rzeuge— B10 Dieselkraftstoff — 2019-02
Anforderungen und Prifverfahren
DIN EN 15293 Kraftstoffe fiir Kraftfahrzeuge — Ethanolkraftstoff (E85) 2018-10
fur Kraftfahrzeuge — Anforderungen und Prifverfahren
Erdgas und Biomethan zur Verwendung im Transport- 2017-10
DIN EN 16723-2 wesen und Biomethan zur Einspeisung ins Erdgasnetz
— Teil 2: Festlegung fur Kraftstoffe fur Kraftfahrzeuge
Mineraldlerzeugnisse — Kraft- und Brennstoffe (Klas- 2018-10

DIN ISO 8217

se F) — Anforderungen an Schifffahrtsbrennstoffe
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3.1 Ausgewahlte Biokraftstoffe im Uberblick

3.1.1 Biodiesel — Fettsduremethylester

Motiviert durch ihre relativ einfache Verfligbarkeit und Kompatibilitat mit herkdmmli-
chem Dieselkraftstoff (DK) liegt in der Europaischen Union fir den Einsatz von Bio-
diesel aus Rapsodl die langste Erfahrung vor.

Es handelt sich grundséatzlich um einfache Umsetzungsprodukte natirlicher Fette
und Ole (Triglyzeride = Ester aus Fettséuren mit dem dreiwertigen Alkohol Glyzerin),
die vorzugsweise aus Olpflanzen der gemaBigten Klimazonen stammen, deren
Hauptkomponente im Falle von Rapsél die Olsaure ist. Das Glyzerin wird in einer
sogenannten Umesterungsreaktion durch den einfachen Alkohol Methanol ersetzt,
sodass ein Fettmolekdl drei Molekile Fettsaure-Methylester (FAME) ergibt; bei die-
ser Reaktion wird Glyzerin freigesetzt.

Biodiesel kommt in den sich ergebenden Eigenschaften dem Dieselkraftstoff recht
nahe und eignet sich durch beliebige Mischbarkeit mit diesem als Blendkomponente.
Standardisiert in der EN DIN 14214, ist fur diesen alternativen Kraftstoff eine gleich-
bleibend gute Kraftstoffqualitat gewahrleistet.

In Mitteleuropa liefert naturgemaf zumeist der Raps die Grundlage zur Umesterung
(RME). Aber auch Sonnenblumendl, Sojadl, Palmdl (Importe) und Altspeisefett (dann
als UCOME = Used Cooking Oil Methyl Ester bezeichnet) kommen zum Einsatz —
teilweise als Gemische, um die Normgrenzen einzuhalten.

Biodiesel nach der DIN EN 14214 wird als Reinkraftstoff ,B100“ und als Blend-
komponente ,Bnn“ in nn% Beimischung zu Dieselkraftstoff nach der DIN EN 590 ein-
gesetzt. Dabei muss auch der FAME als Zumischkomponente die DIN EN 14214 er-
fullen.

Bei der Herstellung von Biodiesel wird bei der Umesterung von Fetten zumeist fossi-
les Methanol eingesetzt. Wird der Methanolanteil, der aus fossilen Quellen stammt,
ebenfalls betrachtet, bleibt ein regenerativer Anteil von ca. 95 %. In der Literatur
OAMSMABININTT sind eine Vielzahl an Studien zu finden, die alle Bearbeitungsschritte
bei der Herstellung von Biodiesel mit Hinsicht auf CO, bilanzieren. Das CO, Einspar-
potential belauft sich demnach im Bereich zwischen 50 % bis 80 %. Bei der Herstel-
lung von Altspeisedlmethylester kdnnen sogar noch hoéhere Minderungspotentiale
erzielt werden.!"®
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3.1.2 Oxymethylen-Dimethylether (OME)

(Poly-)Oxymethylendimethylether sind sauerstoffhaltige Oligomere der chemischen
Struktur H3C-O-(CH20)n-CH3. Mit Wiederholfaktoren n zwischen 3 und 5 ergeben
sich fur Dieselkraftstoff geeignete Komponenten. OME kann — abhangig vom Anteil
im Dieselkraftstoff — zur Verringerung von Rufiemissionen aus Dieselmotoren beitra-
gen.

OME koénnen Uber die Schlisselsubstanz Methanol sowohl petrochemisch aus Syn-
thesegas als auch aus nachwachsenden Rohstoffen lber eine Methanolsynthese
hergestellt werden. Beispielsweise kann Methanol durch methanotrophe Bakterien
enzymkatalytisch aus Methan hergestellt werden. Dariiber hinaus kann Methanol aus
Kohlenstoffdioxid und Wasser unter Zufiihrung von elektrischem Strom als Umkeh-
rung der Reaktion in Brennstoffzellen hergestellt werden. Dieser Herstellweg wird als
Beispiel fiir "Power-to-Liquid" beschrieben, mit dem mégliche Uberschussstrommen-
gen aus regenerativer Stromerzeugung (Solar, Wind) genutzt bzw. gespeichert wer-
den konnen. Die Energiebilanz dieses Prozesses ist allerdings noch nicht attraktiv.
Perspektivisch sehen einige Studien die Kosten flr die Herstellung von OME als po-
tenziell vergleichbar mit der Produktion von Dieselkraftstoff an.

Der Einfluss von OME auf die Schmierung, insbesondere auch Blends von OME mit
konventionellen Dieselkraftstoffen, ist noch nicht im Detail untersucht worden. Die
physikalischen Eckdaten von OME deuten aber darauf hin, dass die fir Biodiesel
bekannte Gefahr einer dauerhaften Verdiinnung des Motorendls durch OME-
Akkumulation in Betracht zu ziehen ist.

3.1.3 Hydrogenated Vegetable Oil (HVO)

Durch Vollhydrierung und Einsatz spezieller Katalysatoren (Hydrotreating mit Metall-
Katalysatoren bei Temperaturen um 400°C und Wasserstoffdruck bis zu 150 bar)
kénnen aus Pflanzendlen vollgesattigte, weitgehend paraffinische Kohlenwasserstof-
fe hergestellt werden. Die Eigenschaften ahneln denen petrochemischer Kohlenwas-
serstoffe. Insbesondere ist das Verdampfungsverhalten vergleichbar. Demgemaf
gibt es kaum oder nur unwesentliche Einfliisse auf das Motorendl, seine Funktionen
und seine Lebensdauer.

Die bekannteste Technologie hat der finnische Konzern Neste Oil entwickelt
(NExBTL). Als Feedstock werden hier vorzugsweise Palmol oder Reststoffe einge-
setzt.

3.1.4 Reine Pflanzenole

Reine Pflanzendle als Kraftstoffe sind aufgrund der hohen biologischen Abbaubarkeit
und geringen Okotoxizitat als Nischenmarkt in umweltsensiblen Bereichen, wie der
Land- und Forstwirtschaft, anzusehen. Durch das groRe Engagement des TFZ Bay-
ern 1"l ASG, Deutz AG, Johne Deere etc. konnte im Jahr 2006 ein groBer Schritt in

Richtung einer weiteren Verbreitung dieser Alternative durch die Schaffung einer
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Vornorm ,Kraftstoffe fur pflanzendltaugliche Motoren — Rapsolkraftstoff — Anforde-
rungen und Prifverfahren® (DIN 51605) erzielt werden.

3.2 Bestandsaufnahme

Sowohl die Produktion als auch der Konsum von Biokraftstoffen (Ethanol und Biodie-
sel) wird im Jahr 2018 von vielen Landern der Erde nicht nur unterstitzt, sondern
auch durch Mandate fur Beimischungsquoten und teilweise durch steuerliche Anreize
gesetzlich gefordert. Dabei ist grade in biomasseproduzierenden Landern eine Erho-
hung der Mandate zu erkennen (Tabelle 2). Besonders aktiv sind dabei Nord- und
Slidamerika, groRe Teile Asiens einschlieRlich Australien und Europa, wobei die
Schwerpunktsetzung deutlich variieren kann. Auch in Afrika haben bereits diverse
Lander entsprechende MalRnahmen getroffen. Russland, ein Land mit grofRen Agrar-
flachen, zeigt als einer der groften Produzenten fir fossile Kraft- und Brennstoffe als
Kontrast zu dieser Entwicklung aktuell nur ein marginales Interesse und kann daher
diesbeziiglich als unbedeutend betrachtet werden (Abbildung 6, Tabelle 3). 22"

Tabelle 2: Beimischungsmandate fiir Biodiesel.

Biokraftstoffmandate % 2018 2019

Indonesien 20 20 (30 wird gepruft)
Malaysia 7 10

Argentinien 8 12

Brasilien 8 10

Thailand 7 10

USA RFS Programm 5,8 Mio. t 6,3 Mio. t (2017: 6,7 Mio. t)

Quellen: F.O.Licht, Biofuel Digest, FAS, Platts
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Biokraftstoffmandate (global — Stand 2018)

. Biodiesel und Ethanol
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| Biodiesel

B (freiwillige) Zielsetzung

Abbildung 6: Biokraftstoffmandate (global — Stand 2018).12%2"

Mit etwa 6 % sind Biokraftstoffe in Deutschland bzw. in der Europaischen Union die
bisher einzige flachendeckend spurbare Alternative zu fossilen Kraftstoffen. Der
Marktzugang bzw. die maximale Beimischungshdéhe sowie auch der erneuerbare
Energien-Mix (Forderung der E-Mobilitat) sind in den Mitgliedsstaaten der EU gesetz-
lich sehr unterschiedlich geregelt und erklaren die groRen Unterschiede innerhalb der
EU 28. Diese Diversifizierung ist Folge der nationalen Ermachtigungen zur Umset-
zung dieser Richtlinie im Rahmen der Kompromissfindung im Energieministerrat, al-
so zwischen den Mitgliedsstaaten sowie dem Standpunkt des Europaischen Parla-
mentes (Mitentscheidungsverfahren). So betragt der Anteil erneuerbarer Energien im
Verkehr in Schweden und Finnland mehr als 20 Prozent, hingegen in Landern wie
Spanien oder Griechenland etwa 2 Prozent (2015). “Gedeckelt” wird die Verwendung
von Biodiesel und Bioethanol durch die einschlagigen Kraftstoffnormen fir B7, E5
oder E10, wenngleich speziell fur die Verwendung in geschlossen Nutzfahrzeugflot-
ten auch eine B30-Norm besteht. Zudem werden vereinzelt Freigaben fir B100 fir
Euro VI-Fahrzeuge erteilt, wenn der Flottenbetreiber diese zertifizierte Freigabe zur
Kaufbedingung macht. Somit kénnen auch mit B100 modernste Fahrzeugmotoren
unter Beachtung bestimmter Wartungshinweise (Verkirzung des Motordlwechselin-
tervalls usw.) betrieben werden. Weitere ausflhrlichere Daten zum deutschen und
europaischen Markt finden sich in dem Bericht des Deutschen Biomasseforschungs-
zentrums (DBFZ) ,Monitoring Biokraftstoffe 4. Auflage.l®”

Im Zusammenhang mit einem zunehmend globalen Trend, bei dem der fiir die Bio-
kraftstoffproduktion verwendete Rohstoffmix von Feldfrichten schrittweise auf Rest-
und Abfallstoffe umgestellt wird, sieht die Neufassung der erneuerbare Energien-
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Richtlinie (2018/2001/EG) verpflichtende Mindestquoten fiir Biokraftstoffe aus Rest-
stoffen wie z. B. Stroh in der EU vor. So muss deren Anteil am Gesamtenergiever-
brauch im Verkehr bis zum Jahr 2030 mindestens 3,5 % betragen. Jedoch kann die-
se Quotenvorgabe durch Doppelanrechnung des Energiegehaltes erreicht werden.
Folglich halbiert sich der physische Bedarf der Biokraftstoffmenge. Damit wird das in
dieser Richtlinie vorgegebene Ziel in Héhe von 14 % Anteil erneuerbare Energien mit
dieser MaRRnahme nur virtuell erreicht. Fir den Klimaschutz wird jedoch nur ein deut-
lich geringerer Beitrag geleistet. Mangels bestehender Produktionskapazitaten fur
Biokraftstoffe aus Reststoffen sollen mit der Mehrfachanrechnung offensichtlich In-
vestitionen angestoRen werden. Im Falle der Nichterfiillung dieser Quotenverpflich-
tung, die von den betroffenen Mineralolunternehmen nachzuweisen ist, drohen ent-
sprechend empfindliche Strafzahlungen.

Als zweitgroRter Ethanol-Produzent und drittgroRter Biodiesel-Produzent hat Brasili-
en gesetzlich geregelt (RenovaBio Program — 2016), dass das seit Marz 2018 giltige
Mandat fir B9 im Marz 2019 noch einmal auf B10 erhéht wird und dann bis 2025
beibehalten werden soll. Eine gesetzlich angeordnete Testphase zu B15 (2015 —
2018) soll zeigen, ob das Mandat auch zukunftig noch weiter erhéht werden kann.
Bei Ethanol bleibt das Mandat fir E27 zumindest bis 2026 unverandert. Die Biodie-
sel-Produktion stieg in den letzten Jahren kontinuierlich an und basiert im Wesentli-
chen auf Sojadl (70%) und tierischen Abfallfetten (16%). Fur Ethanol zeichnen sich
Anfange einer auf Reststoffe basierenden Produktion seit 2015 ab. Ferner erméglicht
der Staat Steuererleichterungen, bei denen allerdings Palm- und Rizinusdl schlech-
ter, aber immer noch besser als fossile Alternativen, gestellt sind.’**!

Fir China, das auf Platz neun der Biodiesel- und Platz vier der Ethanol-Hersteller
liegt, bestehen zwar mit Blick auf die jeweilige Provinz groe Unterschiede, es gilt
aber grundsatzlich ein nationales Mandat fir E10 bis 2020. Biodiesel spielt hingegen
bisher lediglich eine untergeordnete Rolle. Auch China setzt sich mit dem ,13th Five-
Year Plan (FYP) (2016)“ groRRe Ziele. Die Produktion fiir Ethanol und Biodiesel sollen
bis 2020 noch einmal signifikant gesteigert werden. Ferner gibt es Bestrebungen, die
auf Reststoffe basierte Ethanol-Produktion bis 2025 auf ein kommerzielles Niveau zu
heben. Der aktuelle Anteil an der Produktion schwankt um 10%. Fir die FAME-
Produktion wird lediglich Altspeisefett (UCO — engl. Used Cooking Oil) verwendet.**
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Tabelle 3: Ethanol- und Biokraftstoffmandate (global — Stand 2018).12%2"

Land Ethanol Biodiesel | Land Ethanol Biodiesel
Angola 10,0 - Thailand - 7,0
Athiopien 5,0 - 5,0-10,0 7,0

Kenia * 10,0 - - 3,5/50/7,0
Malawi 10,0 - Kanada * 50-85 2,0-4,0
Mosambik 10,0 - Costa Rica 7,0 20,0

Nigeria ** 10,0 - Jamaica 10,0 -

Suidafrika 2,0 5,0 Mexiko 58 -

Sudan 5,0 - Panama 10,0 -

Simbabwe 5,0-15,0 - USA * Siehe Abb. 8 Siehe Abb. 8
Australien * 3,0/7,0/10,0 -/2 Argentinien 12,0 10,0

China * 10,0 - Brasilien 27,0 9,0

Fidschi ** 10,0 5,0 Chile ** 5,0 5,0

Indien 5,0 - Kolumbien * 6/8 8-9
Indonesien 3,0 20,0 Ecuador - 5,0

Malaysia - 7,0 Paraguay 25,0 1,0
Philippinen 10,0 2,0 Peru 7,8 2,0

Sid Korea - 25 Uruguay 9,0-10,0 6,0

Republik China - 1,0

* abhangig von Bundesstaat/Provinz/Region

** (freiwillige) Zielvorgabe

Die USA sind der grofite Ethanol- und zweitgroRte Biodieselproduzent. Da Regelun-
gen stark abhangig vom jeweiligen Bundesstaat sind, kdnnen keine einheitlichen na-
tionalen Angaben gemacht werden. E85 beziehungsweise E85 und E15 sind in di-
versen Staaten Ublich. Bei den Biodieselkraftstoffmischungen findet sich nahezu das

gesamte Spektrum einer moglichen Beimischung (Abbildung 7,8).
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USA — Bundesstaaten (E15 und E85)
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Abbildung 7: USA — Bundesstaaten (E15 und E85).12%12"

USA - Bundesstaaten (Kraftstoffmischungen mit Biodieselanteil)
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Abbildung 8: USA — Bundesstaaten (Kraftstoffmischungen mit Biodieselanteil).?%2"
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3.3 Nachhaltigkeit und Akzeptanz

Biokraftstoffe werden global gehandelt und sind Gegenstand einer Akzeptanz- und
Verfligbarkeitsdiskussion. Grundsatzlich ist vor diesem Hintergrund zu begrifien,
dass die EU mit der Erneuerbare Energien-Richtlinie (2009/28/EG) und der Nachfol-
gerichtlinie (2018/2001/EG) Mindestanforderungen an die Nachhaltigkeit, der datier-
ten Anbauflachenherkunft und Mindestanforderungen fiir die Treibhausgasminderun-
gen (mind. 50%) als Voraussetzung fiir den Marktzugang eingefiihrt hat und weiter
verscharft. Die Nachfolgerichtlinie schlie3t auch synthetische Fischer-Tropsch-
Kraftstoffe (e-Fuels) ein. Diese gesetzlichen Regelungen sind Impulsgeber fiir eine
technologieoffene und wettbewerbsgetriebene Effizienzsteigerung der Verfahrens-
technologie, aber auch fur die Erweiterung der Nachhaltigkeitsanforderungen unab-
hangig von der Biomasseverwendung im Rahmen der Biodkonomie- und Defossili-
sierungsstrategie zur stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe. Die transpa-
rente Erfullung dieser Kriterien ist zugleich Voraussetzung fir die offentliche bzw.
politische Akzeptanz. Nachhaltig produzierte Biomasse ist global in ihrer Vielfalt fir
viele Lander eine oder die wichtigste Energie- und Einkommensquelle. Diese Res-
source ist heute global, dank Satellitentechnik ,kontrollierbar. Die nachhaltige Pro-
duktion zur Nutzung dieser Ressourcen, insbesondere der Anbaubiomasse, als al-
ternative Kraftstoffe ist notwendig, weil dieses Biomassepotenzial in Abhangigkeit
von der Versorgungssituation zeitnah dem Nahrungsmittelmarkt zugefiihrt werden
kann, also wie ein ,Angebotspuffer” im Falle steigenden Nahrungsmittelbedarfs wirkt.
Seit Jahren bestimmen jedoch strukturelle Angebotsliberschiisse und damit Preis-
druck fur die Landwirtschaft die globalen Agrarméarkte. Dies erklart im Wesentlichen
die stetig steigenden Biokraftstoffmandate auflerhalb der Europaischen Union. Eine
analoge herausfordernde Diskussion, die Nachhaltigkeitsanforderungen in den Mit-
telpunkt ruckt, ist bei der Stromgewinnung aus Windkraft und bei der Rohstoffgewin-
nung flr die Batterieherstellung ebenso langst im Gange.
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4 Biokraftstoffmix der Zukunft

Im Herbst 2017 und ersten Halbjahr 2018 wurden Studien verdffentlicht, die die
Energieversorgung und die damit verbundenen Klimagasemissionen unter Berlick-
sichtigung des Klimawandels als Inhalt hatten. In allen Studien wird prognostiziert,
dass es notwendig ist klimaneutrale Kraftstoffe — explizit strombasierte Kraftstoffe —
zu nutzen, um die fir das ,1,5 °C-Ziel“ notwendige Reduktion von 95 % CO2 zu er-
reichen.26:27.28.29 7,,r Exfilllung der einer moderaten THG Reduzierung von -80%
liegt der tolerierbare Anteil von fossilen Kraftstoffen zwischen 11 und 16 %.%

Damit diese Kraftstoffe 2050 in ausreichenden Mengen zur Verfligung stehen, ist
schon jetzt die Entwicklung entsprechender Herstellungsverfahren notwendig. Aktuell
werden vor allem die paraffinische FT-Kraftstoffe 2% und OME B als mégliche Die-
selkraftstoffe der Zukunft angesehen.

Die Zusammensetzung von regenerativen Kraftstoffen unterscheidet sich jedoch
stark von fossilen Kraftstoffen. Soll wegen dem Uberproportionalem Ruminderungs-
potenzials von OME dieser synthetische Kraftstoff zukunftig eingesetzt werden, mis-
sen die Mischbarkeiten genau untersucht werden. Zur Veranschaulichung der Polari-
tat und daraus abgeleitet eine Einschatzung der Loslichkeit basierend auf den
Hansenparametern, ist eine Ubersicht an Kraftstoffen in Tabelle 4 angeben.

Tabelle 4: Hansenparameter zur Beschreibung der Léslichkeit von ausgewéhlten Kraftstof-

fen.
Kraftstoff oD oP oH
HVO 17 0 0
OME 16,5 7,2 41
Biodiesel 16,7 55 3,0
Toluol 18 1,4 2,0
Dieselkraftstoff 16,3 4,2 3,0

Die Hansenparameter beschreiben den Einfluss von unpolaren Van-der-Waals
Wechselwirkungen, polaren Dipol-Dipol Wechselwirkungen und den Einfluss von
Wasserstoffbriickenbindungen auf die Mischbarkeit. Mit dem Grundsatz ,Gleiches
I10st sich in Gleichem® zeigt sich ein groRer Unterschied zwischen HVO und OME in
den Beitragen der polaren und Wasserstoffbriickenbeitragen auf die Loslichkeit. Mi-
schen sich HVO und OME noch bei Raumtemperatur, so wurde bereits ab 10 °C eine
Entmischung festgestellt. Durch die groRen Unterschiede allein in der Dichte von
HVO und OME flhrt eine Entmischung im Tank unweigerlich zu Motorschaden. Die
HVO/OME Mischung stellt jedoch eine maximale Polaritatsdifferenz dar. Werden Mi-
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schungen von fossilen Kraftstoffen mit hdheren Beimischungen an regenerativen
Kraftstoffen betrachtet, so zeigt sich in Ubereinstimmung Tabelle 4 eine gute
Mischbarkeit mit allen Kraftstoffen. Beispielsweil’e zeigten Untersuchungen zur Bei-
mischung von maximal 30 % OME zu fossilem Dieselkraftstoff eine unproblematische
Substitution. Dies ist auf die Mischbarkeit von aromatischen Verbindungen zuriickzu-
fuhren, die zwischen unpolaren n- und iso-Alkanen und polaren Verbindungen wie
OME liegt. Eine Erhohung des regenerativen Anteils ist aus Sicht der Mischbarkeit
bei ausreichender Aromatenkonzentration unproblematisch.

Soll jedoch in der Zukunft eine hohe Substitution von fossilem Kraftstoff erfolgen,
mussen die Polaritatsdifferenzen genau betrachtet werden. Die groRen Polaritatsun-
terschiede von HVO und OME ergeben eine stark temperaturabhéngige Misch-
barkeit, die unter anderem durch Biodiesel mit seinem amphiphilen Aufbau verbes-
sert werden kann. Die amphiphilen Eigenschaften resultieren aus der polaren funkti-
onellen Estergruppe und dem unpolaren Rest. So kann durch eine Zugabe von 10 %
Biodiesel eine Reduktion der Entmischungstemperatur von 10 °C bei einer
HVO/OME Mischung auf -15 °C erfolgen. Mittels der Hansenparameter kann dies im
Vorfeld abgeschatzt werden.

Durch die unterschiedlichen Polaritaten der regenerativen Kraftstoffe wird eine Opti-
mierung ermdglicht, um die Sedimentation der Alterungsprodukte zu vermeiden.
Durch Beimischung von OME kann die Polaritat der Kraftstoffmischungen so gewahit
werden, dass die Alterungsprodukte in Lésung gehalten werden. Bei steigendem
Biodieselanteil muss die Polaritat des Kraftstoffmixes entsprechen hoher eingestellt
werden, weil die Oxidationsprodukte der Alterung von Biodiesel eine starke Zunahme
der Polaritdt mit sich bringen. Gunstige Kraftstoffformulierungen aus regenerativen
Kraftstoffen bedingen ein Gleichgewicht aus guter Mischbarkeit (bis -20°C) und ge-
ringen oder unterdrickter Sedimentation.
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5 (Bio)Kraftstoffe und Elektromobilitat

In der Gegenwartigen politischen Diskussion wird der Elektromobilitat der Vorrang
gegenlber der Mobilitat mit Verbrennungsmotoren gegeben. In Deutschland bzw.
der EU wird die CO,-Emission dieser Fahrzeuge mit 0 g/km auf den Flottendurschnitt
angerechnet. So wird vordergriindig suggeriert, dass diese Form der Mobilitdt der
Koénigsweg flr zukinftige Mobilitat sein wird. Dabei werden jedoch zwei wesentliche
Punkte auBer Acht gelassen: Zum einem die Emissionen bei der Herstellung der
Elektrizitdt und zum anderen die Bereitstellung der Energie beim Abnehmer (Fahr-
zeug).

Der Strommix in Deutschland besteht aus regenerativen (Wind, Solar, Wasser) und
fossilen (Gas, Ol, Kohle, Uran) Anteilen in veranderlichen Mengenverhaltnissen. So
kann der regenerative Anteil schon heute bei sonnigem und windigem Wetter bis zu
80 Prozent betragen (Vergleiche www.electricitymap.org). Andererseits kann bei
Windstille der regenerative Anteil nachts auch unter 10 Prozent fallen. Wurde derzeit
die Elektromobilitdt massiv erhoht werden, musste die dazu notwendige Energie aus
Kohlekraftwerken bereitgestellt werden, da durch das Einspeisegesetzt dem Strom
aus erneuerbaren Quellen Vorrang gegeben und dieser bereits vollstandig einge-
speist und verbraucht wird. Aber auch wenn der mittlere Energiemix betrachtet wiir-
de, liegt die CO,-Emissionen immer noch in der GréRenordnung der Emissionen, die
ein Verbrennungsmotor verursacht (UBA, 2016). Fir die Zukunft ist jedoch anzu-
nehmen, dass die Emissionen bei der Stromerzeugung insbesondere durch den wei-
teren Ausbau der Solarenergie deutlich abnehmen werden bzw. mussen, denn
Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, dass der Anteil erneuerbarer Energien am
Stromverbrauch in 2030 mindestens 65% betragt.

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien treten jedoch weitere Probleme auf. Das
Stromnetz ist zurzeit immer noch auf die Erzeugung des Stroms in Gro3kraftwerken
ausgelegt. Die erneuerbaren Energien werden dagegen dezentral erzeugt und liefern
eine stark fluktuierende Menge an Strom. Dazu kommt weiterhin die Auslastung des
Stromnetzes bei der Verteilung. So kdnnen in manchen Versorgungsgebieten keine
Schnellladestationen aufgrund der Infrastruktur angeboten werden. Daher sind starke
Forschungsaktivitdten zu diesen Problemen zu verzeichnen. Bis 2030 ist aber nicht
abzusehen, dass der Netzausbau schnell genug erfolgen kann und dass Speicher-
moglichkeiten des fluktuierenden Stromangebots in ausreichenden Mengen installiert
werden konnen.

Als drittes Problem kommt die Batterietechnik hinzu. Bisher sind sowohl die Spei-
cherdichten sowohl volumen- und massebezogen zu niedrig als auch die Ladezeiten
zu lang, um dem Mobilitatsbedurfnis der heutigen Nutzer Rechnung zu tragen. Diese
Nachteile sind auf Verbraucherseite die grof3ten Hinderungsgriinde.
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Eine Mdoglichkeit, diese Probleme zu beheben, ist die Erzeugung von Kraftstoffen aus
CO; und elektrischer Uberschussenergie (PtL, Power to Liquid-Kraftstoffen), an der
ebenfalls intensiv geforscht wird. Hier muss allerdings mit Wirkungsgradverlusten
gegenlber dem Batteriebetrieb gerechnet werden. Der Vorteil besteht darin, dass E-
Fuels kompatibel zur bestehenden Fahrzeugflotte und zur Infrastruktur sind und mit
ihnen die Mdglichkeit besteht, dass die erzeugte Energie uUber lange Zeit auch ge-
speichert werden kann.

Die Forschung und Einflihrung von E-Fuels ist vorrangig ein ,Projekt® der Industrie-
lander, die Uber die entsprechenden finanziellen Ressourcen verfligen, um entspre-
chende Entwicklungskonzepte zu férdern. Das gilt vor allem fiir die Errichtung von
GroRanlagen, bei denen die Uberwindung des ,first-mover*“-Problems eine wichtige
Rolle spielt.
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6 Risiken und Herausforderungen durch Biokraftstoffe

6.1 Materialvertraglichkeit

Durch die Vielzahl an moglichen regenerativen Kraftstoffen ergeben sich neue An-
forderungen an kraftstofffihrenden Komponenten. Auf der einen Seite missen kraft-
stofffiihrende Kunststoffleitungen und Dichtungen gegenuber den eingesetzten Kraft-
stoffen bestandig sein. Hierbei sind zum Beispiel bei flissigen Kraftstoffen Material-
unvertraglichkeiten gegeniiber OME und Tetrahydrofurfurylalkohol!®?! bekannt. Bei
gasférmigen Kraftstoffen wurden beispielsweise Materialunvertraglichkeiten zwischen
Dimethylether und konventionellen Fluorcarbonkautschuk (FKM) Dichtungen gefun-
den, so dass fir den Einsatz neuartiger Kraftstoffe sehr oft geeignete und kosten-
glinstige Dichtungsmaterialen entwickelt werden mussen.

Neben kraftstofffiihrenden Schlduchen und Dichtungen stehen die Kraftstoffe auch
mit Metallbauteilen und Aktuatoren wie Regelventilen und Kraftstoffinjektoren in di-
rektem Kontakt. Auch bei Kraftstoff-Metall-Kontakten muss eine mégliche gegenseiti-
ge Beeinflussung bericksichtigt werden. Auf der einen Seite konnen Kraftstoffe und
deren Alterungsprodukte metallische Oberflachen angreifen und zu lokalen Korrosio-
nen fihren, die die Dauerhaltbarkeit und/oder die Funktionalitdt der Bauteile negativ
beeinflussen kann. Auf der anderen Seite konnen Kraftstoffalterungsprozesse an
(bunt-)metallischen Oberflachen beschleunigt werden, so dass sowohl an alterungs-
bestandigen Kraftstoffen als auch an kraftstoffbestéandigen Bauteilen geforscht wer-
den muss.

In Bezug auf den Kontakt zwischen Kraftstoff und Aktuatoren ist zu beachten, dass
einige Bauteile wie zum Beispiel dieselmotorische Injektoren an bewegten Bauteilen
durch den Dieselkraftstoff geschmiert werden. Wenn an dieser Stelle Kraftstoffe mit
verringerten Schmiereigenschaften verwendet werden, missen die Schmiereigen-
schaften der Kraftstoffe entweder durch beigemischte Additive angepasst werden
oder die Bauteilschmierungen durch konstruktive Anderungen der Bauteile (zum Bei-
spiel durch eine externe Olschmierung) gewahrleistet werden.

6.2 Auswirkungen auf den dieselmotorischen Gemischbildungsprozess

Bei der konventionellen dieselmotorischen Verbrennung wird der Kraftstoff gegen
Ende der Kompression unter Ziindbedingungen in den Brennraum eingespritzt, so
dass die dieselmotorische Einspritzung und Verbrennung gleichzeitig ablaufen. Das
Resultat dieser gleichzeitigen Gemischbildung und Verbrennung sind unter Stan-
dardbedingungen hohe Ruf3bildungstendenzen, die zu einem hohen Aufwand bei der
Abgasnachbehandlung flihren kénnen. An dieser Stelle bieten dieselmotorische Al-

ternativkraftstoffe sehr groRe Entwicklungspotenziale.
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Zu Anfang des Gemischbildungsprozess uberwiegen bei der Kraftstoffeinspritzung
zunachst hydrodynamische und aerodynamische Effekte. Der Kraftstoff wird bei der
konventionellen dieselmotorischen Verbrennung im Allgemeinen unter hohem Druck
durch einen Mehrlochinjektor flissig in den Brennraum eingespritzt. Die einzelnen
Kraftstoffstrahlen, die aus der Mehrlochdiise in den Brennraum eintreten, interagie-
ren im Brennraum mit der komprimierten Luft, so dass die einzelnen Kraftstoffstrah-
len aufbrechen und zerstauben. Aus diesem Zerstaubungsprozess entstehen einzel-
ne Kraftstofftropfen, auf die stabilisierende Oberflachenspannungskrafte und destabi-
lisierende Luftwiderstandskrafte wirken. Hierbei ist die Destabilisierung von grof3en
Tropfen von Vorteil, da viele kleine Tropfen eine wesentlich groRere Kontaktoberfla-
che zur umgebenden Luft haben als wenige groRe Tropfen. Aus diesem Grund kén-
nen an dieser Stelle angepasste Kraftstoffeigenschaften dazu genutzt werden, die
stabilisierenden Oberflachenspanungskrafte anzupassen und damit den Gemisch-
bildungsprozess zu verbessern. Bei der Nutzung gasférmiger Kraftstoffe ist der Effekt
angepasster Oberflachenspannungskrafte offensichtlich nicht anwendbar. Bei gas-
formigen Kraftstoffen missen dabei bei dieser Stelle aber Nachteile aufgrund der
fehlenden innermotorischen Verdampfungsenthalpie beriicksichtigt werden, da bei
flissigen Kraftstoffen der Phasenwechsel von der flissigen zur gasformigen Phase
zu einer innmotorischen Kuhlung genutzt werden kann.

6.3 Auswirkungen auf den dieselmotorischen
Verbrennungsprozess

Nachdem sich der eingespritzte Kraftstoff mit der Brennraumluft vermischt, kann es
bei der dieselmotorischen Verbrennung lokal zu Selbstziindungseffekten kommen,
sofern lokal Selbstziindbedingungen erzielt werden. Als Resultat der gleichzeitig
stattfindenden Einspritzung und Ziindung bilden sich an den einzelnen Strahlen der
Einspritzung teilvorgemischte Verbrennungsreaktionszonen aus. Die verbrennungs-
kinetischen Reaktionen innerhalb dieser Flamme hangen maRgeblich von den loka-
len Gas-Zustanden im Brennraum und dem verbrennenden Kraftstoff ab. An dieser
Stelle ergeben sich die wirklich grof3en Kraftstoffoptimierungspotenziale.

Durch eine Anpassung der Kraftstoffeigenschaften bezuglich Zindwilligkeit, moleku-
larer Sauerstoffkonzentration, Kettenldnge intermolekularer Bindungsstrukturen u.A.,
kann auf die verbrennungskinetischen Prozesse wahrend der Verbrennung direkt
Einfluss genommen werden. Hierbei konnen zum Beispiel sauerstoffhaltige Kraft-
stoffmolekile dazu genutzt werden, die initiale RuRbildung im Brennraum zu reduzie-
ren. Zum weiteren kdénnen intermolekulare Bindungsstrukturen zur Anpassung der
Selbstzlindwilligkeit genutzt werden, wobei eine teilweise reduzierte Selbstziindnei-
gung zu einer verlangerten Zindverzugszeit und damit zu mehr Zeit fur eine Luftein-
mischung (Gemischbildung) genutzt werden kann. Ein wichtiger Sekundéreffekt der
reduzierten RuBbildung sind dabei Vorteile bezilglich der innermotorischen Stick-
oxidbildung, die vorrangig bei der RuRoxidation stattfindet (dieselmotorischer Ruf3-
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NOy- Trade-off). Da viele alternative Dieselkraftstoffe die initiale RuRbildung verrin-
gern und gegebenenfalls komplett vermeiden kénnen, haben alternative Dieselkraft-
stoffe das Potenzial, den dieselmotorischen RuR-NOy-Trade-off zu verringern und
ggf. komplett zu umgehen. Daraus ergibt das Potenzial, eine dieselmotorische Ver-
brennung mit sehr geringen Ruf- und NO4-Emissionen zu betreiben, was zu signifi-
kanten Einsparungen bei der dieselmotorischen Abgasnachbehandlung genutzt wer-
den kann. Aus diesem Grund bietet die Weiterentwicklung dieselmotorischer Alterna-
tivkraftstoffe ein sehr groRes Potenzial, einen kostengunstigen, effizienten und nach-
haltigen Beitrag zur Mobilitat leisten zu kénnen, sofern die Kraftstoffe aus nachhalti-
gen regenerativen Energiequellen erzeugt werden. Die Wirtschaftlichkeit neuer Kraft-
stoffe ist jedoch meist nicht von Anfang an gegeben, sondern sie bedarf in der Regel
des verfahrenstechnischen Upscalings der Produktionsanlagen und der Optimierung
der chemischen Konversionsprozesse. Als Beispiel ist die Metathese* oder die
Herstellung von Solketal® zu nennen.

Herausforderungen ergeben sich bei der Verbrennung neuartiger Kraftstoffe durch
teilweise notwendige Anpassungen im Motorbetrieb oder der Motorgeometrie. Bei
Anpassungen im Motorbetrieb kann es unter unglinstigen Bedingungen zum ver-
starkten Eintrag von Kraftstoff in das Motordl kommen, wenn keine weiteren Vor-
sichtsmaRnahmen appliziert werden. Olverdiinnung durch Kraftstoffeintrag wird auch
bei fossilem Dieselkraftstoff-Betrieb beobachtet. Nur zeigt fossiler Dieselkraftstoff
gegenlber Biodiesel einen deutlich niedrigeren Siedebereich. Durch die Beimi-
schung von fossilem Dieselkraftstoff bzw. Biodiesel zum Motordl ist eine fast gleiche
Abnahme der Viskositat zu beobachten. Das Problem der zumeist hochsiedenden
FAME-Komponenten besteht in ihrer Akkumulation im Motordl ohne destillativer Ent-
fernungsmaoglichkeit, d.h. in der dauerhaften Verdiinnung des Motordls durch FAME.

Der Unterschied zu fossilem Kraftstoff beruht auf zwei Ursachen:

1. Die Kriechfahigkeit von Esterdlen ist, gegeniber aquiviskosen Kohlenwasserstof-
fen, allgemein stark ausgepragt. Dies fiihrt zu einem groReren Eintrag von
unverbranntem FAME ins Motordl.

2. Aufgrund der hoheren Siedetemperaturen (Siedeverlauf) von FAME gegenuber
Dieselkraftstoff verbleiben die ins Motordl gelangten FAME-Anteile im Schmierstoff
und fiihren zu einer dauerhaften Verdinnung. Abbildung 9 zeigt die Siedeverlaufe
verschiedener Dieselkraftstoffe.*® Motorél kann im Bereich der Kolbenringe und Zy-
linderbereich 300 °C und mehr erreichen.[*"] Bei fossilem Dieselkraftstoff liegen bei
325 °C noch 11% unverdampfter Anteil vor, wohingegen Biodiesel erst Gber 325 °C
das sieden beginnt. Demnach verbleiben 100 % des eingetragenen Biodiesels im
Motorél. Bei fossilem Dieselkraftstoff verweilen lediglich 11 % bei einer Temperatur
von 325 °C. Durch Anpassung der Motorsteuerung kénnen diese Effekte zum Bei-
spiel durch die Applikation von Mehrfacheinspritzungen verringert werden. 81

Der Kraftstoffeintrag bringt neben der Olverdiinnung zusétzlich eine verstarkte Olalte-
rung mit sich. Dabei hat die Kraftstoffqualitat den groRten Einfluss.“” Bei regenerati-
ven Kraftstoffen wie zum Beispiel Biodiesel flihren die mehrfach ungeséattigten FAME
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zu einer verstarkten Alterung, ausgelost durch die hohe Radikalstabilitat der allyl-
ischen und bisallylischen CH-Bindungen im Molekdl. Im fossilen Kraftstoff ist es der
Anteil an Alkylaromaten, der die hochste Radikalstabilitat aufweist und die Alterung
stark beeinflusst. Die Alterung wird unterschieden in:

Oxidativer Alterung, d.h. Reaktionen mit Luftsauerstoff, bei der organische, 6ll6sliche,
oft kurzkettige und damit relativ starke Sauren entstehen und

thermischer Alterung, die durch Bildung von hochmolekularen Strukturen zu einem
erheblichen Viskositatsanstieg bis hin zu Verharzungen fihrt (Polymerisation).

In der Praxis treten beide Prozesse gemeinsam auf. Die Oxidation von Olen kann
durch sog. Antioxidantien vermieden oder verringert werden, allerdings ist eingetra-
gener FAME-Kraftstoff besonders anfallig fir oxidative, thermische und auch hydroly-
tische Alterung. Uber die Alterungsdauer fiihren die oxidativen und thermischen initi-
ierten Reaktionen zu einem Anstieg der Viskositat und zur Verminderung der
Schmierfahigkeit.

Verdampfer Anteil / Vol.-%
100 -}

. Unverdampfter
—#- Referenz-DK DK-Anteil 11%
—#& FAME

—CO~ typischer DK

O DK-Grenzwerte EN 590

920

> 85%

70
0 > 65%
60

Quelle:
Lexikon Motoren-
technik, 2. Auflage

50

unverdampfter
FAME-Anteil 100%

Quelle
Dr. Garbe,
Dissertation 2002

o
Quelle: Temperatur 325°C
Dr. Garbe,

Dissertation 2002

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Temperatur/ °C

Abbildung 9: Siedeverldufe verschiedener Dieselkraftstoffe.*®

In Bezug auf das motorische Potenzial muss bei neuartigen Kraftstoffen daruber hin-
aus auf eine Vertraglichkeit mit aktuell im Markt befindlichen Fahrzeugen geachtet
werden. Diese so genannte drop-in Fahigkeit kann die moglichen Kraftstoffmodifika-
tionen und damit die theoretisch mdglichen Entwicklungspotenziale mindern oder
einschranken. Um maximale nachhaltige Mobilitat zu gewabhrleisten, ist es daher ent-
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scheidend, bereits heute an aufeinander abgestimmten Kraftstoffen und Motorkon-
zepten zu forschen. Sobald neu entwickelte Konzepte wirtschaftliche Vorteile wie
zum Beispiel deutlich verglinstigte Abgasnachbehandlungssysteme aufweisen kon-
nen, bestehen realistische Chancen einer wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit. Wel-
ches Entwicklungspotenzial zur Verbesserung der Verbrennungseigenschaften ins-
besondere bei Biodiesel (Absenkung der Siedekurve) besteht, konnten Schroder et.
al zeigen, indem mittels Metathese die Kettenldnge von FAME gekiirzt wurde. B4

6.4 Auswirkungen auf die dieselmotorische
Abgasnachbehandlung

Der Einsatz von Biokraftstoffen hat neben der Olverdiinnung auch Auswirkungen auf
die Emissionsbildung. Der Einsatz von Biodiesel bietet nicht nur die Méglichkeit, Kili-
magase zu mindern, sondern er ermdglicht auch, lokal Emissionen zu reduzieren.
Die gréRten chemischen Unterschiede von Biodiesel zu fossilem Dieselkraftstoff sind
die langkettigen unverzweigten Molekiile nahezu gleicher Kettenlange, die Schwefel-
und Aromatenfreiheit und der Sauerstoffanteil. Diese chemischen Unterschiede fuh-
ren zu Anderung im Verbrennungsverhalten und damit auch zu anderen Abgasemis-
sionen.

Ein relativer Vergleich der Emissionen von Biodiesel gegenuber fossilem Dieselkraft-
stoff ist in Abbildung 10 dargestellt. *'*% F{ir die Abbildungen wurden nur Quellen
verwendet, in denen Biodieselkraftstoffe mit fossilem Dieselkraftstoff in einer stan-
dardisierten Testprozedur verglichen wurden. Im Durchschnitt der ausgewerteten
Emissionen ist eine Verringerung der Kohlenwassserstoffemissionen von -36 %, der
Kohlenstoffmonoxidemissionen von -25 % und der Partikelmasse von -31 % zu be-
obachten. Durch thermische Effekte bei der Verbrennung von Biodiesel im Brenn-
raum nehmen die NO,-Emissionen um 13 % gegeniiber fossilem Dieselkraftstoff zu,
obwohl der Energiegehalt von Biodiesel um etwa diesen Betrag unter dem von Die-
selkraftstoff liegt. Auch bei Verwendung von Biodieselblends mit fossilem Dieselkraft-
stoff sind der Operationsmodus, das Design des Motors und die Art der Injektion
wichtige Einflussgrofen, die die Hohe der Emissionen beeinflussen.*?

Die chemische Zusammensetzung von Biodiesel bzw. dessen Fettsauremuster hat
ebenfalls Einfluss auf die Emissionen. Stark gesattigte Fettsauremethylester haben
eine hoéhere Cetanzahl verglichen mit ungesattigten FAME. Die héhere Cetanzahl
fuhrt zu einem kirzeren Zundverzug und einer kirzeren Vorheizzeit, was in niedrige-
re Zylindertemperatur resultiert. Die niedrigere Temperatur bedeutet, das gesattigte
FAME weniger NO emittieren.”!

Die Verwendung von hydriertem Pflanzendl (HVO) zeigt einen dhnlichen Emissions-
trend wie Biodiesel. In Abbildung 11 sind die Emissionen von HVO-Blends, als auch
reinem HVO, in Relation zu Dieselkraftstoff dargestellt. Der Gehalt an HVO im Kraft-
stoff nimmt dabei auf der X-Achse zu (Abbildung 11).
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Die limitierten Emissionen wurden sowohl an leichten Personenkraftwagen im neuen
europaischen Fahrzyklus (NEFZ) als auch an Nutzfahrzeugmotoren gemessen.

relativ zu Dieselkraftstoff / % A1000 h
300 BECE R49
@ESC
250 (] o OFTP-75
SHWY
200 mJCO08
L . L u AECE R83
150 1 o g - ©UDDS
o # e BC1 Cycle
100 - &
o @CFR T40 P86 SpN
. A mJEO5
50 1 AJMEC
BMVEG-A
0 -
HC co NO, PM ©NEDC

Abbildung 10: Limitierte Emissionen von Biodiesel im Vergleich zu Dieselkraftstoff/*"1#3-64

Durch den Einsatz von HVO nehmen die Emissionen an Kohlenwasserstoffen (HC),
Kohlenmonoxid (CO) und die Partikelmasse (PM), relativ zu Dieselkraftstoff, deutlich
ab. Die Abnahme korreliert hierbei mit dem HVO-Gehalt im Kraftstoff. Je mehr HVO
beigemischt wird, desto grofRer ist der beobachtete Effekt (Abbildung 11).

Hingegen zeigen die Stickoxidemissionen einen uneinheitlichen Trend. Im NEFZ
nehmen die Emissionen durch HVO um ca. 10 % zu (Abbildung 11, NEDC). Im Ge-
gensatz hierzu nehmen die NOx-Emissionen bei Nutzfahrzeugmotoren um ca. 10 %
ab (Abbildung11, alle ohne NEDC, UDC, EUDC und UDDS).

Durch den verstarkten Einsatz von Abgasnachbehandlungssystemen, die beispiels-
weise aktiv auf hdhere NOx-Schadstoffkonzentrationen reagieren, nimmt der Einfluss
des Kraftstoffs auf das Emissionsverhalten des Motors zukunftig eher ab.
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Abbildung 11: Relative Verdnderung der limitierten Emissionen bei unterschiedlicher Beimi-
schung von HVO zu fossilem Dieselkraftstoff eIECISTICEIETOIT1]

Alternative Dieselkraftstoffe mit hohem Sauerstoffanteil und moglichst wenigen Koh-
lenstoff-Kohlenstoffbindungen bieten das Potenzial deutlich vereinfachter Abgas-
nachbehandlungssysteme fir Partikel und NOx Emissionen. Trotzdem bestehen
auch im Bereich der Abgasnachbehandlung technische Herausforderungen, wie zum
Beispiel, dass unverbrannte Kohlenwasserstoffe den Brennraum verlassen konnten.
Hierbei muss weiterhin an der Entwicklung moderner und angepasster Katalysator-
systeme geforscht und entwickelt werden, um unverbrannte Kohlenwasserstoffe
neuartiger Kraftstoffe effizient oxidieren zu kénnen. Dartiber hinaus ist zu beachten,
dass aktuelle Abgasgesetzgebungen nur einen Teil der theoretisch mdglichen Emis-
sionen reglementieren, diese Gesetzgebungen in Zukunft aber deutlich strenger
werden konnten. Vor diesem Hintergrund missen alternative Kraftstoffe und Brenn-
verfahren auch in Bezug auf zukiinftige Gesetzgebungen stetig weiterentwickelt und
verbessert werden.
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7 Alterung von Kraftstoffen

Die Alterung von organischen Verbindungen ist die Anderung der physikalischen und
chemischen Eigenschaften Uber die Zeit. Alterungsprozesse lassen sich unter ande-
rem durch erhdhte Temperatur, hohen Sauerstoffeintrag, Katalysatoren wie Kupfer
und Lichteinstrahlung induzieren. Alterungsprodukte wie Wasser und Sauren fiihren
wiederum zu einer verstarkten Alterung, wobei diese als Katalysatoren die Reaktion
beeinflussen. In der DIN EN 14112 und DIN EN 15751 ist die Kraftstoffalterung bei
Biodieselzumischung durch die Oxidationsstabilitat definiert. Diese muss mindestens
20 Stunden betragen und wird durch die Rancimatmethode ermittelt. Dafir werden
7,5 g der Kraftstoffprobe bei 110 °C mit 10 L pro Stunde Luft durchstrémt. Die Luft
wird nach Durchtritt durch die Probe in destilliertes Wasser geleitet. Durch Messung
der Leitfahigkeit des Wassers werden leichtfliichtige Bestandteile des Kraftstoffs bzw.
leichtflichtige Alterungsprodukte detektiert. Sind die Additive vollstandig aufge-
braucht, zeigt sich das durch eine erhéhte Zunahme der Leitfahigkeit. Die verstriche-
ne Zeit bis zur starken Leitfahigkeitsanderung markiert dabei die Oxidationsstabilitat.

Therm|§che
Dissoziation

N

| Radikalreaktion |+—>| Radikalstabilitét |

| Dissoziation | | Oxidation | | Polymerisation | | Pyrolyse |

|

Abbildung 12: Ubersicht zur Alterung von organischen Verbindungen.

\ )

Fir die Inhibierung der Alterung von Biodiesel ist es essentiell die Reaktionsmecha-
nismen im Detail aufzuklaren und Reaktionsprodukte zu identifizieren. In der Literatur
sind bislang lediglich kurzkettige Reaktionsprodukte mittels Gaschromatographie mit
angeschlossenem Massenspektrometer (GC-MS) identifiziert worden. Da jedoch eine
gaschromatographische Untersuchung von langkettigen Reaktionsprodukten nicht
moglich ist, existieren keine Erkenntnisse Uber die Bildung von Oligomeren.
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Ausschlaggebend fir die Bemihungen zur Aufklarung der Reaktionsprodukte ist die
Tatsache, dass die Wirkung von Antioxidantien je nach Zusammensetzung des
Kraftstoffes stark variieren. So wurde gezeigt, dass der unterschiedliche Gehalt an
doppelt und dreifach ungesattigten Fettsduremethylestern Auswirkungen auf die Effi-
zienz der Inhibierung durch Antioxidantien zeigt.[’?

Die Kraftstoffalterung lasst sich in verschiedene Aspekte unterteilen (Abbildung 12),
die im Folgenden genauer beschrieben werden.

7.1 Autoxidation

Wird eine chemische Verbindung langsam durch Luftsauerstoff oxidiert, so wird dies
als Autoxidation bezeichnet. Dieser Vorgang lauft autokatalytisch ab und fihrt unter-
anderem zur Bildung von Hydroperoxidien. Einige Beispiele von Autoxidations-
reaktionen aus dem Alltag sind die Bildung von Essigsaure aus Alkoholen, das Aus-
bleichen von Farben, das Ranzig werden von Fetten und die Braunfarbung von an-
geschnittenen Apfeln.

Der Prozess der Autoxidation kann in drei Phasen unterteilt werden. Die erste Phase
wird als Startreaktion bezeichnet, in der eine Initiierung einer homolytischen Bin-
dungsspaltung erfolgt. Wenn sich in der Startreaktion Radikale gebildet haben, be-
schreibt die Kettenfortpflanzung die Weiterreaktion unter erneuter Bildung eines Ra-
dikals. Zum Kettenabbruch kommt es wenn zwei Radikale miteinander stabile Pro-
dukte bilden.I"”

Startreaktion:

Aktivierung
EEEE—

R-H R +H’

ROOH — RO"+ "OH (2)
2RO0OH — RO"+ RO7" + H,0O (3)
Kettenfortpflanzung:

R+ 0; — ROy (4)
RO;"+ RH — ROOH + R’ (5)
RO+ R-H - ROH + R’ (6)
Kettenabbruch:

2R’'— R-R (7)
2R0O;" — stabile Produkte (8)

Durch die Reaktion mit Luftsauerstoff kdnnen zum einen Radikale induziert werden
und um andern koénnen bestehende Radikale mit Sauerstoff unter der Bildung von
Peroxiden reagieren. Peroxide stellen bei der Alterung wichtige Intermediate dar. Die
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vielfaltigen Reaktionen der Hydroperoxide wurden durch gaschromatographische
Untersuchungen von Frankel et al. durchgefiihrt. ™

Die untersuchten Hydroperoxide wurden bei der Autooxidation von Linolenséure-
methylester durch chromatographische Aufreinigung erhalten. Diese wurden direkt
am Injektionsport der GC-MS bei 200 °C thermisch gespalten, wobei die thermischen
Spaltprodukte durch Massenspektroskopie identifiziert wurden. In Tabelle 5 sind die
sechs untersuchten Hydroperoxide mit ihren jeweils erhaltenen thermischen Zerset-
zungsprodukten aufgelistet.

) (©) (0]

Abbildung 13: Strukturformel von Methyl-9-oxononanoat (links) und Propanal (rechts).

Die Reaktion von Hydroperoxiden kann durch verschiedene Reaktionen beschrieben
werden. Einige der ablaufenden Reaktionen sind in Abbildung 14 angegeben. Die mit
der groRten Haufigkeit von Frankel et al.”® gefundenen Abbauprodukte sind Methyl-
9-oxononanoat und Propanal, die durch Bindungsspaltung, initiiert durch eine Reak-
tion eines Hydroxyradikals in a-Position zur Hydroperoxidgruppe, gebildet werden.
Neben diesen Abbauprodukten konnten weitere Verbindungen identifiziert werden.
Darunter einige Aldehyde, die bei weiterer Alterung als Intermediate weitere Alte-
rungsprodukte durch Folgereaktionen bilden kénnen.

Fir die initiale Bildung von Hydroperoxiden muss zu Beginn durch thermische Disso-
ziation oder Einstrahlung von Licht ein Radikal gebildet werden. Dieses kann dann im
nachsten Schritt mit Sauerstoff unter Bildung der Peroxyde reagieren. Sauerstoff
selbst ist nicht in der Lage die Startreaktion in Gang zu setzen. Die aus Hydroperoxi-
den erhaltenen Produkte kénnen dann eine ganze Reihe weiterer Alterungsinterme-
diate oder Alterungsprodukte bilden.
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Thermische Umlagerung von Hydroperoxiden

..O . oL .
0 0—O0 ~o
Betaspaltung
2
R 1
2 — = = I + HC—R
\/Y\R1
o 0
—= R _cH + \
!

Keto-Enol-Tautomerie

. . R
R\%CH + HO =—=>= R\/\OH - \/\o

Hock-Spaltung

Y\/ - w - JO ) o\\_CH
Ho~° O_O: \
H

Intramolekulare Radikalreaktion

Abbildung 14: Auswahl an méglichen Reaktionen, die durch Autoxidation ablaufen kénnen.™

7.2 Thermisch oxidative Alterung

Die Autoxidation ist temperaturabhangig. Die Alterung von Substanzen ist somit ein
Zusammenspiel aus Radikalstabilitdt und Temperatur. Der Logarithmus der Reak-
tionsgeschwindigkeitskonstanten (k) unterliegt entsprechend der Arrhenius Glei-
chungen einer linearen Abhangigkeit von der reziproken absoluten Temperatur.
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E,
lnk=1nA—R—; (9)

Wobei R die universelle Gaskonstante, E, die Aktivierungsenergie, T die Temperatur
in Kelvin und A eine empirische Konstante, in die verschiedene Wahrscheinlichkeits-
parameter und Schwingungskonstanten von Molekiilen eingehen, darstellen.!”®!
Durch Temperaturerhéhung wird eine starkere Dissoziation und eine Bindungs-
schwachung bedingt, wodurch es leichter zur homolytischen Bindungsspaltung
kommt.

7.3 Polymerisation

Die Bildung von Radikalen fihrt nicht nur zur Oxidation, sondern kann unter geeigne-
ten Bedingungen zur Polymerisation flihren. Hierbei reagieren Radikale und Verbin-
dungen (z.B. mit C-C Doppelbindungen) ohne Beteiligung von Sauerstoff und bilden
Dimere, Trimere oder Oligomere. Dabei kénnen auch bereits oxidierte Produkte Bau-
steine der Oligomere darstellen. Fir die Polymerisation mussen einige grundlegende
Voraussetzungen erflllt sein. Fur freiwillig ablaufende Prozesse muss die Gibbs-
Energie der Reaktionsprodukte kleiner sein als die Gibbs-Energie der Edukte. Die
Gibbs-Energie ist entsprechend Gleichung 10 definiert.

AGp =AHp-T-ASp (10)

Die Gibbs-Energie eines Systems (AGp) ergibt sich aus dessen Enthalpie (AHp) und
der Verringerung durch das Produkt der Entropie des Systems (ASp) mit der absolu-
ten Temperatur. Eine Polymerisation bedeutet eine Entropieerniedrigung, da aus ei-
ner oder mehrerer Edukte ein groRes Molekiil entsteht. Fir eine freiwillig ablaufende
Reaktion (AGp <0) muss AHp kleiner als T - ASp sein. Das bedeutet, dass die
Entropieerniedrigung durch die Bildung von energetisch giinstigen Verbindungen
kompensiert werden muss.

Fir eine Polymerisation muss weiterhin gelten, dass eine schnelle Reaktion zwi-
schen den Edukten vorliegt. AuBerdem mussen Konkurrenzreaktionen der Edukte zu
anderen Verbindungen ausbleiben. Demzufolge fiihrt erst eine erhebliche Tempera-
tureinwirkung unter geringer Konzentration von Luftsauerstoff (Vermeidung von Oxi-
dationsreaktionen) zur Bildung von Oligomeren. Die Polymerisation wird je nach ki-
netischem Verlauf in Kettenwachstumsreaktion (Polymerkette tragt reaktionsaktivie-
rende Funktionalitat) und Stufenwachstumsreaktion (Monomere weisen mindestens
zwei funktionelle Gruppen auf) eingeteilt. Die weitere Unterscheidung erfolgt nach
ablaufendem Mechanismus (Abbildung 15).
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Kettenwachstumsreaktion

| Polymerisation |

| Stufenwachstumsreaktion

Radikali§chg Amomsche . Polykondensation Polyaddition
Polymerisation Polymerisation
Freiwerden von nie- Bei zwei oder mehr
— der- funktionellen Gruppen
Kationische Koordinative molekularen  Molekii-
Polymerisation Polymerisation

Abbildung 15: Klassifizierung der Polymersynthese nach Reaktionstyp.

Resonanzstabilisierte und sterisch gehinderte Radikale, wie sie die Antioxidantien
darstellen, starten die Polymerisation nicht. Die Alterung von Kraftstoffen unterliegt
dem Einfluss einer Vielzahl von Reaktionen. So stellen Hydroperoxide, die bei der
Autoxidation entstehen, bei erhdhter Temperatur sehr gute Radikalbildner dar (ther-
mische Radikalbildung). AuRerdem konnen durch Reaktionen wie die B-Spaltung zur
Elimination von Ethen und zur Bildung von Sekundarradikalen fiihren (Abbildung 16).
Dadurch erfolgt ein Kettenabbau um zwei Kohlenstoffe unter der Bildung eines weite-

ren Alkylradikals.
H H
| ] B-Spaltung H H
R—C—C Re + >:<
IL |1| Addition H H

Abbildung 16: B-Spaltung von Alkylradikalen.”

7.4 Radikalstabilitat

Die Bildung von Radikalen hangt mafRgeblich von der Stabilisierung ab. Je Stabiler
ein Radikal, desto leichter wird es gebildet, umso starker verschiebt sich das Reakti-
onsgleichgewicht auf die Seite der Radikale. Die Stabilitat wird durch Mesomerie
(Delokalisation), Substituenteneffekte (Hyperkonjugation), sterische Effekte und von
der Reaktivitat des Radikalzentrums beeinflusst. AuRerdem hat das Losungsmittel
einen Einfluss auf die Stabilisierung der gebildeten Edukte wie auch Produkte (Dime-
re) oder kann selbst mit dem Radikal reagieren. In Abbildung 18 ist die zunehmende
Stabilitat ausgewahlter organischer Radikale aufgezeigt. Diese nimmt von primaren
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Uber sekundar hin zu tertiaren Alkylradikalen zu (Abbildung 18). Ursachlich ist die
durch die Methylgruppe bedingte Hyperkonjugation der Bindungselektronen der C—H
Bindung in das halb besetzte sp2 Hybridorbital. Aryl- und Benzylradikale weisen
durch Mesomerie eine deutlich hdhere Stabilitat auf (Abbildung 19).

Abbildung 17: Radikalstabiltzt."®"" 78

0 -0

[79](80]

Abbildung 18: Hyperkonjugation und Resonanzstabilisierung.

7.5 Alterung von regenerativen Kraftstoffen

7.5.1 Fettsauremethylester

Biodiesel besteht hauptsachlich aus Methylestern, die durch Umesterung von Pflan-
zendlen oder tierischen Fetten mit Methanol gewonnen werden. Je nach verwende-
tem Pflanzendl weist Biodiesel ein unterschiedliches Muster von Fettsduremethyles-
tern auf. Die Zusammensetzungen ausgewahlter Ole und Fette sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst. Fur die Anfalligkeit zur Alterung ist mafigeblich der Anteil an unge-
sattigten Fettsduren verantwortlich, da diese allylische und bisallylische Positionen
aufweisen und zur Bildung von gut stabilisierten Radikalen fuhrt. Somit stellt bei Die-
selkraftstoff der Biodieselanteil den Startpunkt der Kraftstoffalterung da.

Die Kraftstoffalterung kann in Autoxidation und Polymerisation unterschieden wer-
den. Beiden Reaktionen gemeinsam geht eine initiative Radikalbildung voraus, we-
sentlich beeinflusst von der Radikalstabilitdt. Neben Alkylbenzolen stellen die doppelt
und dreifach ungesattigten Fettsduremethylester, nach homolytischer Spaltung einer
CH-Bindung, die stabilsten Radikale dar. Durch Reaktion der Radikale mit Luftsauer-
stoff bilden sich Hydroperoxide. Die gebildeten Hydroperoxide kdnnen durch eine
Vielzahl méglicher Reaktionen weiterreagieren. Durch die Reaktion mit Luftsauerstoff
wird der Kraftstoff oxidiert. Dies fiihrt zu einer erhéhten Polaritdt und der damit ver-
bundenen Ausbildung von Wasserstoffbriicken, was wiederum in einer erhéhten Vis-
kositat resultiert. Durch die Polaritdtsdnderung verandert sich entsprechend die Los-
lichkeit der Oxidationsprodukte. Bei zu starker Oxidation fihrt die Bildung von Alte-
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rungsprodukten zur Sedimentation bzw. zur Bildung einer zweiten Phase, die unter-
anderem aus Wasser besteht, dass bei Oxidations- und Polymerisationsreaktionen
entstanden ist. Zur Sedimentation kommt es dann, wenn die Polaritatsdifferenz zwi-
schen Alterungsprodukten und Kraftstoffmatrix durch Autoxidation zu grof3 wird. Bei
Fettsduremethylester bilden sich wahrend der Alterung freie Fettsduren, die einen
Anstieg des pH-Wertes Uber die Alterungsdauer bedingen, der wiederum Reaktionen
katalysiert.

Tabelle 6: Fettséurezusammensetzung fiir unterschiedliche Ole und Fette."™"!

6] Fettsdurezusammensetzung [%]

10:0  12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 221
Canoladl 1.5-6 125 52-67 16-31 6-14 1-2
Maisol 0-0.3 7-17 1-3 20-43 39-63 0.5-15
Leindl 6-7 3-5 13-37  5-23 26-60
Olivenodl 0-1.3 7-20 0.5-5 55-85  4-21
Palmol 0-04 0.5-24 32-48 3563 36-53 6-12
Erdnussol 0-0.5 6-14 2-6 36-67  13-43 0-0.3
Rapsol 0-1.5 1-6 05-35 860 9523 1-13 5-64
Distelol 5.3-8 2-3 8-23  68-83
Sojacl 2-13 2-6 8-31  49-57 2-11  0-0.3
Sonnenblumendl 35-76 1.3-6.5 14-43 44-74
Rindertalg 2-7 25-37  9.5-34 14-50 26-50
7.5.2 HVO

HVO besteht je nach Herstellungsmethode aus einer Mischung verschiedener n- und
iso-Alkanen. Alkane weisen generell eine sehr geringe Reaktivitat auf, da die CH und
CC Bindungen eine hohe Bindungsdissoziationsenergie besitzen. AulRerdem haben
Alkane keine funktionellen Gruppen, die eine Reaktion eingehen konnten. Allerdings
kénnen Alkane Redoxreaktionen eingehen. Bei Alkanen liegt der Kohlenstoff in den
Oxidationstufen —II (-CHa-), -ll (-CH3) und —IV (CH4) vor, das bedeutet im reduzierten
Zustand. Durch thermische Dissoziation der CH-Bindungen kann durch Reaktion mit
Luftsauerstoff der Kohlenstoff oxidiert werden. Die Radikalbildung hangt stark von
der Radikalstabilitat ab. N-Alkane konnen primare (*CH2R) und sekundare Radikale
(*CHRy) bilden, wohingegen iso-Alkane besser stabilisierte tertiare Radikale (*CR3)
bilden kénnen. Das bedeutet, dass HVO mit hoherem iso-Alkananteil starker altern,
bzw. leichter Radikale ausbilden kénnen. Aufierdem tritt bei stark verzweigten iso-
Alkanen eine sterische Spannung im Molekil auf, die durch raumliche Nahe von Al-
kylgruppen resultiert. Diese Molekile sind dadurch wesentlich reaktiver.
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7.5.3 Langkettige Alkohole

Die Alterung von Alkoholen ist mafigeblich durch den Substitutionsgrad des Kohlen-
stoffatoms bedingt. Alkohole werden in primar (HO-CHj3), sekundar (HO-CH(CHz),)
und tertiar (HO-C(CHj3)s) unterschieden. Durch den elektronenschiebenden Effekt der
Methylgruppe erhoht sich die Elektronendichte der OH-Bindung von primaren, Uber
sekundare hin zu den tertiaren Alkoholen. Eine erhohte Elektronendichte bedingt ei-
ne leichtere Abspaltung des Protons der Alkoholgruppe. Zudem wirkt sich die erhéh-
te Elektronendichte auf die Ausbildung von Wasserstoffbriicken aus. Die Ldslichkeit
setzt sich aus den Wasserstoffbriickenbindungen und der hohen Polaritat der Alko-
holgruppe zusammen. Mit steigender Kettenlange erhoht sich der Einfluss der
unpolaren (lipophilen) Alkylkette wodurch die Mischbarkeit mit polaren (hydrophilen)
Verbindungen sinkt. Durch die hohe Polaritat konnen Alkohole in Mischungen mit
Kraftstoff polare Alterungsprodukte in Lésung halten. Durch die zwei freien Elektro-
nenpaare am Sauerstoff kann die Alkoholgruppe eine Vielzahl an Reaktionen einge-
hen (Abbildung 19). Alkohole kénnen als Nucleophil oder als Base fungieren. Durch
Protonierung der OH-Gruppe entstehen Alkyloxoniumionen, die nucleophile Substitu-
tionsreaktionen eingehen kdnnen.
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Abbildung 19: Reaktionen von Alkoholen.®®?

Oxonium-lon

7.5.4 OME

OME ist ein Polyether, der bei Anwendung als Dieselzusatz in der Regel als OME
n=3 bis 5 vorliegt. Die Zersetzung kann durch thermische Dissoziation der CH-
Bindung und anschlieBender Reaktion mit Sauerstoff erfolgen (Autoxidation). Dabei
bilden sich Hydroperoxide, die durch Weiterreaktion zu Etherperoxiden flhrt
(Abbildung 20). Die Bildung von Hydroperoxiden kann au3erdem durch Lichteinstrah-
lung ausgelost werden. Eine weitere Abbaureaktion stellt die Protonierung der
Ethergruppe dar. Ether sind relativ stabile Verbindungen, die nur im sauren Milieu
Reaktionen eingehen kdnnen.
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Bildung von Etherhydroperoxiden
H H H
R—O—C:;—H + 20, —=2 R—O—(:)—O—OH e R—O—(:J—O—O—
H H H

I—(lj—:l:
e}
|
Py

Protonierung
H
+ +
R—O—R + H —— R—O—R

Oxonium-lon

Abbildung 20: Etherhydroperoxydbildung und Protonierung von Ether.!®

Das gebildete Oxonium-lon kann dann durch Nucleophile angegriffen werden. Die
Synthese von OME ist eine Gleichgewichtsreaktion, die durch Saure katalysiert wird
(Abbildung 21). Im sauren Milieu wird die Riickreaktion begtinstigt, wodurch Formal-
dehyd entsteht, das zu Paraformaldyd polymerisieren kann. Bei OME in Reinform
und unter Lichtausschluss handelt es sich um einen auRerst stabilen Kraftstoff. Erst
in Kombination mit Verbindungen, die wahrend der Alterung vermehrt Sauren bilden
(z.B. Biodiesel und HVO), verliert OME an Alterungsbestandigkeit.

+H"
SofNof ¢ om0 === “ot™of
n

n+1

Abbildung 21: Synthese von OME.®?
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8 Polaritatseffekte

Die Polaritdt von Kraftstoffen sowie von Alterungsprodukten, die bei der thermoxi-
dativen Alterung von Kraftstoffen gebildet werden, haben eine Reihe von Einflissen
auf Mischbarkeit, Loslichkeit und Toxizitat.

8.1 B20-Effekt

Die Oxidation von Kraftstoffen, sowohl fossil wie auch synthetisch, bewirkt eine Zu-
nahme der Polaritat. Bei fortschreitender Alterung bilden sich polare Ablagerungs-
produkte. Die Menge an Alterungsprodukten, die sich in der Kraftstoffmatrix I0sen
kann, ist abhéngig von deren Polaritat. Fang und McCormick 4 berichteten, dass es
einen nichtlinearen Verlauf bei der Bildung von Ablagerungen gibt, wenn Schrittweise
der Biodieselanteil im fossilen Dieselkraftstoff erhoht wird. Gefunden wurde ein Ma-
ximum der Ablagerungsbildung bei einem Anteil von ca. 20 % Biodiesel im fossilen
Kraftsoff (B20). Bei steigendem Biodieselanteil erhéht sich die Polaritat der Kraft-
stoffmatrix, sodass die gebildeten polaren Alterungsprodukte in Lésung gehalten
werden. Bei kleineren Biodieselbeimischungen ist die Menge an gebildeten polaren
Alterungsprodukten kleiner. In Abhéngigkeit von der Zusammensetzung der fossilen
Komponente verschiebt sich das Maximum der Ablagerungsbildung. So berichtet
Eskiner et al. von einem Maximum der Ablagerungsbildung bei B15.18%

Durch den Biodieselanteil wird nicht nur die Sedimentation beeinflusst. Entsprechend
der Menge der Ablagerungen konnte eine interdisziplindre Forschergruppe aus dem
Thinen-Institut Braunschweig, dem Technologietransferzentrum Automotive der
Hochschule Coburg und dem Institut fur Pravention und Arbeitsmedizin der Ruhr-
Universitit Bochum erstmals 187188 yon einem signifikanten Anstieg der Mutagenitat
der Emissionen bei Dieselkraftstoff-Biodieselblends berichten, die bei B20 ebenfalls
ein Maximum aufweist. Analog zu den Ablagerungsbildungen nimmt die Mutagenitat
ab einer Zusammensetzung B20 hin zu reinem RME ab und erreicht bei reinem RME
einen geringeren Wert als bei reinem Dieselkraftstoff. Insgesamt kénnen die Ahnlich-
keiten der Ergebnisse vermuten lassen, dass ein Zusammenhang zwischen der Bil-
dung von Ablagerungen und der gesteigerten Mutagenitat der Emissionen besteht.
Die interdisziplinare Forschungsgruppe pragte die Begrifflichkeit ,B20-Effekt* und
entwickelte daraus weitere Forschungsarbeiten zum Themenkreis der Polaritat von
Kraftstoffen. Die Hypothese fur den Zusammenhang lautet, dass alterungsbedingte
Oligomere schlechter in die Gasphase Ubertreten und somit eher zur Pyrolyse neigen
als ungealterter Kraftstoff. Untersuchungen an Triglyceriden starkten diese Annah-
me_[89]
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8.2 Interne Dieselinjektor Deposits (IDID)

Die Einfihrung schéarfer werdender Emissionsgesetze erfordert eine stetige Weiter-
entwicklung der dieselmotorischen Brennverfahren und parallel eine Weiterentwick-
lung der eingesetzten Kraftstoffe. Ablagerungen auf heiRen Metalloberflachen in In-
jektoren oder anderen Bauteilen, verursacht durch Kraftstoffkomponenten sind kein
neues Phanomen. Aufgrund der gestiegenen Sensitivitat moderner Injektoren, der
zunehmenden Kraftstoffvielfalt und dem Einsatz unterschiedlicher Blendkraftstoffe in
Dieselmotoren muss der Ablagerungsproblematik zukulnftig erhdhte Aufmerksamkeit
entgegengebracht werden. Interne Dieselinjektor Deposits (IDID) kénnen eine Viel-
zahl von Ursachen haben. Sie werden u. a. durch polare Kraftstoffalterungsprodukte,
bestimmte Additive (Dodecenyl succinic acid) und Verunreinigungen (Seifenbildner)
verursacht. Insbesondere héhere Einspritzdriicke sowie die damit verbundenen ho-
heren Systemtemperaturen stellen hohe Anforderungen an die thermisch-oxidative
Kraftstoffstabilitdt sowie Additivbestandigkeit. Bei variierenden Kraftstoffpolaritaten
muss eine ausreichende Loslichkeit aller Kraftstoffkomponenten sowie der eingesetz-
ten Additive sichergestellt werden.!

Wesentliche Einflussfaktoren zur Minderung von Belagsbildung sind eine optimale
Kraftstoffpolaritat (z.B. einstellbar durch FAME-Komponenten) und ein mdglichst ge-
ringer Gehalt an aromatischen Stickstoff-, Sauerstoff- und Schwefelverbindungen.

Um kritische Kraftstoffzusammensetzungen bereits im Vorfeld zuverlassig und kos-
tengunstig erkennen zu konnen, ist die Entwicklung neuer Analysenmethoden und
ggf. die Aufnahme zuséatzlicher Kraftstoffparameter in die Kraftstoffspezifikationen
erforderlich. So kann beispielweise durch einen neu entwickelten ,Diesel Deposit
Formation Test“ (DDFT) zur Untersuchung der Ablagerungsbildungsneigung von
Dieselkraftstoffen in Abhangigkeit der Temperatur ein ,Pre-screening” von Kraftstof-
fen ermdglicht werden. Der Test bietet zusatzlich Potential fiir Stabilitats-, Kompatibi-
litdts- und Wirksamkeitstests von Kraftstoffadditiven.®"

Weiterhin ist zu priifen wie sinnvoll bzw. aussagekraftig ein Parameter ,Polare Kom-
ponenten” fiir Dieselkraftstoffe ware und ob dieser mit der Belagsbildung in Einspritz-
komponenten korreliert.

8.3 Polaritat von synthetischen Kraftstoffen

Um das Klimaschutzziel im Verkehr 2030 erflillen zu kdnnen, werden verschiedene
Strategien verfolgt und geférdert. Zurzeit bestimmen neben Effizienzsteigerungen
und der Einsatz von voll- und teilelektrischem Antrieb (Hybridisierung) vor allem mdég-
lichst COs-neutrale Biokraftstoffe die Strategie fir eine maoglichst zeitnahe
Defossilisierung des Verkehrs. Bedingt durch die zunehmend unpolare Zusammen-
setzung der Kraftstoffe und langere Standzeiten der Kraftstoffgemische im Fahrzeug-
tank erfordert die Vermeidung von negativen Wechselwirkungseffekten eine Intensi-

vierung der systematischen Forschung in diesem Forschungsfeld. Gemessen an der
Seite | 51



globalen Bedeutung stellt besonders Biodiesel als polare Komponente in unter-
schiedlichen Beimischungsanteilen die Kraftstoffqualitatsentwicklung und -sicherung
vor besondere Herausforderungen. Allerdings nimmt der Anteil unpolarer Biokraft-
stoffe, wie Hydriertes Pflanzendl (HVO) und langerfristig strombasierte regenerative
Kraftstoffe (Power-to-Liquid) zu. Herausfordernd kommt hinzu, dass sich infolge der
zunehmenden Hybridisierung der Antriebe die Verweilzeiten der Kraftstoffgemische
im Fahrzeugtank verlangern und polare Alterungsprodukte die Polaritat der Kraftstof-
fe erhdhen. Eine vergleichbare Polaritatserhohung bewirkt der synthetische PtX-
Kraftstoff OME. Dieser bewirkt durch die im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen hohere
Polaritdt Herausforderungen bei der Mischbarkeit. Hohe Polaritatsunterschiede zwi-
schen HVO und OME resultieren in einer Mischungsliicke bei einer Beimischung von
30 bis 70 % OME zu HVO. Eine zentrale Bedeutung nimmt in diesem Zusammen-
hang eine Beimischung von Biodiesel ein, der eine Sicherstellung der Schmierfahig-
keit gewahrt und zukunftig auch als Losungsvermittler in Kraftstoffen vorteilhaft ein-
gesetzt werden kann. Die Rolle des Losungsvermittlers beruht dabei auf der Polari-
tat, die zwischen HVO und OME liegt, und dem amphiphilen Aufbau der FAME. Vor
diesem Hintergrund muss die systematische Forschung vorausschauend intensiviert
werden, um die Funktionalitdt der unterschiedlichen Kraftstoffgemische bestenfalls
im laufenden Fahrzeugbetrieb zu prifen bzw. bei der Herstellung moglichst optimal
zu kombinieren.

8.4 Verbrennungsoptimierung durch Kraftstofferkennung

Die Vielzahl an Kraftstoffen und Kraftstoffzusammensetzungen stellen die Automo-
bilhersteller vor neue Herausforderungen, die Motoren optimal zu applizieren. Ver-
scharft wird dies im Hinblick auf zuklinftig strengere Emissionsvorgaben. Die Erken-
nung der Kraftstoffzusammensetzung bietet eine Moglichkeit, das Motormanagement
optimal auf den jeweils vorhandenen Kraftstoff zu optimieren. Daher werden nachfol-
gend Sensoren vorgestellt, die durch unterschiedliche Messverfahren verschiedene
Kraftstoffparameter erfassen kdnnen.

8.4.1 Dielektrische Relaxationsspektroskopie

In Plug-in Hybridfahrzeugen ist fur den rein elektrisch genutzten Anwendungsfall von
einer langeren Verweilzeit der Kraftstoffe im Tank auszugehen, als das bislang bei
reinen Verbrennungsmotorfahrzeugen der Fall ist. Durch Alterungsprozesse kann es
zur Bildung von polaren hochmolekularen Alterungsprodukten kommen. Die dielektri-
sche Relaxationsspektroskopie kann durch die Messung der relativen Permittivitat
die Polaritdtsanderung aufzeigen und die von Oligomeren hervorgerufenen Polarisa-
tionsverluste im Imaginarteil der komplexen Permittivitat detektieren. Dadurch kann
der Alterungsgrad eines Kraftstoffs bestimmt werden. In Abbildung 22 ist die Zunah-
me der relativen Permittivitat fir UCOME exemplarisch fiir die Erkennung der Alte-
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rung dargestellt. Die relative Permittivitat zeigt einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Polaritat und Alterungsgrad.

E £
T
10 0,2
Induktionszeit (10 Std.) Induktionszeit (10 Std.)
8 0,16
6 0,12
4 0,08
2 0,04
0 o
Oh 2h 4h 6h 8h 24h 48h 72h oh 2h 4h 6h 8h 24h 48h 72h

Abbildung 22: Realteil (links) und Imaginarteil (rechts) von thermooxidativ gealtertem
UCOME bei 100 kHz und 25 °C (Alterung im Rancimat bei 110°C) Die ermittelte In-
duktionszeit von UCOME betragt 10 h).

8.4.2 Nahinfrarotspektroskopie

Die Nahinfrarotspektroskopie (NIR) umfasst den Wellenlangenbereich von 750 bis
2500 nm und erfasst die Obertone und Kombinationsschwingungen der Molekil-
gruppen von IR-aktiven Molekilen. So konnen Kraftstoffe anhand der funktionalen
Gruppen ihrer Einzelkomponenten kategorisiert werden. Es ist zum Beispiel mdglich,
den Aromatengehalt, Estergehalt und Isomerisierungsgrad zu erkennen, um das Mo-
tormanagement entsprechend anzupassen!®?11%%]. Weitere Parameter wie Dichte,
Heizwert und Viskositat, die Einfluss auf die motorische Verbrennung haben, kénnen
ebenfalls bestimmt werden.'*!

8.4.3 Fluoreszenzspektroskopie

Durch Anregung mit Licht im UV-Bereich werden Valenzelektronen aus besetzten
Molekulorbitalen von nichtbindenden und T-Elektronen in angeregte Singulett-
zustdnde energetisch angehoben. Durch zun&chst nicht-radiative Ubergénge aus
héheren Vibrationszustanden erfolgt aus dem ersten angeregten Singulettzustand
die Relaxation der Elektronen, unter Aussendung von Fluoreszenzlicht, in den
Grundzustand. Das Potential der Fluoreszenzspektroskopie liegt in der Detektierung
kleinster Beimischungen. Somit kdnnen fluoreszierende Additive im ppm Bereich
identifiziert werden. Durch eine Datenbank gestltzte Auswertung ist es mdglich,
Kraftstoffe verschiedener Hersteller zu unterschieden (Abbildung 23). Durch den
Verbrauch von Antioxidatien wahrend der Induktionsphase und die Bildung von Alte-
rungsprodukten kann ebenfalls der Alterungsgrad durch Fluoreszenz verfolgt wer-
den.
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Abbildung 23: Fluoreszenzspektren verschiedener fossiler und Biokraftstoffe
(/\Anregung = 405 nm)'

Insgesamt bieten diese drei Sensorprinzipien eine teilweise redundante Moglichkeit
der Kraftstofferkennung. An der Umsetzung eines solchen Sensors wird derzeit am
TAC der Hochschule Coburg gearbeitet.

8.5 Additive und mdgliche Qualitatsbeeinflussung

Neben Kriterien wie Nachhaltigkeit, Minderungspotential oder Herstellungskosten
nimmt auch das chemisch-physikalische Verhalten der modernen Kraftstoffe hinsicht-
lich ihrer technischen Eignung eine wesentliche Rolle ein.[*®

Die vorgestellten Biokraftstoffe decken hierbei ein bisher unerreicht breites Spektrum
hinsichtlich ihres L&sungsverhaltens (Polaritat/Polarisierbarkeit), ihres Kalteverhal-
tens, ihrer Mischbarkeit untereinander, ihrer Stabilitdt, Schmierfahigkeit und vieler
weiterer chemisch-physikalische Eigenschaften ab.

So steht z.B. im Mitteldestillatbereich dem unpolaren paraffinischen HVO ein hochpo-
lares OME gegenuber; Biodiesel und mineral6lbasischer Diesel nehmen zwischen
diesen beiden Extremen (beziglich ihrer Polaritat) jeweils eine Zwischenstellung ein.
Bei Benzin verhalt es sich — mit den Extremen paraffinischer XtL-Fraktionen und dem
polaren Ethanol sowie dem dazwischenliegenden mineralélstdmmigen Benzin — &hn-
lich.
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Die in den jeweiligen Normen sowie in der ,World Wide Fuel Charter* (WWFC)®!
geforderten Kraftstoffeigenschaften missen hierbei allerdings in jedem Falle gewahr-
leistet sein. Auch die Anforderung, als ,Drop-In-Fuel® mit bestehenden (oder zu er-
wartenden) Kraftstoffqualitaten in weiten Konzentrationsbereichen kompatibel zu
bleiben muss erfiillt sein, wenn ein signifikanter Anwendungsbereich im Kraftstoffmix
erreicht werden soll.

Diese Art Herausforderungen sind allerdings in der Geschichte der Kraftstoffentwick-
lung nicht neu. In den letzten 100 Jahren haben sich die gesundheitlichen, umwelt-
rechtlichen und technischen Eigenschaften der Kraftstoffe immer wieder verandert.
Durch Zusatz von eigenschaftsverandernden Additiven bestand immer die Moglich-
keit, die Eignung der Kraftstoffe (wieder-) herzustellen. Beginnend mit Zindwillig-
keitsverbesserern und Additiven zur Gewahrleistung der Klopffestigkeit vor etwa 100
Jahren wurden kontinuierlich neue Additive — Antioxidatien, Stabilisatoren, Schmier-
fahigkeitsverbesserer, Belagsminderer, Korrosionsschutzmittel und viele andere
Wirkstoffe — entwickelt, die in Konzentrationen von wenigen ppm die gewlinschten
Eigenschaften der Kraftstoffe zu gewahrleisten in der Lage sind.®

Auch die regenerativen Kraftstoffqualititen muissen die Anforderungen der techni-
schen Eignung sowie der Mischbarkeit untereinander gewahrleisten und werden in
dieser Hinsicht bereits heute detailliert untersucht®. Viele Forschungsvorhaben kon-
zentrieren sich auf diese Aspekte der Kraftstoffentwicklung und haben bereits zahl-
reiche Strategien der Produkteinstellung entwickelt®®. Anwendungstechnische Prob-
leme lassen sich hierbei meist durch geeignete Additivierungkonzepte umgehen.

Diesel R33 ist ein Beispiel dafiir, wie Mischungen vollstandig unpolarisierbarer Stoffe
(HVO) mit stark polarem Biodiesel in mineraldlstammigem Dieselkraftstoff in Verbin-
dung mit geeigneten Additiven zu einem stabilen “Performance-Kraftstoff‘ vereint
werden konnen, sich sogar mit ihren jeweils positiven Eigenschaften einander ergan-
zen.
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9 Verbrennungsoptimierung und Hybridisierung

Verbrennungsmotorische Antriebskomponenten werden mit der Verwendung regene-
rativ erzeugter Kraftstoffe wichtige Beitrage fur nachhaltige Mobilitdtskonzepte der
Zukunft liefern kdnnen. Auf der einen Seite bieten chemisch gebundene Energietra-
ger hohe Energiedichten, schnelles Nachtanken und hohe Reichweiten. Auf der an-
deren Seite ermdglicht die Anpassung und Optimierung der Kraftstoffeigenschaften
neue Parameter in der Motorenentwicklung. Besonders vielversprechend sind hierbei
Entwicklungen zur Verringerung bzw. Vermeidung der konzeptionellen Schwachstel-
len der diesel- und ottomotorischen Brennverfahren, da hierbei groRe Emissions-
bzw. Wirkungsgradvorteile erzielt werden kénnen.®® Auf der Seite der Dieselmotoren
ist hierbei die Verringerung bzw. Vermeidung der innermotorischen Rufbildung von
groBem Interesse, da eine gute innermotorische RuRoxidation mit einer hohen Stick-
oxidbildung NO,-Bildung verbunden ist. Dieser so genannte Ru3-NOx Trade-off kann
umgangen werden, wenn die initiale RuBbildung verringert bzw. vermieden wird. Auf
der Seite der Ottomotoren sind die ungewollten Selbstziindungen im unverbrannten
Gemisch (Klopfen und/oder Vorentflammungen) ein technisches Problem, das vor
allem im hoheren Lastbereich zu Wirkungsgrad- nachteilen und erhdhten Emissionen
fihren kann. An dieser Stelle bieten alternative Kraftstoffe die Mdglichkeit, die unge-
wollten Selbstziindungen im unverbrannten Gemisch zu vermeiden und damit die
Emissions- und Wirkungsgradnachteile zu umgehen.

Bei der Markteinfiihrung alternativer Kraftstoffe ist davon auszugehen, dass zwei
Phasen ablaufen. In der ersten Phase werden alternative Kraftstoffe mit aktuell im
Markt befindlichen Fahrzeugmotoren kompatibel sein missen. Diese so genannten
,Drop-in-Fahigkeit* fihrt aber dazu, dass sich die Eigenschaften der ersten alternati-
ven Kraftstoffe nicht signifikant von den Eigenschaften aktuell konventioneller Kraft-
stoffe unterscheiden konnen. Diese Vergleichbarkeit limitiert aber auch das Potential
der Kraftstoffe in Bezug auf Brennverfahrensverbesserungen. Da fur die Entwicklung
nachhaltiger Mobilitdtskonzepte aber jeder Wirkungsgrad- und Emissionsvorteil wich-
tig sein wird, besteht der Bedarf weitere Potentiale zu entwickeln.

Fir eine zweite Generation alternativer Kraftstoffe ist es maoglich, Kraftstoffe und
Brennverfahren auf den Markt zu bringen, die so aufeinander abgestimmt sind, dass
minimale Emissionen, mdglichst hohe Wirkungsgrade oder moglichst geringe Sys-
temkosten entstehen. Eine vielversprechende Technologie stellen hierbei teilvorge-
mischte Dieselbrennverfahren wie das NADI, Unibus oder modulate kinetics Brenn-
verfahren dar, die durch Nutzung alternativer Kraftstoffe, Anpassung des Motorde-
signs und der Motorkalibration die innermotorische Ruf3bildung in einzelnen Be-
triebspunkten komplett vermeiden konnen. Da diese ruf¥freie Verbrennung auch bei
niedrigen NOx Rohemissionswerten erzielt werden kann, kann die komplette Abgas-
nachbehandlung in diesen Betriebspunkten durch einen Oxidationskatalysator reali-
siert werden. Bevor die Abgasnachbehandlungssysteme fiir RuR- und NOx Emissio-
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nen aber vereinfacht bzw. weggelassen werden kdnnen, muss sichergestellt sein,
dass die innermotorische Rufibildung in weiten Teilen des Motorkennfelds sicher
vermieden werden kann. Hierbei hilft aber die Nutzung hybridisierter Antriebskonzep-
te, bei denen der Verbrennungsmotor phlegmatisiert wird und somit der technisch
relevante Kennfeldbereich deutlich verkleinert werden kann. Sobald dies gelingt, hat-
ten teilvorgemischte Dieselbrennverfahren in hybridisierten Antriebskonzepten aber
den wirtschaftlichen Vorteil, mit stark vereinfachten Abgasnachbehandlungssyste-
men funktionieren zu kdnnen, was den noétigen finanziellen Anreiz flr die Einfiihrung
einer zweiten Generation alternativer Kraftstoffe bieten kann.!'%%
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10 Forderung an die Klimapolitik

Mit Blick auf die klimaschutzpolitische Zielvorgabe 2030 bzw. 2050 besteht ein hoher
Zeitdruck, die Treibhausgasminderungsziele zu erflllen. Nachhaltige und treibhaus-
gasreduzierte Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse sind heute global verfligbar und
damit der Einstieg in eine Entwicklungsstrategie, die schliellich mittel- bis langfristig
darauf hinauslauft, fossile Kraftstoffe und Biokraftstoffe aus Anbaubiomasse durch
andere Alternativen wie Biokraftstoffe aus Abfall- und Reststoffen, E-Mobilitat und
synthetische erneuerbare Kraftstoffe abzulésen. Fir die evolutiondre Entwicklung
dieser Optionen bedarf es noch eines Zeitraums, der im Hinblick auf die zuklinftige
Marktbedeutung noch nicht vorhersehbar ist. Diese Alternativen sind auf Jahre hin-
aus nicht wettbewerbsfahig und bedirfen einer noch nicht abschatzbaren offentli-
chen Forderung fur den Infrastrukturaufbau (Ladesaulen, Verteilernetze), Investiti-
onsfoérderungen, Umstellungs- bzw. Investitionsanreize usw. Bei diesen Alternativen
ist heute noch vielfach die Rede von Forschungsbedarf und Projektentwicklung. Zur
Gewahrleistung der Klimaschutzziele in 2030 bzw. 2050 muss die Politik jedoch die
Handlungsfelder fiir Férderungen differenzieren. Im Sinne der gesetzlich datiert vor-
gegebenen Klimaschutzzielerfullung kann es sich die Politik nicht leisten, bestehende
Optionen aus dem Markt zunehmen, wenn noch nicht abschatzbar ist, welche Fort-
schritte mit einem technologieoffenen Ansatz erzielt werden kdnnen.

Die Zielerreichung 2030 ist an dem jetzt Machbaren auszurichten. Gerade jetzt darf
daher die Motoren- und Kraftstoffentwicklung nicht vernachlassigt werden. Im Ge-
genteil, mit der Hybridisierung der Antriebe erfolgt der Einstieg in die Elektrifizierung,
die jedoch physikalisch bei schweren Nutzfahrzeugen und off-road Maschinen (Bau-
und Landwirtschaft) an Grenzen stof3t. Bundesweit bzw. EU-weit bspw. eine Infra-
struktur fur Oberleitungen zu schaffen ist voraussichtlich, gemessen an dem Zeithori-
zont (Planungs- und Bauverfahren), nicht realisierbar. Zudem sind der Schiffsverkehr
und Flugverkehr auf flissige erneuerbare Kraftstoffe angewiesen.

In den Fokus muss daher auch die Verbrauchsreduzierung riicken. Es missen als
Ergebnis der motortechnischen Entwicklung noch mdgliche Einsparreserven geho-
ben werden, um die bestehenden biogenen Kraftstoffsubstitutionspotenziale, gemes-
sen am immer noch steigenden Gesamtkraftstoffbedarf, zu mindern.

Mit der Neufassung der Erneuerbare Energien-Richtlinie (REDII) werden die Treib-
hausgasminderungsvorgaben fur Biokraftstoffe als Voraussetzung fur den Marktzu-
gang weiter erhoht. Die THG-Minderungseffizienz der Biokraftstoffe kann mit dem
Ziel eines rohstoff- und technologieoffenen Wettbewerbs kurzfristig steigen und
kénnte verstarkt werden, wenn EU-weit eine Treibhausgasminderungspflicht nach
deutschem Modell mit stetig steigenden Quotenvorgaben eingefiihrt wiirde, die die-
sen Wettbewerb ohne ,Substitutionseffekte antreibt. Es macht umweltpolitisch wenig
Sinn, wenn das Abfalldlaufkommen ausschlief3lich dorthin verbracht wird, wo die pro-
fitabelste Forderkulisse in der EU gegeben ist und diese Rohstoffe sogar aus Dritt-
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landern importiert werden, die diese Rohstoffe selbst bspw. fir die Biokraftstoffpro-
duktion bendtigen. Infolge der THG-Minderungspflicht erhéhte sich in Deutschland
die THG-Minderung der Biokraftstoffe auf durchschnittlich 81 Prozent gegeniiber
dem fossilen Kraftstoff.""]

Durch einen technologie- und rohstoffoffenen Wettbewerb wiirde zugleich die stand-
ortangepasste und effizienteste Technologie fir die Gewinnung alternativer Kraftstof-
fe oder auch flr die Verwendung von erneuerbarem Strom gefordert. Die deutsche
und europaische Politik ist gefordert, diese Entwicklung durch entsprechende For-
derpolitikmaflnahmen zu begleiten, die zugleich eine beschleunigte Infrastrukturent-
wicklung (z. B. Ladestationen), insbesondere in armeren Landern der EU zum Ziel
haben muss.
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11 ZukUnftige Anforderung an die Biokraftstoffforschung

Sowohl die weltweite Produktion als auch der Konsum von Biokraftstoffen (Ethanol
und Biodiesel) werden im Jahr 2018 von vielen Landern der Erde nicht nur ideell un-
terstutzt, sondern auch durch Mandate fiir Beimischungsquoten und teilweise durch
steuerliche Anreize gesetzlich geférdert. In diesem Zusammenhang besteht zwar der
globale Trend die Biokraftstoffproduktion auf Rest- und Abfallstoffe zu erweitern, je-
doch bilden die traditionellen Rohstoffe wie Pflanzendle, Zucker und Starke die mit
Abstand wichtigste Rohstoffgrundlage fir die beginnende globale Defossilisierung
des Verkehrs. Die vor allem in Deutschland durchgefiihrten Projektvorhaben im Be-
reich der Biokraftstoffforschung sind daher eine wichtige wissenschaftliche Informati-
onsquelle fur den internationalen Erfahrungsaustausch und zur Vermeidung der
Doppelforschung. Eine strategische Forderung im Sinne einer vorausschauenden
Forschungsbegleitung findet jedoch nicht statt. Ziel muss es sein, bestehende Roh-
stoffoptionen wie Biodiesel aus Pflanzendlen und auch Pflanzendlkraftstoff aus der
dezentralen Verarbeitung zu fordern, weil hiermit einhergehend auch eine regionale
Wertschopfung geschaffen wird.

Dieser Ansatz filhrt auch zu mehr Akzeptanz in der Offentlichkeit. So war der Einsatz
von Rapsolkraftstoff in Dieselmotoren in der Vergangenheit Gegenstand von mehre-
ren Untersuchungen und der erfolgreiche Einsatz konnte in Verbindung mit verschie-
denen durchgefiihrten Modifikationen am Kraftstoff- und Motorsystem aufgezeigt
werden. In Verbindung mit neuen Dieselmotoren, die durch moderne Systeme der
Hochdruckeinspritzung und Abgasnachbehandlung gekennzeichnet sind, wurden im
Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff oder FAME, mit Rapsoélkraftstoff noch wenige
Forschungsarbeiten durchgefiihrt. Flr die Optimierung von pflanzendltauglichen Mo-
toren fur Rapsol- und Pflanzendlkraftstoff sind daher tiefergehende Informationen
zum Verhalten im Kraftstoffsystem, bei der Gemischaufbereitung bei der Einsprit-
zung, zum Zund- und Verbrennungsverhalten, zum Verhalten in Abgasnachbehand-
lungssystemen, zum Emissionsverhalten (auch im realen Betrieb) und zur Dauer-
haltbarkeit nétig. Fur die Typengenehmigung missen schlief3lich die erforderlichen
und zunehmend verschérften gesetzlichen Anforderungen im Emissionsrecht erfiillt
werden.

Analoge Anforderungen und Forschungsfragen stellen sich ebenfalls bei Biodiesel
mit unterschiedlichen Fettsdurezusammensetzungen, Kettenlangen und Beimi-
schungsanteilen zu fossilen oder auch erneuerbaren aliphatischen Kraftstoffen. Mog-
liche Wechselwirkungseffekte konnen die Einsetzbarkeit verhindern. Die groRRe Viel-
zahl an moglichen synthetischen erneuerbaren Kraftstoffen macht es erforderlich, an
optimalen Beimischungsanteilen zu forschen, um eine bestmdgliche Synergie der
jeweiligen Vorteile der einzelnen Biokraftstoffe in einer Mehrkomponentenmischung
zu gewahrleisten. Die Polaritédtsunterschiede der Biokraftstoffe erfordern die Unter-
suchung der Mischbarkeit und den Einsatz von zum Beispiel amphiphilen Kraftstoffen
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wie Biodiesel als Losungsvermittler. In diesem Zusammenhang mussen die Biokraft-
stoffmischungen aber auch die reinen Kraftstoffe hinsichtlich ihrer spezifischen Ei-
genschaften untersucht werden, um neben dem Ersatz von fossilen Kraftstoffen wei-
tere spezifische Kraftstoffeigenschaften zielgerichtet ausnutzen zu kénnen. Als Bei-
spiele waren hier der Einsatz von biologisch abbaubaren Kraftstoffen im umweltsen-
siblen Bereich und der Einsatz von kaltestabilen Kraftstoffen in der Luftfahrt zu nen-
nen.

Zudem stellt sich die Frage, ob und wie Biodiesel im Sinne der verbesserten
Mischbarkeit mit fossilen und synthetischen Kraftstoffen chemisch optimiert werden
kann. Ziel ist die Verbesserung des Siedeverlaufs durch Optimierung der Kettenlan-
ge beispielsweise mittels Metathese. Zu priifen ist an dieser Stelle auch die Frage,
ob eine destillative Auftrennung der Fettsauren entsprechend der Kettenlange in die-
sem Sinne ein weiterer Ansatz darstellt. Beispielsweise lassen sich natirliche Fett-
saureverteilungen nach Umesterung auf den Einfachalkohol Methanol destillativ auf-
trennen. Es kdnnen somit Fraktionen unterschiedlicher Kettenlangen dargestellt wer-
den. Kénnen FAME mit einer, zwei oder drei Doppelbindungen destillativ getrennt
werden, bietet sich eventuell die Moglichkeit die unterschiedlichen Losungseigen-
schaften gezielt auszunutzen und somit Mischungsliicken bei der Kombination mit
synthetischen Kraftstoffen zu vermeiden. Dies entspricht der grof3technischen Destil-
lation von reinen Fettsduren nach Fettspaltung. In Erweiterung dieses Gedankens
ware eine ,Chemie auf Basis von Methylestern® vorstellbar.

Es ist in den vergangenen Jahrzehnten eine groRe Vielzahl von Modifikationen an
der Fettsdurekette beschrieben worden, beispielsweise Selektivhydrierung,
Dimerisierung, Co-Oligomerisierung, Friedel-Crafts-Alkylierung oder -Acylierung, En-
Reaktion, radikalische Addition, Epoxidation, Oxidative Spaltung/Ozonolyse,
Cyclopropanierung, Metathese und weitere. Es ist zu prifen, welche dieser Reakti-
onswege auch auf die Methylester dieser Fettsduren anwendbar sind. Die daraus
entstehenden Reaktionsprodukte, modifizierte Fettsauremethylester, lassen sich ab-
schlieRend auf andere Alkohole umestern. Dadurch konnten Basisole beispielsweise
fur Hochleistungsschmierstoffe synthetisiert werden.

Auf diese Weise wirden heutige, ausschliellich auf die kontinuierliche FAME-
Produktion optimierte Anlagen zu Bio-Raffinerien mit einem vielféltigen Spektrum an
Produkten weiterentwickelt werden. Neben der Herstellung von Kraftstoffen bietet
dieses Konzept auch die Mdglichkeit der stofflichen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe.

Diese neuen Produkte aber primar neue synthetische Kraftstoffe bzw. Gemische
weisen funktionelle Gruppen auf, die im fossilen Kraftstoff nicht vorkommen. Kraft-
stoffe wie Dimethylether oder OME zeigen durch die Ethergruppe deutlich andere
Lésungseigenschaften, was einen erheblichen Forschungsbedarf an die Materialver-
traglichkeit von kraftstofffihrenden Bauteilen stellt.

Hinzu kommt die Prifung der Funktionalitat der eingesetzten Kraftstoffadditive. Hin-
sichtlich einer zunehmenden Anzahl an Plug-in Hybriden, die Vorteile von verbren-
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nungsmotorischer und elektrischer Antriebsart vereinen, muss einer langeren Ver-
weilzeit von Kraftstoffen im Tank Rechnung getragen werden und an neuen Additi-
ven zur Verbesserung der Oxidationsstabilitdt insbesondere von biogenen und syn-
thetischen Kraftstoffen geforscht werden.

Die Motoren, Abgasnachbehandlungssysteme und Motorenkomponenten mussen fir
Biokraftstoffe und Biokraftstoffblends als Grundlage fur eine Markteinfihrung (z.B.
Untersuchungen zur Ablagerungsbildung in Injektoren und Maflnahmen, um diese zu
vermeiden) im Betrieb auf Dauerbelastung untersucht werden. Dabei missen weiter-
hin die Motoren und das Abgasnachbehandlungssystem fiir Biokraftstoffe und
Biokraftstoffblends mit dem Ziel der Verbesserung von Effizienz und Schadstoffaus-
stol} optimiert werden, um zukiinftig steigende Anforderungen der Abgasnormen zu
erflllen.

Der Eintrag biogener Kraftstoffe ins Schmierdl fiihrt aus unterschiedlichen Griinden
haufig zu einer Verkiirzung der empfohlenen Olwechselintervalle. Zur Vermeidung
von unnétigen, friihzeitigen Olwechseln waren Olzustandssensoren notwendig, die
die spezifische Belastung des Motordls laufend im Betrieb erfassen, wesentliche In-
formationen zum Zustand des Ols an den Betreiber weitergeben und rechtzeitig vor
einer Uberschreitung wichtiger Grenzwerte warnen. Olwechselintervalle kénnen dann
eher bedarfsgerecht festgelegt werden. Es bleibt festzuhalten, dass der ganz Uber-
wiegende Anteil der berichteten Schmierstoffprobleme bei Einsatz biogener Kraftstof-
fe durch die Kraftstoffqualitat herriihrt — damit ist klar, dass der (weiteren) Standardi-
sierung der ,neuen” Kraftstoffe besondere Bedeutung zukommt.

Hinsichtlich einer zukilinftigen Verscharfung der Abgasrichtlinien in Euro 7 missen
frihzeitig Losungen gefunden werden, um die Emissionen weiter zu reduzieren. Der
Wirkungsgrad moderner Motoren ist bereits nahe an der oberen Grenze des physika-
lisch Mdglichen. Optimierungspotential besteht im Zusammenspiel von Motor und
Kraftstoff. Wenn die Kraftstoffparameter Gber eine Sensorik ermittelt werden kénnen,
kann durch ein geeignetes Motormanagement die Verbrennung optimiert werden.
Hier spielt nicht nur die Entwicklung der Sensorik eine wichtige Rolle, sondern auch
die Anpassung der Motorparameter speziell auf die Kraftstoffe. Fir die Quotenerho-
hung von Biokomponenten im Kraftstoff spielt eine Erkennung der Bestandteile eine
besondere Rolle, da diese nur durch eine Vielzahl unterschiedlicher Rohstoffquellen
und damit unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung realisiert werden kann.

Zu guter Letzt ist es neben der wissenschaftlichen Forschung auch erforderlich, den
Bereich der gesellschaftlichen Kommunikation nicht zu vernachlassigen, um Ursa-
chen fiir die fehlende Akzeptanz von Biokraftstoffen (vor allem der ersten Generati-
on) systematisch zu ergriinden und MalRnahmen gegen diese Vorbehalte flr alle
Biokraftstoffgenerationen ergreifen zu kénnen. Neue technische Entwicklungen be-
diirfen einer ideologiefreien, verstandlichen und erklarenden Begleitung in der Offent-
lichkeit, damit die Gesellschaft und auch die Politik den Wandel nachvollziehen kann
und sich ihm nicht abwehrend in den Weg stellt. Dabei kommt dem Wissenschaftsdi-
alog eine besonders wichtige Rolle zu.
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Nach wie vor sind die Themen Klima- und Ressourcenschutz gesellschaftlich positiv
besetzt und kdnnen insbesondere bei Biokraftstoffen mit Emissionsfragen gekoppelt
werden. Das Ausrollen nachhaltiger Innenstadtkraftstoffe wie z.B. Diesel R33 zeigte
deutlich das groRe Potenzial des Wissenschaftsdialogs. Dieser muss nun vordring-
lich ausgebaut werden, damit der Verbrennungsmotor in Verbindung mit zukunftsfa-
higen Kraftstoffen technisch und gesellschaftlich Akzeptanz und Zukunft findet.
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