FAL

Bundesforschungsanstalt
fur Landwirtschaft

Aus dem Institut fiir Technologie und Biosystemtechnik

Axel Munack
Jurgen Krahl (Eds.)

Biodiesel - Potenziale, Umweltwirkungen,
Praxiserfahrungen

Beitrage zu der Fachtagung am 16./17. September 2002 in
Braunschweig

Manuskript, zu finden in www.fal.de

Published as: Landbauforschung Vélkenrode Sonderheft 239

Braunschweig
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL)
2003






Sonderheft 239 ﬁ;‘".

Special Issue B Comawrsschare 2

Landbauforschung

Biodiesel
- Potenziale, Umweltwirkungen, Praxiserfahrungen -

herausgegeben von
Axel Munack und Jirgen Krahl

Beitrage zu der Fachtagung am 16./17. September 2002
in Braunschweig

Organisatoren:

Institut fur Technologie und Biosystemtechnik der
Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL) und
Fachhochschule Coburg






Inhaltsverzeichnis

Vorwort
A MUNGCK, J. KFQRL ...ttt e e e e e e e aan 1

Biodiesel: deutsche und europiische Perspektiven
JORIROLT .ot bbbt h ettt 3

Potenziale von Kraftstoffen

Die kiinftige Verfligbarkeit von Erdél — Chancen und Risiken
P KORFEE ..o et a e a ettt ettt ekttt a e ea e et e eateeae e bt ettt e eeeenaeens 9

Potenziale zukiinftiger Kraftstoffe
R R MLy, W.DEGEM.........ceieeeeee ettt ettt ettt ettt ettt et eee e a ekt e bttt ent e et et eneeeneene e 15

Stand- und Entwicklungspotenzial fiir die Produktion von Biodiesel —
Eine internationale Bestandsaufnahme
D). BOCKEY, W. KOFBIIZ..c.....c.eieeeeeee ettt ettt et e ettt ettt st e e e et eneeeneenne e 17

Volkswirtschaftliche Bewertung des Rapsanbaus zur Herstellung von Rapsmethylester (RME) in
Deutschland

Biodiesel im Praxiseinsatz

The Speed of Sound and Bulk Modulus of Alkyl Esters and Their Blends with Diesel Fuel
ME.Tat, J. H. VI GO PO ...ttt ettt ettt ettt e ettt et et eesseeeeesneeeneeeneenneenes 33

Einsatz von Biodiesel in Sportbooten auf dem Bodensee
) Y7 = RSP SUS 39

Erfahrungen mit Biodiesel aus gebrauchten Speisedlen in Osterreich
MLMEIEEEIDACH. ...ttt ettt ettt a e a et ekttt ettt ettt neeen et eneeene et 47

Erfahrungsbericht aus dem ,,Demonstrationsvorhaben Biodiesel der Stadtwerke Neuwied GmbH

Motorischer Entwicklungsbedarf und motorische Potenziale

Biodiesel im Zielkonflikt mit Anforderungen an den Dieselmotor

R. Dorenkamp, T. Garbe, G. ORIERAONS.................ccoociiiiieiieee ettt 57
Biodiesel in modernen Nutzfahrzeugmotoren

S BlafSRegger, S. SCRIAG ...........cccooiieie ettt ettt eaeene e 63
Biodiesel und Partikelfilter

H. TSChOke, G. BIQUIGATTEN ..........oe ettt ettt ettt ettt ettt eeeee e e eneeeneenneenes 69
Biodieselsensorik

A. Munack, J. Krahl, H. SPECKIANTL ...............c..ccoooiiiiiieii ettt 87

Flottenversuch Biodiesel — Hintergriinde und Konzeption
M. Bayer, J. UHMANR, W. WEIDPEFL..........ccooieeiieiee ettt ettt ettt e ettt ettt esee e e seeeaneeeneenseenes 93



Emissionen und Umweltwirkungen

Biodiesel (RME) aus der Sicht des Umweltbundesamtes

A OSEEFIM@ICE ... ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e ettt e e e e e e

Okobilanz von RME im Vergleich zu Rapsél

S. O. GaArtner, G. A. REIMAAFAL .............cccccoooiieeeeiiiie ettt

Emissionsvergleich von Biodiesel mit schwedischem Dieselkraftstoff MK 1
H. Stein, J. Krahl, A. Munack, O. SChrOAer, M. DULZ, ...............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Partikelemissionen und Mutagenitit von herkdmmlichem Dieselkraftstoff, schwedischem Dieselkraftstoff
MK 1 und Biodiesel
J. Biinger, J. Krahl, H. Stein, M. MUIIET................cccoooiiiiiiiiiiee ettt

Entwicklungspotenzial und Anforderungen an den Kraftstoff

Qualitdtsmanagement Biodiesel - MaBinahmen zur Einhaltung der Kraftstoffgiite
B L Y PSPPSR

Einfluss der Struktur von Fettsdurealkylestern auf die Kraftstoffeigenschaften des Biodiesels
G KTIOTRC. ...t ettt Rt h ettt n ettt ettt anee

Stabilitdt von Biodiesel - biostab

Anhang

Adressen der Referenten



A. Munack und J. Krahl / Landbauforschung Vélkenrode 239

Vorwort

Im Zuge der internationalen Bestrebungen zu einer
nachhaltigen Entwicklung gewinnen alternative Ener-
gietrager an Bedeutung. Aber nicht jede Form erneu-
erbarer oder regenerativer Energie eignet sich glei-
chermaflen zur weitflichigen Anwendung. Vor einer
Empfehlung oder Einfiihrung von Mafinahmen miissen
die technische Eignung, die energetische Effizienz und
die Umweltwirkungen gepriift und bewertet worden
sein.

In der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
(FAL) werden seit den 70er Jahren alternative Kraft-
stoffe untersucht. Schon bald zeichnete sich ab, dass
Rapsdlmethylester (RME oder allgemein Biodiesel)
gut und energetisch effizient in herkdmmlichen Die-
selmotoren einsetzbar ist. Dariiber hinaus ergaben
Abgas- und Wirkungsanalysen iiberwiegend Vorteile
fir diesen alternativen Kraftstoff, der sich zudem auch
durch seine CO,-Bilanz positiv von fossilem Diesel-
kraftstoff (DK) unterscheidet.

Mit Blick auf die Agenda 21 ist festzustellen, dass
in Deutschland bisher nur wenige regenerative Ener-
gietrdger einen zumindest nennenswerten Anteil am
Gesamtenergieaufkommen haben. Dazu zdhlt heute
auf dem Sektor der fliissigen Energietrdger lediglich
Biodiesel, der allein in Deutschland mittlerweile an
etwa 1500 Tankstellen erhéltlich ist.

Physikalisch zeigen Biodiesel und DK zunéchst
Ahnlichkeiten, die die Nutzung von Biodiesel in han-
delsiiblichen Dieselmotoren als DK-Substitut ermogli-
chen. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang insbe-
sondere die vergleichbare Viskositdt und der Heizwert.
Letzterer liegt bei Biodiesel jedoch immer um etwa
10 % niedriger. Allerdings sind auch Unterschiede bei
beiden Kraftstoffen auffillig, wie z.B. die wesentlich
heterogenere chemische Zusammensetzung von DK,
die daraus resultierenden unterschiedlichen Siedelinien
oder die verschiedenen Schwefel- und Phosphorgehal-
te.

Die gesetzlich beschlossenen und die zukiinftig
noch zu erwartenden Abgasgrenzwerte stellen welt-
weit eine groe Herausforderung fiir die Motorenin-
dustrie dar. Die aktuelle Diskussion um Kraftstoffqua-
litdten zeigt, dass das Ziel niedriger Emissionen nicht
ausschlieBlich mehr nur durch motorische Verbesse-
rungen erreicht werden kann. Vielmehr muss die
Kraftstoffqualitdt den Anforderungen der motorischen
Verbrennung und der Abgasnachbehandlung entspre-
chen. Dabei wird sich der Blick auch auf alternative
Kraftstoffe wie Biodiesel fokussieren miissen, da es
wissenschaftlich nicht ausreichend und sogar unzulés-

sig ist, aus den iliberwiegend positiven Erfahrungen der
Vergangenheit — die mit Motoren gemdBl EU 3-Zerti-
fizierung oder darunter gewonnen wurden — auf die
uneingeschrinkte Eignung von Biodiesel in aktuellen
oder zukiinftigen Motorgenerationen zu schlief3en.

Somit ist es wissenschaftlich offensichtlich, dass
bei Biodiesel auch heute noch akuter Forschungsbe-
darf besteht, wenn seine Verwendung weiterhin ge-
plant ist oder erwogen wird.

Wann immer sich also allgemein die Anforderun-
gen an Motoren und herkémmliche Kraftstoffe dndern,
besteht bei Alternativkraftstoffen ebenfalls For-
schungsbedarf. Auflerdem muss gepriift werden, ob
unter gednderten Rahmenbedingungen eine altherge-
brachte Alternative nicht durch eine bessere zu substi-
tuieren ist.

Ziel der 2. Internationalen Tagung ,,Biodiesel — Po-
tenziale, Umweltwirkungen, Praxiserfahrungen* war
es, den aktuellen Stand von Forschung und Anwen-
dung bei Biodiesel aufzunehmen und die zukiinftige
Entwicklung dieses Kraftstoffes und seines Einsatzes
zu diskutieren. Politische Rahmenbedingungen, tech-
nische Entwicklung und biochemische sowie ziichteri-
sche Arbeit werden die Weichen dafiir stellen, in wel-
chem Mafe Biodiesel zukiinftig zum Erreichen einer
nachhaltigen  Entwicklung der Bundesrepublik
Deutschland beitragen wird.

Im Ergebnis wurde deutlich, dass Biodiesel sicher
eine Vorreiterrolle bei den Biokraftstoffen zukommt.
Allerdings sind beim Biodiesel bis heute noch nicht
alle technischen Probleme ausgerdumt, so dass insbe-
sondere das Zusammenspiel von Motor und Kraftstoff
noch einer genaueren Untersuchung bedarf.

Dariiber hinaus zeichnet sich ab, dass synthetische
Kraftstoffe auf den Markt drangen werden. Dazu zih-
len insbesondere die Fischer-Tropsch-Kraftstoffe
(FTK), die sowohl aus Erdgas als auch aus Biomasse
gewonnen werden konnen. Ungeachtet einer energeti-
schen Bilanzierung ist offensichtlich, dass diese De-
signerkraftstoffe erhebliche Potenziale beziiglich der
Verfligbarkeit einerseits und der Optimierbarkeit auf
die motorische Verbrennung andererseits in sich ber-
gen.

Da insbesondere letzteres flir den Biodiesel in ge-
ringerem Mafle moglich ist als fiir FTK, besteht fiir
Biodiesel die Gefahr, als Reinkraftstoff den zukiinftig
gestellten Anforderungen nicht mehr gerecht werden
zu konnen.

Somit ist es also eine Kernaussage der Tagung,
dass die Anpassung des Biodiesels an zukiinftige Mo-



torgenerationen ein vordringliches Ziel darstellt. Die-
ses kann eventuell dadurch erreicht werden, dass bei
FTK und Biodiesel synergistische Effekte herausge-
stellt und genutzt werden, die bis heute allerdings noch
nicht Gegenstand der systematischen Forschung sind.
Diese Liicke zu schlielen ist die zukiinftige Her-
ausforderung an die Motorenhersteller, die Mineraldl-
industrie, die Biodieselhersteller und die begleitende
kraftstoffsystemtechnische Forschung. Die Landwirt-

schaft ist ebenfalls gefordert, ihre Mdglichkeiten zur
Rohstoffproduktion fiir zukiinftige Kraftstoffe zu defi-
nieren und zu formulieren, um auch in der Zukunft
ihren Beitrag zur Entwicklung einer nachhaltigen
Mobilitét zu leisten.

Axel Munack Jiirgen Krahl
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Biodiesel: deutsche und européische Perspektiven

Jiirgen Ohlhoff'

Die zweite internationale Tagung Biodiesel: Po-
tenziale, Umweltwirkungen, Praxiserfahrungen findet
zu einem Zeitpunkt statt, an dem sich Markt und Rah-
menbedingungen rasant verdndern. Die deutsche
Biodiesel-Produktionskapazitit steht kurz vor der
1 Mill. t Grenze, Bundestag und Bundesrat haben eine
deutliche Ausweitung der Steuerbefreiung fiir Bio-
kraftstoffe beschlossen und EU-Regelungen zur Steu-
erermifBigung und Marktdurchdringung von Biokraft-
stoffen stehen kurz vor der Verabschiedung.

1. Entwicklung von Biodieselerzeugung und
-markt

Die individuelle Mobilitdt ist ein wichtiger
Grundpfeiler der modernen Gesellschaft. Gleichzeitig
ruft diese Mobilitdt durch lokal und global wirksame
Emissionen aus fossilen Quellen erhebliche Klima-
und Umweltbelastungen hervor. Der weltweite
Verbrauch an fossilen Kraftstoffen steigt stirker als
die Weltbevolkerung, die absehbare beschleunigte
Erschopfung dieser Energiequellen geht mit einer ho-
hen Emission an treibhaus- und ozonschichtwirksa-
men Abgasen der Verbrennung fossiler, nicht zuletzt
flissiger Energietrdger in Verbrennungskraftmaschi-
nen einher.

Gibt es eine Alternative? Ja!

Neben der Bereitstellung von Nahrungs- und Fut-
termitteln kann die Landwirtschaft mit der Erzeugung
von Rohstoffen und Energie wieder die Funktionen
tibernehmen, die ihr seit ca. 100 Jahren mit der zu-
nehmenden Nutzung fossiler Rohstoffe voriiberge-
hend entzogen worden sind. Auf diese alten Funktio-
nen kann spitestens dann nicht mehr verzichtet wer-
den, wenn die fossilen Rohstoffquellen versiegen; sie
sind jedoch schon heute wegen der Dringlichkeit ei-
ner Reduktion klimawirksamer Gasemissionen (CO,
und ozonschichtrelevanten Emissionen) erforderlich.

Biomasse aus der Land- und Forstwirtschaft kann
zukiinftig, gemessen am Anteil der regenerativen E-
nergietrdger am Primérenergieaufkommen, die grofite
Bedeutung erlangen. Voraussetzung hierfiir ist, dass
dieser Energietriger ohne groflen Energieaufwand
und ohne Umweltbelastungen bei der Erzeugung
(Anbau, Ernte) und Weiterverarbeitung (z. B. Verlus-
te bei der thermischen Umwandlung) bereitgestellt
werden kann. Weltweit speichert die jahrlich heran-
wachsende Pflanzenmasse zehnmal mehr Sonnen-

energie, als die Weltbevolkerung an Energie benotigt.

Der Energiewert der Nahrungsmittel betrdgt von die-

ser Gesamtenergiemenge nur ca. 1 %. Somit treten die

neuen Funktionen der Landwirtschaft nicht in Kon-
kurrenz zur Nahrungsmittelversorgung.

Unter einer ganzen Reihe von Biotreibstoffen ist
Biodiesel der einzige, der in Deutschland derzeit in
nennenswertem Umfang genutzt wird, vor allem weil
Biodiesel mit minimalen Anpassungsmafinahmen in
allen Dieselfahrzeugen eingesetzt werden kann.

Gleichwohl verlief die Marktentwicklung lange
Jahre eher schleppend.

Erst 1997 iberschritt der Absatz die 100.000 t
Grenze, immer noch wenig angesichts eines Diesel-
verbrauchs von rundweg 27 Mio. t. Dafiir war die
Entwicklung in den vergangenen 3 Jahren stiirmisch
und fiir das laufende Jahr prognostiziert die UFOP
einen Absatz von 550.000 t. Die Entwicklung der
Produktionskapazitdten hélt mit dem Absatz mehr als
Schritt: Bis zum Jahresende 2002 wird ein Ausbau
auf knapp 1 Mill. t erwartet.

Ermoglicht wurde dieser Boom durch mehrere
Faktoren:
 Nichterhebung der Mineraldlsteuer auf reine Bio-

kraftstoffe

 Anstieg der Mineral6lpreise

« Anstieg der Mineraldl- und Okosteuer.

Als Status quo lésst sich festhalten:

e Nach langsamen Anlaufen hat der Biodieselmarkt
in den letzten 3 Jahren deutlich an Dynamik ge-
wonnen.

e Trotz dieser massiven Zuwachsraten entspricht der
Biodieselabsatz weniger als 1 % des gesamten
Kraftstoff- und gerade mal 2 % des Dieselabsatzes
in Deutschland.

o Das weitere Erzeugungspotential fiir Biodiesel ist
begrenzt. Wiirde der Olsaatenanbau bis an die
Fruchtfolgegrenzen in D ausgedehnt, konnte Bio-
diesel knapp 6 % des Dieselbedarfs oder etwa
2,5 % des Gesamttreibstoffbedarfs ersetzen.

 Viele Investitionen in Biodieselanlagen sind in er-
heblichem Umfang mit 6ffentlichen Mitteln unter-
stiitzt worden.

e Die Mehrzahl der Kéufer tankt Biodiesel aufgrund
des giinstigeren Preises.

e Der Biodieselabsatz in der Landwirtschaft, die als
Rohstofflieferant und aus Umweltgriinden bei den

! Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Ernéhrung und Landwirtschaft, Ref. 535, Postfach 140270, 53107 Bonn



Nutzern erste Wahl wire, ist aufgrund steuerlicher
Regelungen marginal.

2. Ziele der Bundesregierung im Bereich Biokraft-
stoffe

Eine nachhaltige Energieversorgung muss folgen-
de drei Bereiche, die auch schon vor 10 Jahren in Rio
als die drei Sdulen einer nachhaltigen Entwicklung
identifiziert wurden, ausreichend und ausgewogen
beriicksichtigen: Okologie, Okonomie und Sozialver-
traglichkeit.

Die aktuelle Situation im Verkehrsbereich ent-
spricht nur bedingt diesen Anforderungen. Gegenwér-
tig werden in Deutschland jéhrlich ca. 60 Mill. t Otto-
und Dieselkraftstoff verbraucht. Dadurch werden ca.
165 Mill. t/a fossilstimmiges Kohlendioxid freige-
setzt. Im Gegensatz zu den Gesamtkohlendioxidemis-
sionen war die Tendenz bei der Kohlendioxidemissi-
on im Verkehrsbereich in den letzten Jahren weiter
steigend. Kraftstoffe werden nahezu vollstindig aus
Erdol hergestellt. Verbunden mit der geringen Reich-
weite des europdischen Erddls wird sich die strategi-
sche Abhéngigkeit der Erddlproduktion von wenigen,
politisch instabilen Landern weiter verstirken. Zur
Erhaltung der Mobilitdt und als Beitrag zum Klima-
schutz ist es daher notwendig, die Kraftstoffversor-
gung generell vom Erddl zu 16sen.

Die  Verkehrswirtschaftliche  Energiestrategie
(VES), die u.a. mit Beteiligung der meisten deutschen
Automobilhersteller und der Bundesregierung durch-
gefiihrt wird, hat daher das Ziel, fiir eine auch zukiinf-
tig mobile Gesellschaft nachhaltige Kraftstoffe zu i-
dentifizieren. Als Fernziel wird seitens der VES die
Nutzung von Wasserstoff als machbar angesehen. Fiir
eine Ubergangszeit von einigen Jahrzehnten werden
auch andere Losungen, die wegen der bestechenden
Infrastruktur auf fliissige Kraftstoffe abzielen, disku-
tiert.

Biokraftstoffe sind aus Sicht des BMVEL eine be-
sonders interessante Alternative im Gesamtkontext
der regenerativen Kraftstoffe. Folgende Vorteile sind
anzufiihren:

o Umweltaspekte (nahezu  geschlossener CO,-
Kreislauf, Emissionsreduzierung)

e Versorgungssicherheit

« Einkommensperspektiven fiir Land- und Forstwirt-
schaft

o Erhaltung der landlichen Raume (Beschéftigungsef-
fekte)

 Perspektiven fiir EU-Beitrittskandidaten

« Technologieentwicklung

Biokraftstoffe reduzieren nicht nur die Abhingig-
keit von Oleinfuhren. Thre Verwendung verringert
zugleich klimaschddliche Emissionen und erhoht bei

umweltvertrdglichem Anbau der Biomasse die Arten-
vielfalt. Dariiber hinaus kénnen sich neue Ansitze fiir
die Pflege von Natur- und Landschaftsschutzgebieten
ergeben. Soweit Biomasse fiir die Produktion von
Biokraftstoffen eingesetzt wird, kann und sollte durch
politische Mafinahmen darauf hingewirkt werden,
dass der Anbau weitgehend umweltvertraglich er-
folgt.

Nutzeffekte der Vermeidung von CO,-Emissionen

Im Griinbuch der Kommission ,,Hin zu einer eu-
ropdischen Strategie fiir Energieversorgungssicher-
heit* ist das Ziel formuliert, im Stra3enverkehrssektor
20 Prozent der herkommlichen Kraftstoffe durch al-
ternative Kraftstoffe zu ersetzen, um sowohl die Ver-
sorgungssicherheit zu verbessern als auch die Treib-
hausgasemissionen, insbesondere von Kohlendioxid,
zu verringern. Die Kohlendioxid-Emissionen von fos-
silem Dieselkraftstoff betragen etwa 3,2 Tonnen
pro 1000 Liter (einschlieBlich der Emissionen aus
Produktion, Transport usw.). Biokraftstoffe verbren-
nen dagegen grundsitzlich Kohlendioxid-neutral, da
nur der Kohlenstoffanteil freigesetzt wird, der zuvor
im Wachstumsprozess der fiir die Herstellung des
Biokraftstoffs verwendeten Pflanzen chemisch aus
der Umwelt entnommen und eingebaut wurde. Aller-
dings entstehen wéhrend des Anbaus der Pflanzen
und der Umwandlung der Ausgangsstoffe in Biokraft-
stoffe weitere Kohlendioxid-Emissionen. Die Ver-
meidung dieser Emissionen héngt davon ab, welche
Pflanzen verwendet werden, welches technische Ver-
fahren zur Erzeugung von Biokraftstoffen eingesetzt
wird, und welche Anbaumethoden verwendet werden.

Kraftfahrzeugemissionen

Biokraftstoffe erzeugen in der Regel weniger
»herkommliche® Kraftfahrzeugemissionen (z. B. CO,
SO,, fliichtige organische Verbindungen, Partikel) als
konventionelle Kraftstoffe. Sie sind praktisch schwe-
felfrei. Verbesserungen der Motorentechnik werden
diese Vorteile allerdings zunéchst schrumpfen lassen.
Einige Biokraftstoffe lassen sich besser als Kraftstof-
fe fossiler Herkunft in optimierten Motoren nutzen
bzw. sind besser fiir die Verwendung in Brennstoff-
zellensystemen geeignet. Biokraftstoffe kdnnten eine
gute Moglichkeit bieten, Brennstoffzellen mit ihren
weitreichenden Vorteilen (auch bei Emissionen) in
absehbarer Zeit in den Mobilitdtsmarkt einzufiithren.
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Die Nutzeffekte der Erdélsubstitution fiir die Versor-
gungssicherheit

Eine Substitution von Erdodl ist von erheblicher
wirtschaftlicher und strategischer Bedeutung. Die
Erdolforderung auBerhalb der OPEC geht weltweit
zurlick. Damit steigt die politische Abhdngigkeit von
der OPEC in den néchsten Jahren deutlich an. Bio-
kraftstoffe konnen die Abhdngigkeit von weltweiten
Preissteigerungen und politisch motivierten Versor-
gungseinschrankungen verringern. Biokraftstoffe las-
sen sich perspektivisch im groflen Stil im europii-
schen Markt produzieren und konnen damit die Ver-
sorgungssicherheit fiir Kraftstoffe erhhen.

Beschiiftigung

Eine verstirkte Produktion von Ausgangsstoffen
fiir Biokraftstoffe wird einen Beitrag zur Multifunkti-
onalitdt der Landwirtschaft leisten und der landlichen
Wirtschaft durch die ErschlieBung neuer Einkom-
mensquellen und durch die Schaffung von Arbeits-
platzen neue Impulse verleihen. Verschiedene Studien
prognostizieren einen Arbeitsplatzeffekt von 16 bis
26 Beschiftigten pro 1.000 Tonnen Rohdleinheiten
pro Jahr. Rechnet man diese Ergebnisse hoch, so
wiirde ein Biokraftstoffanteil von etwa einem Prozent
des Gesamtverbrauchs an fossilen Kraftstoffen in der
EU 45.000 bis 75.000 neue Stellen schaffen, der
Grofteil davon in ldndlichen Gebieten. Der Beschif-
tigungseffekt liegt z.B. bei der Erzeugung von Bio-
diesel beim 50-fachen der Produktion der gleichen
Menge herkommlichen Dieselkraftstoffs in einer Raf-
finerie.

Naturschutzerwdgungen

Um die Artenvielfalt in Natur- und Landschafts-
pflegegebieten zu erhalten, muss die {iberschiissige
Biomasse abgeschopft werden. Durch die Verwertung
dieser Biomasse fiir die Biokraftstoffherstellung wird
eine Okonomische Grundlage zur Verwertung ge-
schaffen. Dadurch entstehen Arbeitsplédtze in naturbe-
lassenen Gebieten und eine haushaltsunabhéngige Fi-
nanzierung von Landschaftspflegemafnahmen.

Perspektiven fiir die Beitrittslinder

Die Nachfrage nach Biokraftstoffen wird zur Ent-
stehung eines Marktes fiir innovative landwirtschaft-
liche Produkte beitragen. Dieser neue Markt wird den
EU-Beitrittslandern mit ihrem z.T. starken landwirt-
schaftlichen Sektor neue Chancen bieten. Dies kann
auch dazu beitragen, Teile des erheblichen Produkti-

onspotentials von der Nahrungsmittelerzeugung auf
andere Nutzungen umzulenken und den erwarteten
Konkurrenzdruck auf die deutschen Bauern durch die
Bauern der Beitrittsldnder zu verringern.

Technologieentwicklung

Okonomisch wird die Begrenztheit der Olressour-
cen und die weltweit steigende Mobilitdt mittel- bis
langfristig zu hoheren Olpreisen fiihren. Wer bei al-
ternativen Kraftstoffen technologischer Marktfiihrer
sein wird, findet sehr groBe Mirkte vor. Die Unter-
stiitzung der technologischen Entwicklung der Bio-
kraftstoffe schafft die Basis fiir eine fithrende Rolle
Deutschlands auf einem Zukunftstechnologiemarkt.
Deutschland hat im Bereich der Erzeugung von Strom
aus erneuerbaren Energiequellen einen Marktvor-
sprung erreicht, der im Inland zu nicht unbetréchtli-
chen Arbeitsplatz- und Wertschopfungseffekten ge-
fithrt hat. Zu &dhnlichen Entwicklungen kann es bei
der Entwicklung von Biokraftstoffen kommen.

Biodiesel erfiillt nur einen Teil der vorgenannten
Ziele. Das Erzeugungspotential ist begrenzt; zudem
besteht bei Rapsdl als Hauptrohstoff in Anbau und
Nutzung die Konkurrenz zum Lebensmittelbereich
und zu anderen chemisch-technischen Anwendungen.
Andere Biokraftstoffe bieten die Chance auf hdhere
Energiepotenziale pro Hektar Anbaufldche, besonders
wenn die Ganzpflanzennutzung zugrunde liegt. Syn-
thetische Biokraftstoffe sind eine Zukunftsoption ne-
ben bereits etablierten Biokraftstoffen. Fiir syntheti-
sche Biokraftstoffe sprechen aus Sicht des BMVEL
folgende Vorteile:

o Hohes Substitutionspotential, da eine vielféltige
Rohstoftbasis moglich ist.

e Reduzierung nutzungsbedingter Emissionen.

o Weiternutzung der  bisherigen Infra- und
Nutzungsstruktur.

Aus Sicht des BMVEL wird ein wesentlicher Bei-
trag der Biokraftstoffe zur deutschen Treibstoffver-
sorgung nur geleistet werden konnen, wenn ver-
schiedenen Optionen parallel genutzt werden. Biodie-
sel wird dabei auch in Zukunft eine bedeutende Rolle
spielen.

3. Forderaktivititen des BMVEL im Bereich Bio-
Kkraftstoffe

Mit der Produktion nachwachsender Rohstoffe er-
bringt die Land- die Forstwirtschaft eine Dienstleis-
tung fiir die gesamte Gesellschaft.

Da Industrie und Chemie genau auf ihre Bediirf-
nisse zugeschnittene Rohstoffe bendtigen, ist jedoch
nicht nur die Landwirtschaft gefordert. Es bedarf in-
telligenter Forschung, um der Industrie optimal zuar-



beiten zu konnen. So ist es mittels Pflanzenziichtung,
Biotechnologie und Gentechnik mdglich, die ge-
wiinschten Rohstoffqualitdten zu erzielen und die Er-
trage zu optimieren. Auf diese Weise kann die Land-
wirtschaft heute hochwertige Ausgangsstoffe zur Ver-
fiigung stellen, die der Industrie aufwindige Um-
wandlungsschritte, wie bei fossilen Rohstoffen nétig,
ersparen. Pflanzen bieten Inhaltsstoffe, deren Wert
lange Zeit nicht erkannt wurde.

An die jahrzehntelang praktizierte Verarbeitung
fossiler Rohstoffe gewohnt, musste sich die Industrie
den Nutzen nachwachsender Rohstoffe erst wieder
erschlieBen. Herkommliche Verarbeitungsmethoden
miissen umgestellt, neue entwickelt werden. Eine loh-
nende Aufgabe in Anbetracht der 6kologischen Vor-
teile, aber auch der interessanten Mérkte fiir Produkte
auf der Basis nachwachsender Rohstoffe.

Ein weites Feld, in dem noch viel Forschung und
Entwicklung nétig ist. Sie zu fordern ist seit 1993 das
Ziel der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe. Seit
1993 ist die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. (FNR) als Projekttrager des BMVEL fiir die For-
derung von Biomassevorhaben zustindig. Die Grund-
lagen ihrer Tatigkeit legt das Forderprogramm Nach-
wachsende Rohstoffe fest. Rund 26 Mio. € stehen aus
dem Bundeshaushalt jahrlich fiir Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Demonstrationsvorhaben zur Verfii-
gung. Sowohl Vorhaben zur stofflichen als auch zur
energetischen Nutzung land- und forstwirtschaftlicher
Rohstoffe konnen unterstiitzt werden. Foérdermittel
sind vor allem den Projekten vorbehalten, die kurz-
oder mittelfristig die Entwicklung neuer Produkte o-
der Technologien erwarten lassen.

Das Férderprogramm Nachwachsende Rohstoffe

Etwa 20 Prozent der Mittel werden fiir For-
schungsprojekte der Produktlinie Bioenergie ausge-
geben. Von 35 Mio. €, die seit dem 01.01.1993 in
Bioenergieprojekte flossen, entfielen etwa 4 Mio. €
auf Vorhaben zur Nutzung und Produktion fliissiger
Energietrager, insbesondere RME (Biodiesel).

Ein besonderer Schwerpunkt der vom BMVEL
iber die FNR geforderten Projekte ist die Umwelt-
und Technikrelevanz der Nutzung von RME. Beispie-
le sind Vorhaben zu den Themen
o Kraftstoffqualitit
e Emissionen
 Energiebilanz
o Demonstration von Verfahren

Die Forderaktivititen des BMVEL beschranken
sich aber nicht auf Biodiesel. Wichtig sind auch die
Herstellung, Normung und energetische Nutzung des
unveresterten Rapsols. Das BMVEL hat im Rahmen

des Forderprogramms ,,Nachwachsende Rohstoffe
ein Demonstrationsvorhaben zum Einsatz von Rapsol
als Kraftstoff in Traktoren bewilligt — das sog. ,,100-
Traktoren-Programm®.

Um den Nachweis fiir die technische und wirt-
schaftliche Machbarkeit der Rapsdlnutzung im mobi-
len Bereich der Landwirtschaft zu erbringen, werden
einhundert Traktoren iiber drei Jahre hinweg mit
Rapsdl betrieben. In 800 Betriebsstunden jahrlich sol-
len die Schlepper zeigen, ob reines Rapsdl herkomm-
lichen Diesel sowohl unter technischen und 6kologi-
schen als auch unter 6konomischen Gesichtspunkten
ersetzen kann. Dabei diirfen die Teilnehmer nur Raps-
0l tanken, das den "Qualitdtsstandard fiir Rapsol als
Kraftstoff (RK)" erfiillt.

Die Ergebnisse des Modellversuches dienen als
Entscheidungsgrundlage fiir den breiteren Einsatz von
Pflanzendltreibstoffen in landwirtschaftlichen Fahr-
zeugen. Eine wichtige Voraussetzung der direkten
Nutzung von Rapsdl als Kraftstoff ist die Qualitdt des
Produktes, insbesondere der Rapsdlproduktion in
kleineren dezentralen Olmiihlen. Im Jahr 2002 hat das
BMVEL ein Vorhaben der Bayerischen Landesanstalt
fiir Landtechnik bewilligt, in dem die ,,Qualitdtssiche-
rung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fiir den
Nicht-Nahrungsbereich® im Vordergrund steht. Die-
ses Vorhaben wird auch fiir die Biodieselproduzenten
niitzlich sein, da die Einhaltung der fiir jedes Anwen-
dungsgebiet erforderlichen Produktqualitit Einfluss
auf die gesamte folgende Nutzungskette nimmt. In
diesem Projekt sollen MaBBnahmen zur Qualititssiche-
rung bei der Auswahl der Systemkomponenten, des
zu verarbeitenden Ausgangsproduktes Rapsdl sowie
bei der Prozessfiihrung abgeleitet werden.

4. Mineraloblsteuerbefreiung in Deutschland und
die Konsequenzen insbesondere fiir Biodiesel

Biokraftstoffe haben bislang keinen relevanten
Marktanteil erreicht. Aus Sicht des Umwelt- und
Klimaschutzes, aber auch aus Griinden der langfristi-
gen Versorgungssicherheit ist es erforderlich, die
Markteinfiihrung der Biokraftstoffe zu beschleunigen.
Die Befreiung der Biokraftstoffe von der Mineral-
olsteuer ist hierfiir ein wichtiges Instrument.

Deutschland hatte innerhalb der EU in der Frage
der Besteuerung von Biokraftstoffen bis zu diesem
Jahr einen Sonderweg gewdihlt. Auf reine Biokraft-
stoffe wurde weder Mineraldl- noch Okosteuer erho-
ben. In der Praxis hat dies dazu gefiihrt, dass nur Bio-
diesel und natives Pflanzendl in den Genuss dieser
Regelung kamen. Bioethanol oder ETBE, die in pra-
xistiblichen Motoren nicht als Reinkraftstoff genutzt
werden konnen, profitierten davon nicht.
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Um weiteren Biotreibstoffen Marktchancen zu er-
offnen, haben Bundestag und Bundesrat am 07. bzw.
21.06.2002 die Steuerbegiinstigung fiir Biokraftstoffe
auf eine neue Basis gestellt. Fiir Kraftstoffe, nicht fiir
Heizstoffe, wird eine flexible Regelung getroffen, die
es ermdglicht, jede Mischung von Biokraftstoff mit
fossilem Kraftstoff zu vermarkten und die Mineral-
Olsteuerbelastung des Gemisches um den sich aus
dem Biokraftstoffanteil ergebenden Steueranteil zu
ermifligen. Damit werden nunmehr auch Kraftstoffe
aus Biomasse von der Mineraldlsteuer befreit, die aus
Kohlenwasserstoffen bestehen bzw. mit solchen fossi-
len Ursprungs vermischt sind oder im Rahmen eines
chemischen Prozesses Bestandteil eines Kraftstoffes
nicht rein biogenen Ursprungs werden. Zu ihnen zih-
len die biologisch hergestellten Kraftstoffe Biogas
und Bioethanol. Dazu gehoren aber neben anderen
auch Methanol, Benzin, Diesel, Kerosin und andere
Kraftstoffe, soweit sie synthetisch aus Biomasse her-
gestellt werden.

Zur Bestimmung des Begriffs Biomasse wird
grundsétzlich auf die Biomasseverordnung verwiesen.
Fir Energieerzeugnisse, die anteilig aus Biomasse
hergestellt wurden, wie insbesondere Methyltertiér-
Butyl-Ether und Ethyltertidr-Butyl-Ether sowie ent-
sprechende Kraftstoffe, wird eine Sonderregelung ge-
troffen, die gewihrleistet, dass die zur Herstellung
eingesetzten biogenen Bestandteile begiinstigt werden
konnen. Bei Pflanzendlmethylestern (,,Biodiesel)
und Pflanzendlen, die als Reinkraftstoff verwendet
werden, soll der Status Quo durch dieses Gesetz nicht
verdndert werden. Pflanzenélmethylester, die regel-
méfig einen geringen Anteil an fossilen Bestandteilen
enthalten, sind in vollem Umfang als Biokraftstoffe
anzusehen. Wenn sie fossilen Kraftstoffen beige-
mischt werden, unterliegen sie aufgrund dieses Geset-
zes ebenfalls nicht der Mineraldlsteuer. Die Hohe der
Steuerbegiinstigung fiir Biokraftstoffe sollte an die
Entwicklungen auf dem Rohdlmarkt und die Preise
fiir Biomasse und Kraftstoffe angepasst werden. Dazu
werden dem Bundestag aufgrund eines regelmiflig zu
erstellenden Berichts Vorschlage unterbreitet. Zu-
néchst sind die Steuersdtze bis zum 31.12.2008 erma-
Bigt.

In Zukunft ist mit Kostensenkungen bei den Bio-
kraftstoffen zu rechnen. Zugleich ist langfristig von
hoheren Roholpreisen auszugehen. Fiir eine Nachfol-
geregelung wird somit liberwiegend eine Steuererma-
Bigung geniigen, die die Wettbewerbsfihigkeit der
Biokraftstoffe gewéhrleistet.

Zur praktischen Umsetzung, insbesondere zum
Nachweis des Biokraftstoffanteils, muss das Bundes-
ministerium der Finanzen (BMF) erméchtigt werden,
noch die notwendigen Durchfithrungsbestimmungen

im Rahmen der Mineraldlsteuerdurchfithrungsverord-
nung zu erlassen.

Die Befreiungsvorschrift steht unter dem Vorbe-
halt der beihilferechtlichen Genehmigung durch die
Européische Kommission sowie einer Erméchtigung
durch den Ministerrat nach der Mineraldlsteuer-
Strukturrichtlinie. Ein Inkrafttreten ist friihestens zum
1. Januar 2003 vorgesehen.

In der Steuerbefreiung fiir Kraftstoffe aus Biomas-
se liegt eine groBe Chance flir die Schaffung neuer
Arbeitspldtze in der Landwirtschaft und im Anlagen-
bau. Diese Chance gilt es nutzen. Dabei ist wichtig,
dass EU- und WTO-rechtlich eine Begrenzung der
Steuerbefreiung auf deutsche Rohstoffe und in
Deutschland hergestellte Kraftstoffe nicht moglich ist.

5. EU-Richtlinien Biokraftstoffe

Gleichzeitig mit den deutschen Aktivititen zur
Erweiterung der Steuerbefreiung von Biotreibstoffen
hat sich auch die Europdische Union in diesem Be-
reich stark engagiert. Die Motivation ist dhnlich wie
bei den deutschen Aktivitdten: Auch aus europiischer
Sicht sind Klimaschutz, Versorgungssicherheit und
Senkung der Importabhéngigkeit wichtige Argumente
fiir einen Ausbau der Biokraftstoffe. Allerdings ist die
Ausgangslage fiir die Europédische Union wesentlich
komplexer, da die einzelnen Mitgliedstaaten sehr un-
terschiedliche Haltungen und Mafinahmen zur Forde-
rung von Biotreibstoffen haben, die Entwicklung des
Verkehrsbereichs starke Unterschiede aufweist und
zusétzlich noch die EU-Osterweiterung ansteht. Im
November 2001 hat die Europdische Kommission
Vorschlage zur Steuerbegiinstigung von Biotreibstof-
fen sowie zu Mindestanteilen von Biotreibstoffen am
Kraftstoffverbrauch vorgelegt. Inzwischen ist hierzu
eine politische Einigung erfolgt. Bis zum Jahr 2005
sollen 2 % des Kraftstoffverbrauchs durch Biotreib-
stoffe gedeckt werden, bis zum Jahr 2010 sogar
5,75 %. Sah der urspriingliche Kommissionsvorschlag
verbindliche Mengenvorgaben fiir die Mitgliedstaaten
vor, haben die Zielwerte im Zuge der Kompromiss-
findung jetzt nur noch indikativen Wert.

Auch in der Frage der Steuerbegiinstigung haben
die Mitgliedstaaten jetzt die Freiheit, selbst iiber Art
und Umfang der Mallnahmen zu entscheiden. Fiir
Deutschland ist vor allem die Moglichkeit wichtig,
giinstigere bestehende oder bis zum 01.01.2003 ein-
gefiihrte nationale Regelungen fortsetzen zu kénnen.



6. Perspektiven

Die Suche nach Alternativen zu Benzin und Die-
sel ist im vollen Gange. Bislang vorgestellte neue Lo-
sungen wie batteriegetriebene Fahrzeuge oder gas-
formige Kraftstoffe (Wasserstoff, Erdgas) konnten
technisch, besonders im Bereich der Verteilung und
Verkehrssicherheit, nicht vollstindig liberzeugen. So
ist Wasserstoff als zukiinftiger Kraftstoff auch in der
Verkehrswirtschaftlichen Energiestrategie (VES) der
Bundesregierung umstritten, da die flichendeckende
Einfithrung von Wasserstoff hohe Infrastrukturkosten
verursacht, ohne dass Wasserstoff die Vorteile der

bisherigen fliissigen Kraftstoffe erreicht. Zudem wird
bei diesen Losungen auch weiter zusétzliches CO,
freigesetzt, da Grundlage dieser Kraftstoffe derzeit
iiberwiegend fossile Rohstoffe sind.

Das BMVEL beurteilt daher die Herstellung und
Verwendung von Biokraftstoffen grundsétzlich posi-
tiv. Kurz- und mittelfristig wird Biodiesel eine zentra-
le Stellung behalten. Hinzu treten kénnte in 2 bis 3
Jahren die Erzeugung von Ethanol. Langfristig kén-
nen auch synthetische Biokraftstoffe zu einer interes-
santen Option werden, die es lohnt, intensiv gepriift
zu werden.
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Die kiinftige Verfiigbarkeit von Erdol — Chancen und Risiken

Peter Kehrer!

Zusammenfassung

Die langfristige Verfiigbarkeit von Erdol steht
im Mittelpunkt aktueller Diskussionen zur kiinftigen
globalen Energieversorgung. Dieser fossile Energie-
trager, der eigentlich gespeicherte Sonnenenergie
darstellt, tragt mit ca. 40% nach wie vor die Haupt-
last des Primédrenergieverbrauchs der Welt und ist
damit der wichtigste Energietriger der Weltwirt-
schaft Eine physische Verknappung von Erddl hat es
in der Vergangenheit nicht und wird es auch in un-
mittelbarer Zukunft nicht geben - sog. "Energiekri-
sen" waren politisch verursacht und kein Problem
der globalen Verfiigbarkeit, jiingste "kiinstliche Ver-
knappungen" der OPEC zielten auf hohere Markt-
preise. Im Gegenteil herrschte Jahrzehnte ein Uber-
angebot mit der Folge entsprechend niedriger Preise.
Die stets neu hinzugefundenen Reserven hielten mit
der steigenden Forderung Schritt, glichen die durch
Produktion entnommenen Mengen zumindest aus
oder iibertrafen diese, so dass die nachgewiesenen
Erdolreserven iiber lange Zeit zunahmen und sich
die "statische Reichweite" erhohte.

Doch wie geht es weiter? Wird dieser Uberfluss
langerfristig in einen Mangel umschlagen, ist unsere
Energieversorgung und unser Wohlstand gefdhrdet?
Die Diskussion um die kiinftige Verfiigbarkeit von
Erdol ist momentan kein sehr populdres Thema,
wird auch von Politik und Wirtschaft nur ungern ge-
fithrt, weil es den politischen und wirtschaftlichen
Frieden stort. Die gegenwirtige Debatte um kiinftige
Energiestrategien, besonders auch in Deutschland,
zielt schwerpunktméBig auf Umwelt- und Klimafra-
gen sowie das Gefahrenpotential der Atomenergie
und beinhaltet nicht eine mogliche Ressourcenprob-
lematik fossiler Energie-Rohstoffe.

Die intensive aktuelle Diskussion in Politik, Me-
dien und Fachkreisen zur Zukunft des Erddls ist hin-
sichtlich ihrer Aussagen verwirrend, weil Fakten
unzuldssig vermischt, ungleiche Dinge verglichen
werden, unterschiedliche Interessenlagen in Politik
und Wirtschaft die Beurteilung tendenzids beein-
flussen und verschiedenen Fachdisziplinen die Din-
ge naturgemil aus ihrer Sicht unterschiedlich be-
werten.

Dieser Vortrag versucht, diese Thematik aus der
Sicht einer neutralen Fachbehorde, basierend auf
geowissenschaftlichen und lagerstéittenkundlichen

! Bundesanstalt fiir Geowissenschaften, Stilleweg 2, 30655 Hannover

Kenntnissen und Erfahrungen, darzustellen. Die
héaufig zitierten "Reichweiten" und "Lebensdauern"
von Rohstoffen, bei denen Relationen zwischen Re-
serven und Produktion miteinander in Beziehung
gesetzt werden, sind eine statische Momentaufnah-
me in einem dynamischen System, in dem sich die
Faktoren wie Reserven, Forderung, Verbrauch, Kos-
ten, Preise und Technologien laufend verdndern. Die
Nichtbeachtung dieser Zusammenhinge fiihrt zu fal-
schen Schlussfolgerungen.

Erfahrungen und Kenntnisse aus Exploration und
Produktion von Erdél der Vergangenheit, die sich in
sog. "Lernkurven" darstellen lassen, kénnen Hin-
weise auf kiinftige Entwicklungen geben. Die daraus
abgeleiteten Verfiigbarkeitsprognosen haben als
grobe Tendenz gemeinsam, dass in der ersten Hilfte
des 21. Jahrhunderts die maximale Produktion, mog-
licherweise im Zeitraum 2020-2030, an konventio-
nellem Erdol erreicht wird. Die Welt hat in den
kommenden Jahrzehnten mit groer Wahrschein-
lichkeit keinen Uberfluss an Erdol, das seinen Ho-
hepunkt als Energietrdger wohl in der ersten Halfte
des 21. Jahrhunderts iiberschreiten wird und seine
Fiihrungsposition im Energiemarkt an andere Ener-
gietrdger abgeben wird. Ein die weitere Entwicklung
der Weltwirtschaft hemmender Mangel ist gleich-
wohl nicht zu befiirchten, da bedingt durch einen
allmahlichen langerfristigen Forderabfall sowie aus-
reichend vorhandener anderer fossiler Energietriger
und regenerativer Energien ein gradueller Ubergang
zu einem anderen Energiemix moglich ist. Erdol ist
in allen seinen Anwendungen substituierbar.

Die Lichter werden, auch bei deutlichem Bevol-
kerungswachstum und steigendem Wohlstand in
Entwicklungsldndern, nicht ausgehen, sondern Intel-
ligenz und Kreativitit des Menschen, verbunden mit
neuen Technologien, werden wie in der Vergangen-
heit auch in der Zukunft ein ausreichendes Angebot
an Primédrenergie bereitstellen. Allerdings wird die
kiinftige Energieversorgung verstirkt von den Fak-
toren Akzeptanz, Umwelt, Klima, Kosten, Wirt-
schaftlichkeit, Substitution, Nachhaltigkeit und
intelligenteren Losungen durch neue Technologien
bestimmt.



Einfiihrung

Erdol und Erdgas sind gegenwirtig die wichtigs-
ten Energietriiger. Zusammen decken sie iiber 60%
des Welt-Primérenergiebedarfes, in einzelnen Lén-
dern und Regionen noch wesentlich mehr (Abbil-
dung 1). Mit ca. 40% ist das Erdol der global fiih-
rende Energie-Rohstoff, aber mit prozentual leicht
abnehmender Tendenz, das Erdgas hat einen Anteil
von ca. 20% mit einer sehr dynamischen Entwick-
lung und zunehmendem Anteil am Verbrauch. Seit
mehr als 100 Jahren wird Erddl industriell gewon-
nen. Die Nutzung von Erdgas in groBerem Umfang
setzte spéter ein, da die entsprechenden Mirkte, be-
dingt durch eine aufwendige Infrastruktur mit hohen
Vorlauf-Investitionen, sich erst allméhlich entwi-
ckelten. Erddl ist von groBter Bedeutung fiir Trans-
portwesen, Warmemarkt sowie als Rohstoff fiir die
Chemie, Erdgas wird schwerpunktméBig fiir Wér-
me- uns Stromerzeugung sowie ebenfalls als Grund-
stoff fiir die Chemie eingesetzt.
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Abbildung 1:

Entwicklung des Primérenergie-Verbrauchs weitweit ab-
solut und anteilsméBig nach Energietrigern (ohne Bio-
masse)

Erdol und Erdgas sind endliche, nicht-
erneuerbare Rohstoffe und gespeicherte Sonnen-
energie, da ihre Entstehung organischen Ursprungs
ist, das Leben aber auf Sonneneinstrahlung basiert.
Der Verbrauch hat heute solche gewaltigen Dimen-
sionen erreicht, dass die jahrlich konsumierten

Mengen an Erd6l und Erdgas einem Bildungszeit-
raum von einigen Millionen Jahren entsprechen.

Es werden konventionelle und nicht-
konventionelle Erddle und Erdgase unterschieden.
Die heute geforderten Lagerstétten sind im wesentli-
chen konventionelle Kohlenwasserstoffe, an nicht-
konventionelle Lagerstitten sind aber noch sehr
grofle Vorrite gebunden. Deren kiinftige Verfiigbar-
keit und Nutzung hingt wesentlich vom Energie-
preisniveau, Technologien, Akzeptanz und Klima-
diskussionen ab. Konventionelles Erd6l und Erdgas
sind vom Umfang der urspriinglichen Reserven und
Ressourcen etwa gleich, die giinstigere Situation bei
Erdgas bei den heutigen Reserven und Ressourcen
liegt in der schon wesentlich ldngeren Nutzung des
Erdols, wihrend sich die Erdgasmaérkte erst spéter
entwickelten. In diesem Vortrag wird schwerpunkt-
méBig das Erdol behandelt.

Wie bereits vorher erwdhnt wird zwischen kon-
ventionellem und nicht-konventionellem Erddl un-
terschieden. Zum konventionellem Erdél gehoren
Erd6l im klassischen Sinne (freiflieBend, mit Ab-
stand der grofite Anteil der heute geférderten Men-
gen) und Kondensat (NGL, Natural Gas Liquids;
gasformig in der Lagerstitte, fliissig an der Erdober-
fliche). Zum nicht-konventionellen Erdél werden
Schwerdl, Schwerstdl, Olsande, Olschiefer und Syn-
thetisches Erdol (aus Kohle oder Erdgas) gezdhlt.

Reserven und Ressourcen

Reserven sind zu heutigen Preisen und mit heu-
tiger Technik wirtschaftlich gewinnbare Mengen an
Erdol einer Kohlenwasserstoff-Lagerstétte. Sie wer-
den noch nach dem Grad der Nachweissicherheit in
sichere, wahrscheinliche und mdgliche Reserven
unterteilt. Bei sich @ndernden Rahmenbedingungen
wie Erdolpreisen oder neuen Fordertechnologien
andert sich die Hohe der Reserven aus den schon
bekannten Vorkommen. Gewinnbare Erddlreserven
entsprechen etwa 30% bis 50% des gesamten Lager-
statteninhaltes an Erddl (oil in place), je nach FlieB-
fahigkeit und Lagerstéttenparameter wie Porositit
und Porositét.

Ressourcen sind nachgewiesene, aber derzeit
technisch und/oder wirtschaftlich nicht gewinnbare,
sowie nicht nachgewiesene, aber geologisch mogli-
che, kiinftig gewinnbare Mengen an Erddl ("yet to
find"). Diese geologischen Mdglichkeiten zur Ent-
deckung noch nicht nachgewiesener Mengen erge-
ben sich aus der Tatsache, dass die Erddlbildung an
ein bestimmtes Temperaturfenster in der Erdkruste
("oil window") und an organische Ablagerungen in
sog. Sedimentbecken gebunden ist. Damit kann das
noch zu findende Potential "geologisch eingegrenzt"
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werden. Von sehr gut erkundeten Sedimentbecken
wird analog auf das Potential weniger explorierter
Sedimentbecken geschlossen.

Das System Reserven und Ressourcen ist sche-
matisch in Abbildung 2 dargestellt. Durch mogliche
steigende Gewinnungskosten bei hoherem Energie-
preisniveau werden nachgewiesene Ressourcen und
mit steigendem geologischem Kenntnisstand durch
Exploration werden noch nicht nachgewiesene Res-
sourcen in Reserven tiberfiihrt.
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Abbildung 2:
Klassifikationsschema Reserven/Ressourcen

Nach Einschitzung der BGR lagen Ende 2000
das insgesamt zu fordernde Potential an konventio-
nellem Erdol bei ca 360 Gt (Milliarden Tonnen),
von denen 125 Gt bereits gefordert wurden, 148 Gt
als Reserven vorliegen und ca. 87 Gt Ressourcen,
die noch in Reserven iiberfiihrt werden kénnen (Ab-
bildung. 3).
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Abbildung 3:
Gesamtpotential und Verfiigbarkeit von konventionellem
Erdol (weltweit)
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Das insgesamt gewinnbare Potential, internatio-
nal auch unter dem Begriff EUR (Estimated Ultima-
te Recovery) bekannt, ist wie in Abbildung 4 darge-
stellt in den letzten beiden Jahrzehnten kaum noch
gewachsen, obwohl die nachgewiesenen Reserven
sich noch deutlich erhoht haben. Die einzelnen
Punkte in dieser Abbildung beziehen sich auf Schét-
zungen unterschiedlicher Autoren, die von uns hin-
durchgelegte mittlere Kurve bewegt sich asympto-
tisch in die Horizontale. Das Ergebnis dieser Be-
trachtung ist, dass mit steigendem Kenntnisstand
und Erforschung der Erdkruste eine Begrenzung des
Gesamtpotentials (EUR) deutlich wird und auch mit
neuen Technologien und ggf. steigenden Energie-
preisen dieses Niveau bei konventionellem Erdol
wegen der Endlichkeit der Ressourcen nicht mehr
gesteigert werden kann.

EUR-Einschitzung durchfriihere
Autoren; Balken geben Varianz an

=

EUR - Estimated Ultimate
Recovery

Abbildung 4:
Konventionelles Erdol 1940 - 2000 — Entwicklung von
EUR, Reserven und Férderung

Bezogen auf die Reserven von 148 Gt und die
jéhrliche Forderung von ca. 3,5 Gt ergibt sich eine
"statische Reichweite" von etwas iiber vierzig Jah-
ren, unter Hinzurechnung der noch zu findenden
Ressourcen von iiber sechzig Jahren. Der hierfiir
héufig gebrauchte Begriff "Lebensdauer" ist inso-
fern irrefithrend, weil es sich nur um eine statische
Momentaufnahme in einem dynamischen System
handelt, bei dem sich Faktoren wie Reserven, Forde-
rung, Preise, Kosten und Technologien laufend an-
dern. Eine Lagerstitte bzw. eine Lagerstittenpro-
vinz, ein Land oder die gesamte Welt kann aus la-
gerstittendynamischen Griinden auch nicht auf glei-
chem Forderniveau bis zur totalen Erschopfung pro-
duzieren, sondern ist durch einen lang anhaltenden
asymptotischen Abfall gekennzeichnet.

Aus Erfahrung einzelner Erdolfelder oder ganzer
Erdodlprovinzen ist bekannt, dass nach Forderung der
Halfte der gewinnbaren Menge, dem sog. "depletion
mid point", zwangsldufig ein Forderabfall einsetzt.
In Abbildung 3 ist eine jéhrliche Fordersteigerung
von 0% bis 6% tliber eine Dauer von 25 Jahren be-
rechnet. Die hoheren Produktionssteigerungen diirf-



ten dabei unrealistisch sein, da sie neben den Reser-
ven schon einen wesentlichen Teil der Ressourcen
in Anspruch nehmen wiirden. Auch bei gleichblei-
bendem Forderniveau wire der bei 180 Gt liegende
"depletion mid point" schon in der Hélfte dieses 25-
Jahreszeitraumes erreicht.

Sensationelle groe neue Erdolfelder sind nicht
mehr zu erwarten, da die Sedimentbecken und die
Bildungsbedingungen weitgehend bekannt sind. Ei-
ne wesentliche Steigerung des Gesamtpotentials
(EUR) wire moglich, wenn der Entdlungsgrad be-
kannter Lagerstitten iiber hohere Energiepreise, die
héhere Produktionskosten erlauben, und die damit
verbundenen verbesserten Fordertechnologien ge-
steigert werden konnte.

In Abbildung 5 ist der Anteil von Erdol an den
Reserven und Ressourcen nicht erneuerbarer Ener-
gie-Rohstoffe dargestellt. Wéhrend das konventio-
nelle Erdol bei den Reserven noch einen Anteil von
18,0% hat, sinkt dieser Wert bei den Ressourcen
wegen der starken Stellung von Kohle und nicht-
konventionellem Erdgas (iiberwiegend Gashydrate)
auf nur noch 1,2%.
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konv. Erdgas -
14,9% kony. Fred
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Abbildung 5:
Reserven und Ressourcen von Energie-Rohstoffen

Die Verteilung der Erddlreserven nach wirt-
schaftspolitischen Gruppen ist in Abbildung 6 dar-
gestellt, die starke Stellung der OPEC mit fast 65%
kommt deutlich zum Ausdruck. Lander mit Erddlre-
serven von iiber 1 Gt zeigt Abbildung 7, ca. 70% der
Welterdolreserven liegen innerhalb einer "strategi-
schen Ellipse".

OPEC-Golf OPEC-
sonstige OPEC-Golf

135% g9 >

OPEC- OECD
sonstige
Erdol Erdgas
148 Mrd. t 155 Bill. m*
Stand: Ende 1999
Abbildung 6:

Verteilung von Erddl- und Erdgasreserven nach wirt-
schaftspolitischen Gruppen

Strategische Elipse
mit ca. 70 % der Welterddlreserven
und ca. 40 % der Welterdgasreserven

Abbildung 7:
Lénder mit Erdolreserven > 1 Mrd t

In Abbildung 8 ist die weltweite Entdeckung von
Erdol im 5-Jahresmittel dargestellt. Dabei wir deut-
lich, dass die grofiten Felder in den 40-, 50- und 60-
iger Jahren gefunden wurden. Der Zuwachs der Re-
serven der letzten beiden Jahrzehnte ist zu ca 75%
auf Hoherbewertung vorhandener Lagerstétten zu-
riickzufiihren.

Mrd. t

1910 1950 1960 1970 1980 1990 1997

die diinnen dunklen Séulen markieren den Anteil durch giant, super und mega giant Erddlfelder
(aus HILLER 1999 nach MASTERS ot al. 1994, MILLER 1997, CAMPBELL1997 und BGR-Datenbank)

Abbildung 8:
Weltweite Entdeckung von Erddl (im 5-Jahresmittel) und
Erdolforderung seit 1900

Lernkurven
Aufgrund der Erfahrung von Exploration (Auf-

suchung, ErschlieBung) und Foérderung (Gewin-
nung) von Erdol ergeben sich charakteristische
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"Lernkurven" oder "Erfahrungskurven", die Hinwei-
se auf das insgesamt zu findende bzw. zu férdernde
Erdol ergeben. Bei der Exploration werden Auf-
wand gegen Erfolg geplottet, wobei der Aufwand
durch die Zahl der Explorationsbohrungen (bzw.
Kosten) und der Erfolg durch die kumulierten ge-
fundenen Reserven dargestellt wird. In Abbildung 9
sind drei Beispiele unterschiedlicher GréBenordnun-
gen dargestellt, und zwar bezogen auf ein Sediment-
becken, eine Lagerstittenprovinz und eine ganze
Region. Die Kurven steigen zunédchst steil an, da zu-
erst die groBeren Felder gefunden werden und flacht
dann ab, weil die GroBe der zugefundenen Felder
und damit der Reservenzuwachs abnimmt. Wenn
alle wirtschaftliche Felder gefunden sind, nimmt die
Kurve einen asymptotischen Verlauf und die Explo-
ration endet wegen mangelnder weiterer Erfolge.
Diese Kurve, international auch "creaming curve"
genannt, bildet das insgesamt gewinnbare Reserven-
potential einer Lagerstitte, Lagerstittenprovinz, Se-
dimentbeckens, Region oder der Welt ab.

GroBe Felder A
werden am .
Anfang
gefunden.
Drei
Beispiele:
Becken,
Provinz und
Region mit
einem EUR in

Moray Firth/ UK-offshore

Zusammen-
gestellt nach
Daten von
M.J.DAVID,
1996

20 0

W e s
unterschied- Exploratonsbohrungen
lichen

6 Nordsee

nungen
(CAMPBELL
1997)

o 20
Wildeats

Mittlerer Osten (Golf)

(CAMPBELL
1997)
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Abbildung 9:
Lernkurven in der Erddlexploration (Aufwand gegen Er-
folg, sog. ,,creaming curves*)

Die Jahresproduktion eines Feldes {iber der Zeit
ergibt typischerweise eine Art Glockenkurve, nor-
malerweise mit einem steileren Anstieg und einem
langeren asymptotischen Abfall. In Abbildung 10 ist
die Forderung der USA von 1900 bis heute und pro-
jiziert bis 2050 dargestellt. Der amerikanische Geo-
loge Hubbert prognostizierte 1956, dass die USA
ihren Forderhohepunkt etwa 1965 bis 1970 errei-
chen wiirde und wurde damals dafiir, auch in Fach-
kreisen, beldchelt. Tatsdchlich wurde das Forderma-
ximum 1970 erreicht, weil der "depletion mid point"
iiberschritten wurde und die Produktion zwangslau-
fig lagerstittenbedingt zuriickgehen musste. Auch
die modernste den USA zur Verfligung stehende
Fordertechnologie und mehrere Energiepreiserho-
hungen konnten diesen Abfall nicht verhindern.
Damit ist die These von Wirtschaftsforschern wider-
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legt, die kiinftige Verfiigbarkeit von Erdél hinge nur
von Technologie und Kapital ab. Es gibt zahlreiche
weitere Beispiele fiir einzelne Felder, Lagerstitten-
provinzen oder Regionen in einem reiferen Forder-
stadium, die einen dhnlichen Forderverlauf zeigen.

—»

PEAK 1970

HUBBERT prognostiziert
1956 max. Production
zwischen 1965 und 1970

GONE: 65% OF

U.S. OIL HAS

BEEN USED.
IT’S HISTORY.

e
1900 1910 1520 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

(UDALL and ANDREWS, 1999)

Abbildung 10:
US — Erdélproduktion 1900 bis 2050

Ausblick

Aufbauend auf den bisherigen Erfahrungen und
den Vorstellungen iiber das gesamte Potential an
forderbarem Erdol ist in Abbildung 11 ein mogli-
ches Forderszenario bis 2050 dargestellt. Die Welt-
Produktion wiirde demnach ihren Hohepunkt im
Zeitraum 2010 bis 2020 mit 4,5 bis 5,0 Gt erreichen.
Eine Auswahl verschiedener Prognosen fiir die Erd-
6lproduktion bis 2150, z.T. auch unter Einbeziehung
nicht-konventioneller Erdéle, ist in Abbildung 12
dargestellt. In der Mehrzahl der Fille wird ein Ma-
ximum der Produktion in der ersten Hélfte dieses
Jahrhunderts erreicht. In der Abbildung 13 wird ein
von der BGR entwickeltes Szenario, ebenfalls bis
2150, dargestellt. Auch die Einbeziehung eines be-
deutenden Anteiles an Erdol aus Schwerdl,
Schwerstdl und Olsanden kann den lingerfristigen
Forderabfall nicht verhindern, sondern nur verlin-
gern.

Max. Fo g ZWi
2010 - 20 erwartet

depletion mid-point

Konventionelles Erdél
(inkl. sehr geringer Anteile

2000 2050

(nach UpALL and ANDREWS, 1999 und HILLER, 1999)

Abbildung 11:
Weltweite Erdolproduktion 1930 — 2050
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Abbildung 12:
Auswahl verschiedener Prognosen fiir die Erddlprodukti-
on

Erdolférderung
1900 - 2000
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Abbildung 13:
Weltweite Erddlproduktion 1900 — 2150, Riickblende und
Versuch eines Ausblicks
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Abbildung 14:
Entwicklung des Primérenergieverbrauchs weltweit

Ein von Shell vorgelegtes Szenario (Vahrenholt
1998) der Entwicklung des weltweiten Primérener-
gieverbrauchs zeigt in 2060 einen Anteil von rege-
nerativen Energien von tiber 50%. Erdoél ist in allen
seinen Anwendungen wie Transport, Warme oder
Rohstoff fiir die Petrochemie ersetzbar. Ein mogli-
cher Lastwechsel der fossilen Energietrager Kohle,
Erdol und Erdgas ist in Beziehung zur Entwicklung

der Weltbevolkerung ist in Abbildung 15 dargestellt.
Erdgas wird zunichst einen Teil der von Erddl ge-
stellten Energie iibernehmen, dann aber in der zwei-
ten Hélfte dieses Jahrhunderts auch das Foérderma-
ximum {berschreiten. Wegen der giinstigen Situati-
on der Kohle hinsichtlich Reserven und Ressourcen
sind in dem dargestellten Zeitraum noch keinerlei
Grenzen zu erkennen.

Mrd. toe Mrd.
6pr——-—-————————--- ! 12
— Kohle :
5 — Erdol | _ _ _ _ _ _ | 10

— Erdgas

- Bevdlkerun,
4 S 8

$
o

e’oa i

Abbildung 15:
Entwicklung des Energieverbrauchs und der Weltbevolke-
rung

Das sog. Erdol-Zeitalter wird keineswegs da-
durch enden, dass alles im Untergrund forderbare
Erdol gewonnen wurde. Vielmehr werden Fragen
wie Umwelt, Klima, Akzeptanz, Einsparungen und
steigende Forderkosten, die intelligentere Losungen
mit anderen Energietrdgern moglich machen, diese
kurze Episode in der Geschichte der Menschheit be-
enden. Erdodl als Rohstoff in kleineren Mengen wird
noch in Jahrhunderten gefordert werden. Kreativitit
des Menschen wird zu einem neuen Energiemix jen-
seits der Kohlenwasserstoffe Erdol und Erdgas fiih-
ren. Energie ist ausreichend vorhanden und der Welt
werden nicht die Lichter ausgehen, auch angesichts
steigender Weltbevolkerung und Wohlstandes.
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Potenziale zukiinftiger Kraftstoffe

Rudolf R. Maly, Winfried Degen'

In den Industrieldndern sind persénliche Mobili-
tat und effektiver Warentransport zu Selbstverstiand-
lichkeiten geworden. Motorisierungsgrade von 50%
und mehr sind keine Seltenheit. Die erforderlichen
Kosten sind vergleichsweise gering: so mufite 1999
ein Deutscher fiir Fahrzeug, Steuern, Versicherung
und Kraftstoff lediglich 12,1%, ein Amerikaner so-
gar nur 5,8% seines verfiigbaren Einkommens auf-
wenden. Ermoglicht wird dies durch die heutigen
ausgereiften und effizienten Antriebs-, Fahrzeug-
und Produktionstechniken. Damit kdnnen grofe
Stiickzahlen von preiswerten Fahrzeugen hergestellt
werden. Der benétigte Kraftstoff ist kaufkraftbezo-
gen in den vergangenen 50 Jahren ebenfalls eher bil-
liger als teurer geworden.

Seit der 1. Energiekrise vor 30 Jahren werden
aber zunehmend 3 Aspekte der Stralenverkehrs kri-
tisch untersucht:

o Verbesserung der lokalen Luftqualitdt durch emis-
sionsarme / -freie Fahrzeuge

« Langfristige Sicherstellung der Energieversorgung
durch Ubergang von fossilen zu erneuerbaren
Ressourcen

e Verringerung der Treibhausgas-Emissionen durch
Ubergang zu kohlenstoffneutralen / -freien
Kraftstoffen.

Bei den konventionelle Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor sind erhebliche Fortschritte bei
der Reduktion der Emissionen erzielt worden. Im
Auto Oil II - Programm der Europidischen Union
wurde die zu erwartende Luftbelastung nach Umset-
zung der Grenzwerte flir Euro 3 ( 2000 ) und Euro 4
(2005) hochgerechnet. Danach werden die Emissio-
nen von CO, NOx, SO, und Partikel bis 2015 auf ca.
20% des Bezugsjahres 1990 zuriickgehen. Eine wei-
tergehende Senkung dieser Fahrzeugemissionen
wiirde die Luftqualitdt dann nur noch unmerklich
verbessern, da andere Emittenten weitaus dominie-
ren. Die dafiir erforderlichen Kosten stiinden dann
auch anndherungsweise in keinem sinnvollen Ver-
héltnis zu den erzielbaren weiteren Reduzierungen.
Als emissionsfreie Fahrzeuge fiir Ballungsrdume
kommen Elektrofahrzeuge und mit Wasserstoff be-
triebene Brennstoffzellenfahrzeuge in Betracht.
Nach den Erfahrungen in Kalifornien scheiden E-
lektrofahrzeuge aber aufgrund noch unzureichender
Batterie- und Fahrzeugleistungen sowie fehlender
Kundenakzeptanz mindestens mittelfristig aus. Gute
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Chancen haben daher Brennstoffzellenfahrzeuge, fiir
die jedoch die erforderliche Speichertechnologie im
Fahrzeug und die Herstellungs- und Versorgungsinf-
rastruktur fiir regenerativen Wasserstoff noch feh-
len.

Bei der Versorgungssicherheit mit Ol und Gas
besteht heute weitgehend Konsens, da3 eine kurz-
fristige Verknappung der fossilen Energietriger
nicht zu befiirchten ist. Die jiingste Bestandsauf-
nahme der konventionellen Ol- und Gas-Ressourcen
hat nochmals eine deutliche Steigerung (38 %) der
Vorrite ergeben. Weitaus grofler als die konventio-
nellen Ol- und Gasreserven sind aber die Ressour-
cen an Olsiinden und Olschiefer sowie an Erdgas-
hydraten, die noch vollig unangetastet sind. Beriick-
sichtigt man weiterhin, da3 man mit bekannten Ver-
fahren auch aus Erdgas und Kohle (Reichweite noch
mindestens 200 Jahre) fliissige Kraftstoffe herstellen
kann, so konnte der Stralenverkehr noch mehrere
hundert Jahre mit fliissigen Kraftstoffen auf fossiler
Basis versorgt werden.

Dabher ist die Reduzierung der CO,-Emissionen
in den Mittelpunkt des Interesses geriickt. Neben
CO, spielen jedoch auch die Treibhausgase Methan
(CHy) und Lachgas (N,O) eine nicht unwesentliche
Rolle, die sich bei einem kiinftig verstirktem Ein-
satz biogener Energien noch verstirken diirfte, da
ein Grofteil der neueren Emissionen aus der Land-
wirtschaft stammt. Zu beachten ist, dal Methan und
Lachgas deutlich hohere Treibhauspotentiale (GWP)
als Kohlendioxid aufweisen.

Nach dem Kyoto-Protokoll soll die EU bis 2012
ihre Treibhausgas-Emissionen um 8% unter das Ni-
veau von 1990 reduzieren. Deutschland hat sich so-
gar dazu verpflichtet, seine Treibhausgasemissionen
bis 2012 um 21% zu reduzieren. Um diese Redukti-
onsziele erreichen zu kénnen, missen alle Sektoren:
Industrie, Handel und Gewerbe, Landwirtschaft,
Haushalte und Verkehr Beitrdge erbringen. Die in
den verschiedenen Sektoren verfiigbaren Technolo-
gien, GHG-Reduktionspotentiale und dafiir anfal-
lende Kosten sind sehr aber unterschiedlich. Aus
Okonomischer Sicht ist daher das Mafnahmenbiin-
del am sinnvollsten, das bei geringsten Kosten eine
groBtmogliche Reduktion der GHG-Emissionen be-
wirkt.

In diesem Beitrag werden die im System Kraft-
stoff-Antrieb moglichen kiinftigen CO,-Reduktions-

! DaimlerChrysler AG, Forschung und Technologie, MercedesstraBe 137, 70546 Stuttgart



potentiale diskutiert und die dafiir erforderlichen
Kosten abgeschitzt. Da der Vergleich der CO,-
Reduktionskosten im StraBenverkehr durch die un-
terschiedliche Besteuerung bzw. Subventionierung
der Kraftstoffe erschwert ist, werden sowohl die un-
versteuerten als auch die versteuerten Kosten be-
trachtet. Steuervorteile konnen zur Einfiihrung neuer
Technologien und neuer Kraftstoffe sinnvoll sein.
Belastet man aber alle Kraftstoffe mit der gleichen,
energiebezogenen Kraftstoffsteuer (entsprechend der
Mineral6lsteuer auf Benzin), so gleichen sich die
abgeschitzten Preise der fossilen Kraftstoffe mit ca.
1,05 €/L weitgehend an. Die geschitzten Preise der
regenerativen Kraftstoffe liegen mit ca. 1,50 €/L fiir
Biodiesel deutlich und mit 2,65 €/L fiir regenerati-
ven Wasserstoff sogar wesentlich dartiiber.

Mit regenerativem Wasserstoff betriebene BZ-
Fahrzeuge konnen bis zu 96% der CO,-Emissionen
vergleichbarer konventioneller Fahrzeuge einsparen.
Die abgeschitzten Reduktionskosten von 186 €/t
CO, verteilen sich im steuerbefreiten Fall zu etwa
gleichen Teilen auf die Mehrkosten des Fahrzeugs
und auf die Mehrkosten des Kraftstoffs. Im besteu-
erten Fall entstehen jedoch die mit groBem Abstand
hochsten Mehrkosten aller Optionen tiberhaupt. Es
muB} dabei aber beachtet werden, dafl diesen Werten
noch unsichere Annahmen zugrunde liegen.

Bei BZ-Fahrzeugen mit aus Erdgas gewonnenem
Wasserstoff ist die CO,-Minderung deutlich gerin-
ger und liegt unter der von Erdgas und Biodiesel-
mischkraftstoff betriebenen Fahrzeugen. Da die
Mehrkosten des BZ-Fahrzeugs gleich bleiben, stei-
gen die abgeschitzten Reduktionskosten auf sehr
hohe 526 €/t CO,.

Wesentlich giinstiger liegen mit Erdgas betriebe-
ne konventionelle Fahrzeuge. Sie weisen sehr hohe
CO, Reduktionen von 28% auf verbunden mit rela-
tiv niedrigen CO,-Vermeidungsosten (281 €/t CO,).

Beimischungen von fliissigen Biokraftstoffen
konnen ohne Anderung der Infrastruktur eingesetzt
werden und bieten sich daher als schneller und kos-
tengiinstiger Weg an um die CO,-Emissionen des
Stralenverkehrs auch in der bestehenden, zahlen-
méBig dominierenden Fahrzeugflotte zu senken. Das
Potential der Biokraftstoffe ist zwar begrenzt aber
aussichtsreich.

Mit 440 - 480 €/t CO, ist schlieBlich die Weiter-
entwicklung der konventionellen Antriebe am teu-

ersten. Dennoch unternehmen die Autohersteller al-
les, um weitere Fortschritte zu erreichen. Die euro-
paische Automobilindustrie hat sich verpflichtet die
durchschnittliche CO,-Emission ihrer Neufahrzeuge
um 25% von 185 g COy/km bis auf 140 g CO,/km in
2008 zu senken. Mit einem Flottendurchschnitt von
169 g COy/km im Jahre 2001 ist sie dabei auf gutem
Wege.

Da Energieverbrauch und CO,-Emissionen glo-
bale Fragestellungen sind, ist es sinnvoll, die CO,-
Reduktionskosten im StraBlenverkehr mit entspre-
chenden Kosten in anderen Sektoren zu vergleichen.
Man erkennt dabei, dass die obigen Kostenabschét-
zungen durchaus im Einklang mit detaillierteren
Analysen stehen. Man erkennt aber auch, daf3 die
Kosten im Verkehrssektor immer die Kosten in allen
andern Sektoren um ein Vielfaches iibertreffen. Be-
riicksichtigt man weiterhin, daf3 die Sektoren Indust-
rie und Strom/Wérme mit zusammen 44 % in Euro-
pa die groBten CO,-Emittenten sind, aber die nied-
rigsten CO,-Minderungskosten aufweisen, dann
liegt es nahe, begrenzte Mittel vornehmlich hier ein-
zusetzen. Eine solche Strategie empfiehlt beispiels-
weise das European Climate Change Programm
(EPPC). Das Programm konnte kosteneffektive
MaBnahmen mit < 20 €/t COyeq im Umfang von
664-765 Mio. t CO,eq aufzeigen. Dies entspricht in
etwa der gesamten CO,-Emission des Verkehrssek-
tors in 1990 mit 753 Mio. t CO,eq. Allein im Sektor
Strom/Wiarme konnten mit Kosten von < 100 €/t
CO,eq ca. 800 Mio. t CO,eq eingespart werden. Da-
her macht es nach dem EPPC wenig Sinn, alle Sek-
toren mit den gleichen Reduktionszielen zu belegen.
Mit einem kosten-effektiven Ansatz konnten danach
die Kyoto-Ziele in Europa mit einem Aufwand von
3,7 Mrd. € pro Jahr erreicht werden. Dagegen wiirde
eine undifferenzierte Reduktion iiber alle Sektoren
Kosten von 20,5 Mrd. € pro Jahr verursachen.

Trotz der hohen Kosten fiir die CO,-Reduktion
im Verkehrssektor bieten sowohl motortechnische
MaBnahmen als auch verbesserte konventionelle wie
auch alternative / erneuerbare Kraftstoffe aussichts-
reiche Perspektiven zur weiteren Absenkung der
CO,-Emissionen. Bis zur Kldrung kostengiinstiger
und marktgerechter gesamtheitlicher Systemlosun-
gen werden alle Optionen im Detail untersucht, wo-
bei besseren Kraftstoffen eine immer wichtigere
Rolle zukommt.
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Stand- und Entwicklungspotenzial fiir die Produktion von Biodiesel —

Eine internationale Bestandsaufnahme
Dieter Bockey', Werner Korbitz

Zusammenfassung

Die Biodieselproduktion hat in den vergangenen
Jahren einen erheblichen Aufschwung insbesondere in
der Europdischen Union genommen. Von 1996 bis
2002 wurde die Biodieselproduktionskapazitdt mit
insgesamt 2 Mio. Tonnen vervierfacht. Ein weiterer
stetiger Ausbau der Produktionskapazitit ist auf
Grund der Initiative der EU-Kommmission zur Forde-
rung von Biokraftstoffen und der hiermit einherge-
henden nationalen Anderungen im Mineraldlsteuer-
recht zu erwarten. Ebenfalls sind die EU-
Beitrittskandidaten gefordert, die entsprechende EU-
Regelung in nationales Recht umzusetzen. Hand-
lungsdruck entsteht durch die im Aktionsplan der EU-
Kommission festgelegten Mindestmengenziele, die ab
dem Jahr 2005 von 2% schrittweise bis zum Jahr 2010
auf 5,75 % Marktanteil fiir Biokraftstoffe gesteigert
werden sollen. Fiir die Landwirtschaft als Rohstoft-
produzent ergeben sich hieraus neue Produktions- und
Absatzalternativen, die insbesondere fir die Beitritts-
lander von grofler Bedeutung sein werden.

Beziiglich der Vermarktung ist zu unterscheiden
zwischen Mitgliedstaaten, die Biodiesel als Beimi-
schung zu herkdmmlichem Dieselkraftstoff und Mit-
gliedstaaten (Deutschland und Osterreich), die Bio-
diesel pur vermarkten. Biodiesel ist in den zuletzt ge-
nannten Landern bei den Verbrauchern ein allgemein
bekanntes Gattungsprodukt.

Die Rohstoffversorgung ist der begrenzende Fak-
tor fiir die Weiterentwicklung der Biodieselwirtschaft.
Auf Grund der gegebenen Produktionsmdoglichkeiten
ist nicht zu erwarten, dass mehr als 10 % des Diesel-
kraftstoffverbrauches durch Biodiesel ersetzt werden
konnen.

1 Einleitung

Vor etwa 10 Jahren begann die kommerzielle
Vermarktung von Rapsdlmethylester als Kraftstoff fiir
die Verwendung in Dieselfahrzeugen. Die Anfinge
waren in Bezug auf die Produktionsmenge und Absatz
zunédchst bekanntlich sehr bescheiden. Insbesondere
in Léndern, die von Anfang an die Vermarktung von
reinem Biodiesel anstrebten, wurde diese Entwick-
lung zunéchst von wenigen Idealisten getragen, die
sich auch durch Riickschldge nicht entmutigen lieBen.
Der Vermarktungseinstieg war auf Grund fehlender
Freigaben und einem im Vergleich zum Dieselkraft-
stoff relativ hohen Preis duferst schwierig.

Zwei Faktoren haben die weitere Markterschlie-
Bung wesentlich bestimmt:

Mit Einfiihrung der Agrarreform im Jahr 1992 und
der hiermit verbundenen Stilllegungsverpflichtung
stand ein enormes Flachenpotenzial fir die Produkti-
on von nachwachsenden Rohstoffen zur stofflichen
und energetischen Verwertung zur Verfiigung.

Mit Schaffung der Vornorm fiir Biodiesel
V DIN 51606 wurden verbindliche Qualitdtsparame-
ter fiir die Produktion von Biodiesel vorgegeben und
auf Basis dieser Vornorm erste Freigaben erteilt.

Im Gegensatz zu Frankreich und Italien hatte
Deutschland nicht die Mdoglichkeit gemifl der Mine-
raldlsteuerstrukturrichtlinie (92/81/EWG) [1] ausge-
schopft, im Rahmen von Pilotvorhaben eine mineral-
Olsteuerrechtliche Préiferenz fiir Biodiesel zu schaffen,
sondern die Auffassung vertreten, dass der Rat und
die EU-Kommission iibereingekommen sind, bis zur
Verabschiedung des Vorschlags der EU-Kommission
iiber einheitliche Verbrauchssteuersitze auf Kraftstof-
fe aus landwirtschaftlichen Rohstoffen (KOM (92) 36
endg., Abl. EG Nr. C 73, 24.03.92), den Mitglieds-
staaten zu erlauben, die vor dem Inkrafttreten der Mi-
neraldlsteuerstrukturrichtlinie (1. Januar 1993) gel-
tenden giinstigeren Steuerregelungen beizubehalten.
Von Anfang an hat deshalb die UFOP im Rahmen ih-
rer Moglichkeiten die Markteinfithrung von Biodiesel
pur im Rahmen ihrer Offentlichkeitsarbeit unterstiitzt
und die Kooperation mit der Biodieselwirtschaft und
der Fahrzeugindustrie gesucht.

Grundsétzlich wurde und wird angesichts der
Preisentwicklung bei Olsaaten das Ziel verfolgt, die

! Union zur Férderung von Oel- und Proteinpflanzen e.V., Arbeitsgemeinschaft Qualitidtsmanagement Biodiesel .V, ReinhardtstraBe 18, 10117 Berlin

2 Osterreichisches Biotreibstoff Institut, Graben 14/2, A-1014 Wien
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Landwirtschaft iiber die pure Vermarktung von Bio-
diesel an der Wertschopfung zu beteiligen. Inzwi-
schen sind eine Vielzahl von Erzeugergemeinschaften
entstanden, die sich auf die Produktion von Raps zur
Herstellung von Food und Non Food Produkten spe-
zialisiert haben, zum Teil selbst Olmiihlen fiir die Be-
lieferung von Biodieselproduktionsanlagen betreiben
oder/und sich an Biodieselproduktionsanlagen beteili-
gen.

2 Situation
2.1 Biodieselproduktion

Gemessen am Stand von 1998 hat sich die Biodie-
selwirtschaft insbesondere in Deutschland insgesamt
erheblich weiterentwickelt. Mit einer zu erwartenden
Biodieselproduktionskapazitit von etwa 1,1 Mio.
Tonnen wird sich die Gesamtkapazitit in dem ge-
nannten Zeitraum mehr als verzehnfacht haben (Ab-
bildung 1). Die Umesterungskapazitit schwankt zwi-
schen den einzelnen Anlagen bedingt durch die gege-
benen Investitionsmoglichkeiten erheblich (Tabel-
le 1). Unberiicksichtigt sind praktisch bestehende
Umesterungskapazititen der oleochemischen Indu-
strie, die in der Vergangenheit ebenfalls fiir den Kraft-
stoffmarkt Biodiesel hergestellt hatte, wie z. B. die

Tabelle 1:
Biodieselanlagen in Deutschland 2003 (in Betrieb/im Bau)

die SISAS AG (jetzt BASF), 60.000 Tonnen, Veluy,
Belgien. Unabhéngig von der AnlagengroBe sind die
Qualitdtsanforderungen fiir Biodiesel gemil der
Kraftstoffnorm E DIN 51606 bzw. der zukiinftigen
europdischen DIN EN 14214 zu erfiillen. Im interna-
tionalen Vergleich hat Deutschland die Fithrungsposi-
tion bei der Kapazititsentwicklung iibernommen (Ta-
belle 2). Der ,,Produktionsabstand zu Frankreich und
Italien hat steuerrechtliche Griinde. Die Produktions-
menge ist in den genannten Léndern an Mengenkon-
tingenten gebunden, die von den jeweiligen Parlamen-
ten jahrlich festgelegt werden. In Deutschland gilt
nach wie vor keine Obergrenze fiir die Biokraftstoff-
produktion.

1.200.000

1.000.000
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Abbildung 1:
Biodiesel-Produktionskapazitét in Deutschland 1998 - 2003

In Produktion:
Betreiber Ort/ Bundesland Kapazitit | Produktions-
(t/a) beginn
Oelmiihle Hamburg AG Hamburg 120.000 09/2001
Oelmiihle Leer Connemann GmbH & Co. KG | Leer / Niedersachsen 100.000 09/1996
Mitteldeutsche Umesterungswerke Bitterfeld | Bitterfeld / Sachsen-Anhalt 100.000 09/2001
Natur Energie West Marl / Nordrhein-Westfahlen 100.000 04/2002
NEVEST AG Schwarzheide / Brandenburg 100.000 10/2002
Rheinische Bioester GmbH Neuss / Nordrhein-Westfalen 100.000 12/2002
Campa Biodiesel GmbH Ochsenfurt / Bayern 75.000 01/2000
Biodiesel Wittenberge GmbH Wittenberge / Brandenburg 60.000 08/1999
Bio-Olwerke Magdeburg Magdeburg / Sachsen-Anhalt 50.000 03/2003
Thiiringer-Methylesterwerke GmbH & Co. Harth-Pollnitz / Thiiringen 45.000 01/2002
KG
Petrotec GmbH Siidlohn / NRW 35.000 05/2002
SARIA Bio-Industries GmbH & Co. Verw. Malchin / Mecklenburg Vor- 12.000 10/2001
KG pommern
Biodiese Bokel GmbH Bokel / Niedersachsen 10.000 09/2002
Hallertauer Hopfen-Verwertungsgesellschaft | Mainburg / Bayern 8.000 04/1995
Landwirtschaftliche Produkt- Verarbeitungs Henningsleben / Thiiringen 5.000 04/1998
GmbH
PPM Umwelttechnik GmbH & Co.KG Oranienburg / Brandenburg 5.000 11/2001
BioWerk Sohland GmbH Sohland / Sachsen 5.000 07/2002
BKK Biodiesel GmbH Rudolstadt / Thiiringen 4.000 12/2001
Verwertungsgenossenschaft Biokraftstoffe GrofBfriesen / Sachsen 2.000 04/1996
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Summe 936.000

Anlagen im Bau:

Betreiber Ort/Bundesland

Marina Biodiesel GmbH & Co. KG Brunsbiittel / Schleswig-Holstein | 100.000

EOP Elbe Oel AG Falkenhagen / Brandenburg 30.000

Biodiesel Kyritz GmbH Kyritz / Brandenburg 28.000
Kartoffelverwertungsgesellschaft Cordes & Schleswig / Schleswig-Holstein 10.000

Stoltenburg GmbH & Co.

BioWerk Kleisththe GmbH Uckerland / Brandenburg 5.000

Summe 173.000
Tabelle 2: 2.2 Aktionsplan der Europdischen Union
Biodieselkapazititen in den einzelnen Landern Europas

— Die Vorschlige der EU-Kommission zur Forde-

L Lajpe gl in rung von Biokraftstoffen werden der Biokraftstoff-
D eutschland 1.109.000 produktion in der sich erweiternden Europdischen U-
Frankreich 440.000 nion einen nachhaltigen Impuls geben. Grundsitzlich
Italien 350.000 haben sich EU-Kommission, die zustindigen EU-Réte
Tschechien 60.000 sowie das Europiische Parlament auf die Anderung
Dénemark 60.000 der Mineraldlsteuerstrukturrichtlinie sowie den Akti-
Osterreich 45.000 onsplan [2] der EU-Kommission zur Einfithrung von
Schweden 30.000 Mindestanteilen von Biokraftstoffen am Verbrauch
GroBbritannien 30.000 herkommlicher Kraftstoffe verstindigt (Tabellen 3
Summe 2.124.000 und 4).

Quelle: Eigene Recherche

Tabelle 3:

Kraftstoffverbrauch (in tausend t ROE) in der Europiischen Union im Verkehrssektor 1998

Land Benzinverbrauch Dieselverbrauch Gesamt
Osterreich 2.130 3.224 5.354
Belgien 2.514 4.852 7.366
Dianemark 2.016 1.711 3.727
Finnland 1.846 1.776 3.622
Frankreich 14.554 26.603 41.157
Deutschland 30.080 24.834 54914
Griechenland 3.106 2.245 5.351
Irland 1.307 1.429 2.736
Italien 17.880 16.138 34.018
Luxemburg 541 685 1.226
Niederlande 4112 5.067 9.179
Portugal 2.030 2.863 4.893
Spanien 9.018 16.215 25.233
Schweden 4.021 2.374 6.395
Grofbritannien 2.1882 16.597 38.479
Gesamt 117.037 12.6613 24.3650

Quelle: EU-Kommission (KOM (2001) 547 endg.
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Tabelle 4:
Biokraftstoffproduktion in der Européischen Union

Jahr/Mindestanteil Benzinverbrauch Dieselverbrauch Gesamt
(Basis 1998)
2005/2,00% 2.341 2.532 4.873
2006/2,75% 3.219 3.482 6.701
2007/3,50% 4.096 4431 8.527
2008/4,25% 4974 5.381 10.355
2009/5,00% 5.852 6.331 12.183
2010/5,75% 6.730 7.280 14.010

Quelle: D. Bockey, UFOP nach Angaben der EU-Kommission (KOM (2001) 547 endg.

Im Rahmen seiner ersten Lesung hatte das Euro-
pdische Parlament den Richtlinienvorschlag der
Kommission mit 58 Anderungsvorschligen gebilligt.
Die wichtigsten Anderungen sind:
 Beibehaltung der vorgegebenen Mengenanteile als

verbindliche Mengenanteile von Biokraftstoffen an
der Gesamtmenge verkaufter Kraftstoffe.

o Ablehnung der Zwangsbeimischung von Biok-
raftstoffen

o Mitgliedstaaten, die besondere Schwierigkeiten mit
der Einhaltung der vorgegebenen Mengenziele ha-
ben, konnen auf Antrag auf zwei Jahre befristet be-
freit werden.

o Biodiesel muss als Treibstoff die Norm
DIN EN 14214 fiir Fettsduremethylester erfiillen.

o Biokraftstoffe, die in Reinform oder in Beimis-
chungen von iiber 5 % vertrieben werden, miissen
als solche gekennzeichnet werden.

e Der Nutzung von Biokraftstoffen in &ffentlichen
Verkehrsmitteln und Taxis wird besonderer Vor-
rang gegeben.

o Die Mitgliedstaaten melden der Kommission jahr-
lich — erstmals zum 1. Juli 2004 — die Mallnahmen,
die sie zur Erreichung der Mengenvorgaben in An-
hang B vorgenommen haben.

o Die Kommission erstellt bis spétestens 31.12.2006
und danach alle zwei Jahre einen Bewertungs-
bericht iiber die Fortschritte bei der Verwendung
von Biokraftstoffen.

Erfreulicherweise macht auch die dénische Rats-
prasidentschaft Druck, dass noch im laufenden Jahr
der Richtlinienvorschlag verabschiedet wird und folg-
lich in den Mitgliedsldndern umgesetzt werden muss.

Durch die Anderung des Mineraldlsteuergesetztes
vor der parlamentarischen Sommerpause hat die Bun-
desregierung die mineraldlsteuerrechtlichen Voraus-
setzungen geschaffen, bis zum Jahr 2008 Biokraftstof-
fe von der Mineraldlsteuer zu befreien. Auf Antrag
bei der EU-Kommission kann diese Frist verldangert
werden.

2.3 Absatzentwicklung

Uber die Vermarktung Biodiesel pur oder als Zu-
mischungskomponente zum Dieselkraftstoff wurde
inzwischen vielfach diskutiert. Unbestritten sind al-
lerdings die inzwischen erzielten Erfolge bei der
Vermarktung von purem Biodiesel in Deutschland
und Osterreich. In den genannten Lindern ist Biodie-
sel kein ,,No-Name-Produkt“ mehr, der Alternativ-
kraftstoff ist heute allgemein bekannt.

Die pure Vermarktung erdffnet zwangslaufig eine
Reihe von Positivargumenten zur Verbesserung der
Akzeptanz dieses Kraftstoffes beim Verbraucher, aber
auch in der Politik wie z.B.: Biologische Abbaubar-
keit, Verringerung der Abgasemissionen, Biodiesel ist
kein Gefahrgut usw..

Biodiesel wird heute in Deutschland an iiber 1.500
und in Osterreich an iiber 100 &ffentlichen Tankstel-
len angeboten (Abbildung 2). Die Vermarktung von
Biodiesel iiber das offentliche Tankstellennetz wird
auch in Zukunft weiter ausgebaut werden. Fiir sog.
»Freie Tankstellen“ ist Biodiesel inzwischen ein
wichtiges Ergénzungsprodukt um im ruindsen Wett-
bewerb des Tankstellengewerbes bestehen zu koénnen.
2003 werden mehr als 1700 Tankstellen und damit
jede 10. 6ffentliche Tankstelle in Deutschland Biodie-
sel anbieten.
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Abbildung 2:
Entwicklung des Biodiesel-Tankstellennetzes in Deutsch-
land 1994 - 2002
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Nach einer Erhebung der Arbeitsgemeinschaft
Qualitdtsmanagement Biodiesel e.V. werden etwa
30 % des Biodiesels iiber dffentliche Tankstellen ab-
gesetzt, 70 % iiber GroBkunden, also Flottenbetreiber
des Transportgewerbes, Taxiunternehmen usw.

Insgesamt wurden 2001 ca. 450.000 Tonnen Bio-
diesel abgesetzt, fiir das laufende Jahr wird nochmals
ein Anstieg um 100.000 Tonnen erwartet. Die darge-
stellte Absatzentwicklung (Abbildung 3) zeigt jedoch
ebenso auf, dass die Nachfrageentwicklung mit dem
Kapazititszuwachs nicht Schritt hélt. Trotz der Zu-
nahme der Marktakteure bei der Vermarktung von
Biodiesel, insbesondere auf der GroBhandelsstufe,
fiilhrt der Angebotsiiberhang zu einem Wettbewerb,
der sich in einen Preisvorteil zugunsten der Fahrzeug-
halter im Vergleich zum Dieselkraftstoff nieder-
schlagt.
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Abbildung 3:
Biodiesel — Absatz in Deutschland

Aufgrund der dargestellten Kapazititsentwicklung
ist vorldufig nicht zu erwarten, dass eine Entspannung
eintritt. Diesen Preisvorteil kdnnen jedoch nur dieje-
nigen Fahrzeughalter ,,mitnehmen®, die iiber ein ent-
sprechend fiir den Biodiesel freigegebenes Fahrzeug
oder einer entsprechenden Fahrzeugflotte verfligen.
Die dargestellte Absatz- bzw. Gesamtentwicklung
wire ohne die Freigabenerteilungen von Seiten der
fithrenden deutschen Fahrzeughersteller nicht moglich
gewesen. Schitzungsweise 2,5 — 3 Mill. fiir Biodiesel
freigegebene Fahrzeuge bilden das ,,Kundenpotenzi-
al“ fiir die Biodieselwirtschaft. Die Biodieselwirt-
schaft ist daher auch in Zukunft sehr daran interes-
siert, dass die Freigabenerteilungen fortgefiihrt und
soweit moglich in Zusammenarbeit die technischen
Voraussetzungen hierfiir geschaffen werden.

Ebenso ist nicht auszuschlieBen, dass deutsche
Biodieselhersteller bzw. Unternehmen der Grofhan-
delsstufe als Biodieselexporteure auftreten. SchlieB3-
lich gelten in der EU die Binnenmarktregeln fiir un-
gehinderten Warenverkehr. Nationale Kontingentsre-
gelungen widersprechen diesen Regeln.
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2.4 Entwicklungen aufSerhalb Europas

Insbesondere in den USA wird ebenfalls die Pro-
duktion und Vermarktung von Biodiesel vorangetrie-
ben. Der Biodieselabsatz fiir das Jahr 2001 wird nach
Angaben der American Soybean Association (ASA)
auf etwa 54.000 Tonnen geschitzt. In den USA wird
Biodiesel in Mischungen zur Verbesserung der
Schmierfahigkeit oder auch als so genannter B-20-
Biodiesel angeboten. Der Mischungsanteil Biodiesel
betrdgt 20 %. Die Abstimmung iiber eine Kraftstoft-
spezifikation (D 6751) fiir Biodiesel pur (B 100) [3]
wurde abgeschlossen. Biodiesel gemif3 diesem Stan-
dard kann Dieselkraftstoff bis zu 20 % (B 20) zuge-
mischt werden.

Biodiesel erfahrt inzwischen in den USA eine er-
hebliche politische Unterstiitzung von Seiten des
Kongresses und des Senates fiir die Schaffung und
Verbesserung der steuerrechtlichen und ordnungs-
politischen Rahmenbedingungen. Das Energieminis-
terium hat Biodiesel als Alternativkraftstoff fiir Fahr-
zeugflotten gemill dem ,,Energy Policy Act™ aner-
kannt. Hiermit verbunden sind Vorteile beim Bezug
von Fahrzeugen, wenn diese mit Biodiesel betrieben
werden.

Biodiesel ist zudem die einzige Kraftstoffalterna-
tive, die vom amerikanischen Bundesumweltamt (En-
vironment Protection Agency) anerkannt, beziiglich
der im Vergleich zu Dieselkraftstoff giinstiger zu be-
wertenden Wirkungen der Abgasemissionen auf die
menschliche Gesundheit. Die Vermarktung von Bio-
diesel in den USA konzentriert sich deshalb vor allem
auf umweltsensible Bereiche, wie zum Beispiel den
Einsatz in Ballungsgebieten oder auch von Biodiesel
pur in der Schifffahrt.

Dariiber hinaus hat inzwischen der Staat Minneso-
ta das Mandat erteilt, Dieselkraftstoff 2 % Biodiesel
zuzumischen.

2.5 Rohstoffversorgung

Der Weltverbrauch an Olen und Fetten stieg von
1991/92 von 81,8 Mio. t auf 120,6 Mio. t im Jahr
2001/2002. Der Zahlenvergleich zeigt, dass zum ei-
nen die Nachfrage nach Olen und Fetten gestiegen ist,
aber auch andererseits, dass die Produktion der ge-
stiegenen Nachfrage ohne weiteres folgen konnte
(Abbildungen 4 und 5). Nicht zuletzt aufgrund der
Uberschusssituation am Weltmarkt fiir Getreide, be-
stehen noch erhebliche Flachenreserven fiir die Pro-
duktion von Olsaaten. Die Weltdlsaatenproduktion
betrug 2001/2002 ca. 320 Mio. t. Weltweit ist Soja
gefolgt von Raps die wichtigste Olsaat (Abbildung 6).
Auf mehr als 200 Mio. ha werden weltweit Olsaaten
angebaut, wobei die Produktivitit seit Anfang der



22

90er Jahre stirker zugenommen hat als die Anbaufla-
che (Abbildung 7). Die Produktivititsentwicklung ist
bei Getreide noch deutlicher. Der durchschnittliche
Ertragszuwachs bei Getreide betrigt etwa 1,3 % jéhr-
lich. Gemessen an der Getreideproduktion in Deutsch-
land in Hohe von ca. 44 Mio. t entspricht ein Getrei-
deertragszuwachs in Hohe von 1 % einem Flichen-
dquivalent von ca. 70.000 ha. Die im Aktionsplan
ausgewiesenen Mengenziele sind aufgrund des gege-
benen Produktionspotenzials problemlos erfiillbar
(Tabelle 5). Bei einer Flachenstilllegungsrate von zur-
zeit 10 % sind in Deutschland mehr als 1 Mio. ha
stillgelegt, EU-weit ca. 7 Mio. ha. Das Flachenpoten-
zial fiir die Produktion von nachwachsenden Rohstof-
fen wird bedingt durch den technischen Fortschritt
(Produktivitétssteigerung) und durch die bevorstehen-
de Erweiterung der Européischen Union das Flachen-
potenzial erheblich zunehmen (Tabelle 6). Verstandli-
cherweise sind deshalb die Beitrittskandidaten sehr
daran interessiert, neue Absatzwege fiir diese frei
werdenden Flachen zu erschlieBen. Gleichzeitig geht
hiermit der Vorteil einher, dass diese im Fruchtwech-
sel genutzten Flachen, jederzeit in Abhangigkeit von
der Versorgungs- bzw. Marktlage fiir die Nahrungs-
mittelproduktion herangezogen werden konnten. Un-
abhéngig von der Flichenstilllegungsrate ist gemessen
am Produktions-potenzial aufgrund der Gesamtacker-
flaiche mit strukturellen Uberschiissen, insbesondere
im Getreidebereich zu rechnen, der Anbau von nach-
wachsenden Rohstoffen fiir die Produktion von Bio-
diesel oder auch Bioethanol entlastet damit die Uber-
schussmérkte und trigt damit zusétzlich zur Einkom-
mensstabilisierung in der Landwirtschaft und im 14nd-
lichen Raum insgesamt bei.
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Abbildung 4:
Weltverbrauch Ole/Fette 1991/1992 (81,8 Mio t)
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Abbildung 5:
Weltverbrauch Ole/Fette 2001/2002 (120,6 Mio t)
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Abbildung 6:
Weltproduktion von Olsaaten 2001/2002 (320,72 Mio t)
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Abbildung 7:
Olsaatenanbau weltweit: Flachen- und Produktions-
entwicklung
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3 Schlussfolgerungen

Die Produktion von Biodiesel hat in den vergan-
genen Jahren einen auch von Experten nicht erwarte-
ten Aufschwung genommen. Mit der zu erwartenden
Verabschiedung der Richtlinie zur Forderung von
Biokraftstoffen werden erstmals EU-weit einheitliche
Rahmenbedingungen geschaffen. Diejenigen Mit-
gliedstaaten, die bisher noch keine Initiativen in die-
sem Bereich entwickelt haben, werden ebenfalls ent-
sprechende Initiativen entwickeln und in die Produk-
tion einsteigen. Ein besonders ausgeprigtes Interesse
ist in den osteuropdischen EU-Beitrittsldndern festzu-
stellen, z. B. Polen, Estland, sofern nicht schon Kapa-
zitéten bestehen. In Australien wird derzeit an der Er-
stellung einer Biodiesel-Norm nach europdischem
Muster gearbeitet; mit Ende 2003 werden ca. 40.000
Tonnen Biodiesel produziert werden kénnen.

Im Rahmen der Recherche zu diesem Beitrag
musste jedoch auch festgestellt werden, dass die Zu-
sammenarbeit auf internationaler Ebene auf der Bio-
dieselherstellerseite angesichts der dargestellten Ent-
wicklung erheblich verbessert werden muss. Hierzu
gehort ebenfalls die Schaffung der entsprechenden
Datengrundlage iiber Anbau und Verwertung, Ver-
marktungsstrategien, Kapazititsentwicklung sowie
die Abstimmung des und Durchfiihrung der erforder-
lichen (vorausschauenden) Begleitforschung. Not-
wendig ist ebenfalls die Verbesserung des know-how-
Transfers. Angesichts der zunehmenden motortechni-
schen Anforderungen besteht insbesondere hier Hand-
lungsbedarf zur Verbesserung der Abstimmung der
erforderlichen Forschungsaktivititen von Seiten der
Biodieselhersteller als Voraussetzung fiir den weite-
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sern. Es ist deshalb sehr zu begriifien, dass die Inter-
nationale Energieagentur (IEA) eine Studie vergeben
hat, weltweit durch eine unmittelbare Befragung der
Biodieselhersteller den aktuellen Entwicklungsstand
zu erfassen.

Das Rohstoffpotenzial ist weltweit gegeben, um
Biodiesel nicht nur in Europa, sondern auch in Nord-
und Siidamerika sowie Asien zu einer beachtenswer-
ten Kraftstoffalternative zu entwickeln. Damit dient
Biodiesel auch der Ressourcenschonung und der Ver-
ringerung der Treibhausgase — die EU-Kommission
hat in ihrer Begriindung zu ihren Vorschldgen insbe-
sondere auf diese Aspekte hingewiesen.
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Tabelle 5:

Aktionsplan Biokraftstoffe der EU-Kommission

2005 — 2010 Entwicklung der Biokraftstoffproduktion in Deutschland
Jahr 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Mengenziele 2% 2,75% 3,5% 4,25% 5% 5,75%
Ottokraftstoffe 26,9 26,3 25,7 25,1 24,5 23,9
Ethanol/ETBE 0,538 0,723 0,899 1,066 1,225 1,37
Hektardquival. 0,269 0,362 0,45 0,533 0,613 0,685
Dieselkraftstoff 31,3 31,3 31,3 31,2 31,2 31,2
Biodiesel/Rapsol 0,63 0,861 1,01 1,32 1,55 1,79
Hektardquival. 0,45 0,615 0,721 0,943 1,11 1,30
Summe:
Biokraftstoff- Pro- 1,168 1,584 1,909 2,386 2,775 3,168
duktion
Hektardquival. 0,719 0,977 1,171 1,426 1,723 1,985

Durchschnittlicher Rapsdlertrag: 1,4 t/ha; Bioethanolertrag bei Weizen: 2 t/ha; alle Angaben in Mio. t bzw. ha.
Quelle: D. Bockey, UFOP; nach Angaben der EU-Kommission, MWV, eigene Schétzung
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Tabelle 6:
Nachwachsende Rohstoffe als Option zur Realisierung der Flichenstilllegung

Fliichenstilllegung bei 10 % der Ackerfliche
Kenndaten zum Verhéltnis Agrarflichen/Bevolkerung
In Deutschland: ca. 1.200.000 ha; in der EU (15): ca. 7.000.000 ha; in der EU (27): ca. 12.000.000 ha

Ackerflache Ackerfliache/ Landw. Landw. Landflache Bevolkerung

in 1.000 ha Kopf in m? Nutzflache Nutzflache/ in 1.000 ha in Mio.
in 1.000 ha Kopf in m? Einwohner
D 11.084 1.437 17.067 2.077 34.099 82,2
EU (15) 76.087 2.024 136.249 3.624 313.169 376,0
EU (27) 118.707 2.464 196.644 4.082 419.350 481,7
Welt 1.376.437 2.294 4.926.805 8.211 13.048.407 6000,0

Quelle: Bayerisches Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten
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Volkswirtschaftliche Bewertung des Rapsanbaus zur Herstellung von Rapsme-

thylester (RME) in Deutschland
Manfred Schépe'

Kurzfassung

Mit Hilfe der Input-Output-Analyse wird die Pro-
duktionskette Raps — Biodiesel hinsichtlich ihrer
volkswirtschaftlichen Effekte bewertet. Gedankliche
Referenzsituation ist die deutsche Wirtschaft ohne die
Existenz einer Biodieselerzeugung. Leistungen und
Kosten von unmittelbar verdrangten Produktionsver-
fahren, z.B. des Anbaus von Getreide, sind als ent-
gangene Leistungen oder eingesparte Kosten mit zu
beriicksichtigen. Die volkswirtschaftlichen Leistun-
gen resultieren im wesentlichen aus dem Ersatz von
Rohol- resp. Dieselimporten durch inlédndisch erzeug-
ten Biodiesel sowie den Ersatz importierten Soja-
schrots durch Rapsschrot, aus dem Anfall des hoch-
wertigen Glycerins und der Einsparung von Interven-
tionskosten bei Getreide. Die erwirtschafteten Ein-
kommen aus nichtselbstindiger Tatigkeit und aus Un-
ternehmertétigkeit bewirken einen Anstieg der Kon-
sumnachfrage. Die fiir die Herstellung und den Ab-
satz von Biodiesel durchgefiihrten Investitionen haben
sich unmittelbar auf die Investitionsgiiternachfrage
ausgewirkt. Die gestiegene Nachfrage nach Konsum-
und Investitionsgiitern wiederum 13st eine weitere
Kette von Wirtschaftsaktivitdten aus, die mit Hilfe der
Input-Output-Analyse quantifiziert werden kdnnen.
Dank der Freistellung von der Verbrauchsteuer hatte
sich der Wirtschaftszweig der Biodieselerzeugung in
Deutschland wéhrend der vergangenen zehn Jahre gut
entwickeln konnen. Damit entgehen dem Staat jedoch
Einnahmen, die sich bei einer Biodieselproduktion
von 955 500 t, wie im Modell fir 2003 unterstellt, auf
ca. 0,5 Mrd. € belaufen wiirden. Zusitzliche Steuer-
einnahmen und Sozialversicherungsbeitrdge, die der
Produktionskette Raps — Biodiesel zuzurechnen sind,
kompensieren diese Einnahmeausfille jedoch zu ei-
nem erheblichen Anteil. Dieser kann sich, je nach un-
terstelltem Preisszenario, auf 73 bzw. 83 % belaufen.

! ifo Institut fiir Wirtschaftsforschung, Poschingerstr. 5, 81679 Miinchen

Zehn Jahre Biodieselerzeugung fiir den deutschen
Markt

Seit 1993 wird in Deutschland Biodiesel fiir die
Vermarktung hergestellt. Aus den ersten Anfingen
hat sich, nicht zuletzt dank staatlicher Forderung, ein
beachtlicher Wirtschaftszweig entwickelt, der zur
Wertschopfung unseres Landes einen Beitrag liefert.
So konnten mit der inlédndischen Biodieselerzeugung
des Jahres 2001 etwa 450 bis 500 Mill. Liter fossilen
Diesels ersetzt werden, der anderweitig hétte impor-
tiert oder aus importiertem Rohél in Deutschland her-
gestellt werden miissen. Gleichzeitig fiel als Kuppel-
produkt Glycerin an, das zum tiberwiegenden Teil als
destilliertes  Glycerin, d.h. in Pharmaqualitit,
vermarktet wird. Die flir die Biodieselherstellung
zusitzlich erzeugten Rapssaaten haben nicht nur das
Auftragsvolumen der Olmiihlen vergroBert, sondern
iiber den Anfall von Rapsschrot, einem hochwertigen
Eiweilfuttermittel, gut 450 000 Tonnen einzu-
fithrenden Sojaschrotes verdringt. Die Produktions-
kette Raps — Biodiesel schafft Einkommen und trigt
damit zu einer Expansion der Konsumnachfrage bei.
Die notwendigen Investitionen in Verarbeitungs-
kapazititen und Logistik ihrerseits haben eine
Nachfrage nach Investitionsgiitern induziert. Die
volkswirtschaftliche Leistung dieser Produktionskette
Raps — Biodiesel schafft damit direkt wie auch
indirekt zusétzliche offentliche Einnahmen. Diese
sind den bisher entstehenden Steuermindereinnahmen
infolge der in Deutschland praktizierten Nichtbesteu-
erung  gegeniiberzustellen und  bei  einer
gesamtwirtschaftlichen Bewertung der Aktivitit
Biodiesel mit zu beriicksichtigen.

Die europiische Politik gibt Biokraftstoffen einen
hohen Stellenwert

Wir befinden uns gegenwdértig in einer Zeit, in der
sich nicht nur die deutsche sondern insgesamt die eu-
ropdische Politik dem Einsatz von Biokraftstoffen
verstirkt zuwendet. Angesichts der starken Abhédn-
gigkeit der europdischen Energiewirtschaft vom Roh-
0l als dem vorrangigen Energietrager und der im Kyo-
to-Protokoll vereinbarten Ziele zur Reduktion des
Ausstofles von Treibhausgasen hat die EU-Kommissi-
on Pline zur Forderung alternativer Energien entwi-
ckelt. Nachdem fiir die Herstellung und den Einsatz
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von Biokraftstoffen bereits ausgereifte und praxiser-
probte Technologien zur Verfiigung stehen, setzt die
Kommission fiir die Erreichung ihrer Ziele kurz- bis
mittelfristig vorrangig auf Maflnahmen zur Férderung
von Biokraftstoffen. Mit mittel- bis ldngerfristiger
Perspektive sollen im Verkehrssektor zusétzlich alter-
native Antriebstechniken mit Erdgas und Wasserstoff
(in Brennstoffzellen) zum Einsatz kommen.

In einem Aktionsplan stellt die Kommission dazu
eine Strategie vor, mit der bis zum Jahr 2020 eine
20%ige Substitution herkdmmlicher Kraftstoffe er-
reicht werden soll. Als ersten Schritt sicht ein entspre-
chender Richtlinienvorschlag die Festlegung eines
Mindestanteils von Biokraftstoffen an allen verkauf-
ten Kraftstoffen vor, der ab 2005 2% betragen und bis
zum Jahr 2010 auf 5,75% steigen soll. Ein weiterer
Richtlinienentwurf zielt darauf ab, den Mitgliedstaa-
ten die Einfiihrung eines erméBigten Verbrauchsteuer-
satzes auf reine oder zugesetzte Biokraft- und -
heizstoffe zu ermoglichen, der bis auf 50% des Steu-
ersatzes auf mineralische Kraftstoffe abgesenkt wer-
den kann. Fiir reine Biokraftstoffe, die im 6ffentlichen
Nahverkehr (einschlieBlich Taxis) eingesetzt werden,
konnen die Mitgliedstaaten entsprechend dem Vor-
schlag einen dariiber hinausgehend erméBigten Steu-
ersatz bis hin zur Steuerbefreiung anwenden.

Fir Léander wie Deutschland, die Biokraftstoffe
bisher von einer Besteuerung ausgenommen hatten,
soll ein Ubergangszeitraum bis Ende 2003 gelten, in
dem sich die Wirtschaft auf die neuen Gegebenheiten
einer mindestens 50-prozentigen Besteuerung einstel-
len kann. Es besteht allerdings die Mdglichkeit, dass
betreffende Staaten Besitzstand geltend machen und
nach einem Verfahren, das in der Mineralolsteuer-
richtlinie vorgesehen ist, beim Rat der EU eine lan-
gerfristige/dauerhafte Fortfithrung der Verbrauch-
steuerbefreiung beantragen kénnen.

Der Vorschlag einer verminderten Besteuerung
von Biokraftstoffen hat in der deutschen Fachoffent-
lichkeit fiir nicht geringe Unruhe gesorgt, zumal Be-
fiirchtungen auf der Hand lagen, dass der deutsche
Finanzminister die Gunst der Stunde nutzen konnte
und unter Berufung auf die EU-weite Regelung eine
Besteuerung fiir Biokraftstoffe einfithren wiirde. Mitt-
lerweile (Stand Juni 2002) scheint klar, dass die Bun-
desregierung die steuerliche Freistellung von Biodie-
sel beibehalten will und auch andere Biokraftstoffe
von der Verbrauchsteuer ausnehmen will. Damit sind
Befiirchtungen vom Tisch, dass der Absatz von rei-
nem Biodiesel bei einer 50-prozentigen Besteuerung
wegen der dann notwendigen Preiskorrekturen nach
unten gegeniiber fossilem Diesel nicht mehr konkur-
renzfdhig sein konnte. Allerdings muss die Bundesre-
gierung einen entsprechenden Antrag auf Genehmi-
gung durch den Rat nach der Mineral6lsteuerstruktur-

richtlinie stellen, bevor die Regelung zum Beginn des
kommenden Jahres in Kraft treten kann.

Die Methode der Input-Output-Analyse

Die Input-Output-Analyse ist ein geeignetes und
bewdhrtes Instrument, um die gesamtwirtschaftlichen
Auswirkungen aller Aktivititen, die in mittelbarem
sowie unmittelbarem Zusammenhang mit der Produk-
tionskette Raps — Biodiesel stehen, zu bewerten. Zu
diesen Aktivititen gehoren
o Rapsanbau auf Stilllegungsflichen (Nonfood-
Flachen) sowie

o Rapsanbau auf herkommlichen Produktionsfldchen
(Food-Flachen),

« Olgewinnung und Umesterung zu Biodiesel,

« Alle anfallenden Transport- und Handelsdienstleis-
tungen.

Ebenfalls zu beriicksichtigen sind alle mit dem
Rapsanbau einhergehenden zusitzlichen Leistungen
sowie die anfallenden Kuppelprodukte der Olgewin-
nung und der Umesterung. Auftretende Verdrédn-
gungseffekte, sei es bei der Nutzung landwirtschaftli-
cher Flachen, sei es auf den Produktmairkten fiir das
Hauptprodukt Biodiesel oder die verschiedenen Kup-
pelprodukte, sind ebenfalls entsprechend zu bewerten.

Unter gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen sind
insbesondere die Verdnderungen von Groflen wie So-
zialprodukt, Beschiftigung, Einkommen aus abhéngi-
ger Beschiftigung sowie aus Unternchmertitigkeit
und Vermogen, privater Verbrauch, Kapitalverbrauch
(Abschreibungen), das Steueraufkommen u.v.m. zu
verstehen. Die Input-Output-Tabellen des Statisti-
schen Bundesamtes bilden den Ausgangspunkt fiir die
Berechungen der angefiihrten volkswirtschaftlichen
Effekte. Diese bilden die giiter- und produktionsma-
Bigen Verflechtungen innerhalb der gesamten Volks-
wirtschaft sowie zum Rest der Welt ab. Die vorlie-
genden amtlichen Tabellen fiir das Jahr 1995 werden
hinsichtlich der Produktivitéts- und Preisentwicklun-
gen auf das Jahr 2000 aktualisiert. Zur modellméaBi-
gen Erfassung der Produktionskette Raps — Biodiesel
werden eigene Sektoren formuliert und mit ihren je-
weiligen mengen- und wertméfigen Verflechtungen
in das Gesamtsystem der Input-Output-Rechnung in-
tegriert.

Die Input-Output-Analyse bietet den Vorteil, dass
neben den direkten Wirkungen einer wirtschaftlichen
Aktivitét, also z.B. der Einfilhrung der Produktions-
kette Raps — Biodiesel, auch alle indirekten Effekte
der Vorleistungsverflechtung und die iiber die erziel-
ten Einkommen zusédtzlich angestofene Nachfrage
nach Giitern und Dienstleistungen und den daraus
wiederum resultierenden Effekten erfasst werden
konnen. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
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wurde ein besonderes Augenmerk darauf gelegt, wie
sich in der Gesamtfolge die Staatseinnahmen durch
das Biodieselengagement der deutschen Wirtschaft
verandern unter der Annahme, das Biodiesel weiter-
hin steuerbefreit bleibt.

Einschrankend ist jedoch festzustellen, dass es
sich um einen quantitativ-statischen Modellansatz
handelt. Die tatsdchlichen dynamischen Reaktionen
und Prozesse auf den Mirkten sind im Einzelnen
nicht vorhersehbar. Es konnen nur konditionierte
Aussagen getroffen werden, die im Lichte der einge-
flossenen Annahmen bewertet werden miissen. Damit
erhalten diese einen ganz entscheidenden Stellenwert.
Als Referenzsituation wird die deutsche Wirtschaft
ohne die Aktivitdt bzw. Produktionskette Raps — Bio-
diesel herangezogen. Unterstellt ist dabei eine hypo-
thetische Situation fiir das Jahr 2003, fiir die die im
Folgenden beschriebenen Annahmen gelten.

Annahmengeriist zur landwirtschaftlichen Pro-
duktionsebene

Zu den die landwirtschaftliche Produktionsebene
betreffenden Annahmen fiir 2003 gehort die Fortfiih-
rung der Flichenstillegung, wobei der Anbau von Ol-
saaten entsprechend dem Blair-House-Abkommen auf
den sog. Nonfood-Fldchen EU-weit nach wie vor be-
grenzt ist (Aufkommen von max. 1 Mill. Tonnen So-
jaschrotdquivalent). Aus diesem Grunde wird fiir
Deutschland ein Anbau von Raps auf Nonfood-Fla-
chen lediglich im Umfang von 350 000 ha veran-
schlagt. Als Folge eines wachsenden Biodieselmark-
tes wird angenommen, dass weitere 350 000 ha Raps
auf herkdmmlichen Food-Flachen zur Verwertung fiir
Biodiesel angebaut werden. Angesichts hoher Olsaa-
teneinfuhren in den vergangenen Jahren wird fiir das
Modell unterstellt, dass es infolge des Rapsanbaus zur
Verwendung fiir Biodiesel zu keiner Einschriankung
des Food-Rapsanbaus kommt, so dass von einer Aus-
weitung des Rapsanbaus auf nicht stillgelegten Fla-
chen um 350 000 ha ausgegangen wird.

Die wichtigste betriebswirtschaftliche Alternative
zur "Nutzung" stillgelegter Flachen in Deutschland ist
die "aktive Begriinung". Die wirtschaftlichen Ansprii-
che und Ertrége dieses "Produktionszweiges" sind da-
her quantitativ im Ansatz zu beriicksichtigen.

Beim Anbau von Raps auf Food-Flachen wird da-
von ausgegangen, dass diese Aktivitdt insgesamt ge-
sehen zu Lasten der Getreideerzeugung geht, auch
wenn einzelbetriebliche Fruchtfolgeiiberlegungen zu
anderen Entscheidungen fiihren kdnnen. Daraus folgt,
dass auch die wirtschaftlichen Anspriiche und Ertréige
der "entgangenen" Getreideerzeugung im Ansatz zu
berticksichtigen sind. Dies schldgt sich nicht nur auf
der Ebene der landwirtschaftlichen Erzeugung (z.B.
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bei den Vorleistungen), sondern auch auf der Ebene
der Vermarktung nieder. Auf iiberschiissigen Markten
bedeutet eine verminderte Getreideproduktion Kos-
tenersparnis bei der Intervention oder der Exporter-
stattung.

Flachenbeihilfen und Stilllegungspramien sind
nicht zu beriicksichtigen, da die beiden jeweils kon-
kurrierenden Produktionsverfahren auf Food- wie
auch auf Nonfood-Flichen unter den Bedingungen
des Jahres 2003 auch mit den jeweils gleichen Pré-
miensdtzen bzw. Beihilfen bedacht werden. Damit
ergibt sich weder fiir die empfangenden Landwirte
noch fiir den Staat ein Unterschied.

In welchem Umfang tatséchlich Raps zur Biodie-
selproduktion auf Food-Flachen angebaut wird und in
welchen Regionen dies geschieht, hingt ganz ent-
scheidend von den zu erwartenden Raps- und Getrei-
depreisen ab und damit von der — regional unter-
schiedlich zu bewertenden — relativen Vorziiglichkeit
der Rapserzeugung gegeniiber der von Getreide.
Rapsanbau auf — verkiirzt ausgedriickt — Getreidefla-
chen wird erst dann in nennenswertem Umfang erfol-
gen, wenn der Deckungsbeitrag von Raps, erhht um
dessen Vorfruchtwert, dem Deckungsbeitrag von Ge-
treide entspricht. Die sich einstellende regionale Ver-
teilung kann mit einem Input-Output-Modell nicht
ermittelt werden. Anhaltspunkte sind u.a. Untersu-
chungen der Universitit Kiel (Langbehn und PleB-
mann 1998) zu entnehmen, die die relative Vorziig-
lichkeit von Raps auf verschiedenen Standorten und
bei verschiedenen Preiskonstellationen ermitteln.

Fiir die volkswirtschaftlichen Effekte, die von der
landwirtschaftlichen Produktionsebene ausgehen, sind
die zu unterstellenden Preise fiir Raps und die Alter-
nativfrucht Weizen von malgeblicher Bedeutung.
Lasst man die unterstellte Vorleistungsstruktur und
die Annahmen iiber die Vorleistungskosten konstant
und variiert die genannten Erzeugerpreise, so schla-
gen diese direkt auf die Deckungsbeitrage durch.

Wie bereits erwihnt, stellt der Vorfruchtwert von
Raps aus einzelbetrieblicher Sicht ein nicht zu ver-
nachléssigendes Kriterium fiir die Beurteilung der re-
lativen  Vorziiglichkeit von Raps in der
landwirtschaftlichen Erzeugung dar. Er resultiert aus
naturalen Mehrertrigen der Folgekultur, i.d.R.
Getreide, sowie aus Kosteneinsparungen bei deren
Anbau. Da sich diese "Nebenleistung" der Raps-
produktion monetér auswirkt, ist sie auch in die volks-
wirtschaftliche Bewertung einzubeziehen. In den hier
vorgestellten Kalkulationen wurde der Vorfruchtwert
von Raps mit etwa 153 €/ha veranschlagt.

Ein héufig Uibersehener Zusammenhang ist, dass
infolge der Verdringung von Getreide durch Raps der
Umfang der mit Bliitenpflanzen bestellten Ackerfla-
chen entsprechend zunimmt. Um eine gute Rapsernte
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zu erzielen, ist die Pridsenz Bliiten besuchender Insek-
ten niitzlich, was weitgehend durch gezielte Aktivita-
ten der Imkereiwirtschaft (Aufbau zuséitzlicher Vol-
ker, Transport der Volker zu den Rapsstandorten) si-
chergestellt wird. Unter volkswirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten ist daher auch die zurechenbare Honig-
produktion als eine durch Erweiterung des Rapsan-
baus induzierte Wertschopfung zu betrachten und in
das Gesamtmodell zu integrieren. Allerdings sollte
man angesichts der diinnen Datenlage zur Imkerei-
wirtschaft nur mit vorsichtigen Ansitzen operieren.
Fir den Rapsanbau auf Stilllegungsflichen wurde
kein zusétzlicher Honigertrag in Ansatz gebracht, weil
auch bei den verschiedenen Verfahren der Begriinung
Bliitenpflanzen eine nicht geringe Rolle spielen.

Annahmengeriist zu den technischen Ebenen der
RME-Herstellung sowie den Transport- und Han-
delsdienstleistungen

Transporte zwischen landwirtschaftlicher Erzeu-
gungsebene und den Abnehmern Olmiihle bzw. Aus-
fuhrlager (bei der Alternative Getreide) sowie die zu-
gehorigen Handelsdienstleistungen sind prinzipiell im
Modell mit zu beriicksichtigen. Da eine differenzierte
Erfassung dieser Leistungen extrem aufwendig ist,
wird bei Olsaaten in einem vereinfachten Ansatz die
Differenz zwischen dem Einstandspreis Olmiihle und
Abgabepreis Landwirtschaft genommen und mit
20,45 € pro Tonne veranschlagt. Fiir die Transporte
von Getreide zum Ausfuhrlager und zugehorige Han-
delsdienstleistungen, die denen von Rapssaat gegen
zu rechnen sind, wird ein Satz zugrunde gelegt, der
sich an den von der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft
und Erndhrung (BLE) verwendeten Transportpau-
schalen orientiert. Dieser liegt ebenfalls bei 20,45 €
pro Tonne. Die weitere Aufteilung der Kosten fiir
Transporte und Handelsdienstleistungen erfolgt in
Anlehnung an andere (grofBere) Sektoren des Input-
Output-Modells. Unter Transportgesichtspunkten ist
die Rapsernte der gesamten Fldche von 700 000 ha
der verdréngten Getreideproduktion von 350 000 ha
gegeniiberzustellen. Bei der unterstellten Ertragsrela-
tion sind die zu transportierenden Mengen Raps und
die nicht mehr fiir den Transport anstehenden Mengen
Getreide gleich hoch, so dass sich die jeweiligen Ef-
fekte aufheben.

Das GroBenspektrum bei den Olmiihlen reicht von
kleinen Unternehmen mit nur 6rtlichem Rohwarenbe-
zug bis hin zu Groflanlagen der Food-Industrie. Eben-
so ist es auch bei den Umesterungsanlagen, von denen
die kleinsten eine Verarbeitungskapazitdt von 2000
Tonnen und die gréBten von 120 000 Tonnen aufwei-
sen. Eine groBe fachliche Herausforderung war es,
angesichts der unterschiedlichen Grofenstrukturen die

Kosten- und Vorleistungsstruktur so zu definieren,
dass sie dem "Durchschnitt" in der deutschen Biodie-
selwirtschaft entsprechen. Dies gilt fiir Olmiihlen und
Umesterungsanlagen gleichermaflen. Hinzu kommt,
dass ein Teil der Anlagen im sog. Annexverfahren
arbeitet, d.h. Olerzeugung und Umesterung finden in
unmittelbarer raumlicher Nédhe zueinander und in ei-
nem Unternehmensverbund statt. Damit sind Trans-
port- und Handlesdienstleistungen zwischen diesen
beiden Ebenen nur fiir sog. Einzelanlagen zu beriick-
sichtigen.. Beziiglich der Aufteilung wird angenom-
men, dass 400 000 Tonnen Rapsdl in Annex-Anlagen
umgeestert werden und der Rest in Einzel-Anlagen
Als Verarbeitungskosten wurden 102,25 € pro Tonne
in Einzelanlagen veranschlagt, fiir Annex-Anlagen
liegen die Kosten um ein Drittel niedriger.

Die Absatzkosten fiir das Endprodukt Biodiesel
sowie flir die Nebenprodukte Rapsschrot, Glycerin
und Kalidiinger bleiben unberiicksichtigt, weil keine
ausreichend detaillierten Informationen zu den Ab-
satzwegen und —kosten dieser Produkte vorliegen.
AuBerdem miissten die "eingesparten" Transport- und
Distributionskosten fiir die teilweise verdringten Er-
zeugnisse (fossiler) Diesel und Sojaschrot gegenge-
rechnet werden, so dass auch bei grofiter Akribi keine
im volkswirtschaftlichen Mafstab nennenswerten Di-
mensionen herauskommen kdnnten.

Preisszenarien miissen vorgegeben werden

Da, wie bereits erwdhnt, bei der Input-Output-
Rechnung die sich einstellenden Preise nicht endogen
ermittelt werden kdnnen, sondern exogen vorgegeben
werden miissen, ist darauf zu achten, dass einerseits
die Anzahl der Preisvarianten begrenzt bleibt, ande-
rerseits aber die an den Mairkten stark variierenden
Preise durch alternative und realistische Niveaus ab-
gebildet werden. Fiir die wichtigsten im Modellansatz
verwendeten Preiskomponenten wurden jeweils drei
unterschiedlich hohe Niveaus formuliert. Dabei ent-
spricht der mittlere Preis in der Regel einem Level,
das riickblickend fiir die vergangenen Jahre als Mittel
angesehen werden kann. Fiir die Modellkalkulation
wird zundchst von diesem mittleren Preisniveau auf
allen Ebenen ausgegangen. Diese Basisvariante wird
im Folgenden mit "m" bezeichnet. Eine Hochpreisva-
riante, gekennzeichnet mit "h", liefert Ergebnisse, die,
orientiert an der Vergangenheit, durchaus realistisch
sind. Die Niedrigpreisvariante ist vor allem fiir die
Landwirtschaft so wenig attraktiv, dass bei Fortbeste-
hen eines solchen Preisniveaus mit Einbriichen in der
Erzeugung zu rechnen ist. Fiir die Quantifizierung
volkwirtschaftlicher Effekte eines in der Zukunft lie-
genden Jahres hat sie daher wenig Relevanz.
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Vorleistungsgefiigge und Produktionskosten wur-
den auf allen Ebenen der Produktionskette Raps —
Biodiesel als nicht zu variieren festgelegt. Auch die
auf der Ebene der landwirtschaftlichen Erzeugung re-
levanten Alternativverfahren "aktive Begriinung" und
"Getreideerzeugung" sowie die Honigerzeugung wer-
den beziiglich ihrer Leistungen konstant gehalten.

Die filir Rapssaat angesetzten Preise belaufen sich
auf 204,50 € fiir die Variante m bzw. 255,65 € pro
Tonne fiir die Variante h frei Olmiihle. Geht man im
Landesdurchschnitt von 20,45 € pro Tonne fiir Trans-
porte und Handelsdienstleistungen (ab Hof — frei Ol-
miihle) aus und veranschlagt wegen des erhdhten
Verwaltungsaufwands fiir Nawaro-Raps einen Preis-
abstand gegeniiber "normalem" Raps von 5,11 € pro
Tonne, ergeben sich damit fiir die Landwirtschaft fol-
gende Preiskonstellationen:

Tabelle 1:
Landwirtschaft — Unterstellte Erzeugerpreise und Vor-
fruchtwerte
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Es gehort zu den technischen Vorteilen von Bio-
diesel, dass dieser Biokraftstoff in Serienmotoren ein-
gesetzt werden kann und eine beliebige Mischung mit
herkommlichem Diesel moglich ist. Fiir die Preisbil-
dung bedeutet das, dass Biodiesel austauschbar ist
und PKW-Fahrer sowie Flottenbetreiber mit einem
oder mehreren fiir Biodiesel freigegebenen Fahrzeu-
gen in der Regel preisorientiert einkaufen. Deshalb
sind die auf dem Markt fiir Biodiesel erzielbaren Prei-
se von den zum jeweiligen Zeitpunkt mafligeblichen
Dieselpreisen bzw. den Rohdlpreisen auf dem Welt-
markt sowie dem Dollarkurs abhéngig. Auch fiir 2003
wird gegeniiber Dieselkraftstoff ein Preisabschlag von
9,2 Cent / Liter frei Tankstelle unterstellt, wie er sich
bisher auf dem Markt weitgehend herausgebildet hat.
Ab Umesterungsanlage wird mit einem mittleren
Preisniveau von 0,51 € pro Liter gerechnet, das
Hochpreisniveau ist mit 0,64 € pro Liter angesetzt.

Tabelle 3:
Umesterung — Unterstellte Abgabepreise und Kosten

Variante m  Variante h Variante m  Variante h
Erzeugerpreis Raps Abgabepreise
auf Food-Fliachen 186,62 €/t 237,75 €/t RME 511,29 €/t 613,55 €/t
auf Nonfood-Flachen 181,15 €/t 232,64 €/t Glycerin 920,33 €/t 920,33 €/t
Erzeugerpreis Weizen 102,26 €/t Kaliumsulfat 102,26 €/t
Vorfruchtwert Verarbeitungskosten
Raps 153,39 €/ha in Annexanlagen 102,26 €/t
aktive Begriinung 76,69 €/ha in Einzelanlagen 68,00 €/t

Diesen Mittel- und Hochpreisszenarien wurden
korrespondierende Ol- und Schrotpreise zugeordnet,
wie sie sich unter Berticksichtigung der technischen
und 6konomischen Relationen ergeben und auch in
vergleichbarer Lage auf den Mirkten zu beobachten
waren. In diesem Kontext ist auch die unterschiedli-
che Wertigkeit von Raps- und Sojaschrot zu beriick-
sichtigen. Orientiert am Gehalt verdaulichen Eiwei-
Bes, wurde fiir Rapsschrot eine Wertigkeit von 75 %
unterstellt.

Tabelle 2:
Olmiihle — Unterstellte Abgabepreise und Kosten

Variante m  Variante h
Abgabepreise
0l 511,29 €/t 613,55 €/t
Schrot 104,81 €/t 123,99 €/t
Verarbeitungskosten 35.53 €/t
pro t Rapssaat
Transport- u. Handels-
dienstleistungen pro t 12,78 €/t
01

Im Modellansatz wird aus Vereinfachungsgriinden
davon ausgegangen, dass durch die inldndische Bio-
dieselproduktion Einfuhren von fossilem Diesel ver-
drangt werden (entspr. ca. 15 bis 16% der Dieselein-
fuhren der vergangenen Jahre). Damit kommt es im
Modell nicht zu einer Verminderung der bisherigen
Verarbeitung von Rohél in Deutschland.

Bei der Festlegung der Glycerinpreise wird unter-
stellt, dass im Jahre 2003 das gesamte anfallende
Rohglycerin destilliert und als Pharmaqualitit abge-
setzt wird. Beim Absatz von Glycerin und Kaliumsul-
fat ist grundsétzlich von offenen Mérkten mit regen
weltweiten Austauschbeziehungen auszugehen, so
dass es durch eine zusétzliche Herstellung dieser bei-
den Produkte auf dem deutschen Markt selbst zu kei-
nen direkten Verdringungsprozessen kommen wird.
Angesichts des weiter steigenden Angebots von Gly-
cerin wird jedoch kein gesondertes Hochpreisniveau
angesetzt.
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Erzeugung von Raps fiir Biodiesel vermindert In-
terventionsbedarf bei Getreide

Die Kosten der Intervention sind alle anfallenden
Kosten, die mit dem Aufkauf, der Lagerung und dem
Verkauf von Getreide durch Interventionsstellen in
Zusammenhang stehen. Sie konnen nur, gestiitzt
durch Erfahrungswerte der vergangenen Jahre, plausi-
bel gesetzt werden. In der Vergangenheit beliefen sich
die Kosten der Intervention auf ca. 51,13 € je Tonne.
Niedriger lagen im Allgemeinen die Erstattungen
beim Export. Da ab 2001 ein vergleichsweise niedri-
ger Interventionspreis von 101,31 € pro Tonne gilt, ist
auch fiir das Jahr 2003 mit niedrigeren Erzeugerprei-
sen als bisher und damit auch mit einem geringeren
Erstattungsbedarf bei Exporten zu rechnen. Je nach
Marktlage auf dem Weltmarkt konnten in der Ver-
gangenheit Erstattungsbetrdge von bis zu 40,90 € je
Tonne Getreide fallig werden. Fiir die Zukunft ist
vielleicht mit einem durchschnittlichen Satz von
20,45 € pro Tonne zu rechnen.

Eingesparte Interventionskosten nehmen keinen
Einfluss auf die modellinternen Rechenginge. Sie
sind gesondert zu kalkulieren und kénnen als Einspa-
rung an Staatsausgaben dhnlich wie zusétzliche Steu-
ereinnahmen bzw. Steuerriickfliisse gewertet werden.

Zusitzliche Einnahmen kompensieren entgangene
Mineraldlsteuer weitgehend

Bei einem Mineraldlsteuersatz von 0,47 € je Liter
Dieselkraftstoff fiir 2003 entgehen dem Staat bei ei-
nem Biodieselverkauf in Hohe der hier unterstellten
Erzeugung von 955 500 Tonnen Biodiesel Steuerein-
nahmen von 497,5 Mill. €. Zusammen mit weiteren
Mindereinnahmen, die aus entfallenden Importabga-
ben resultieren, belaufen sich die zu veranschlagenden
Einnahmeausfille auf insgesamt 501 Mill. €.

Auf der anderen Seite ist zu beriicksichtigen, dass
die Produktionskette Raps — Biodiesel zur Entstehung
von Arbeitnehmereinkommen und Einkommen aus
Unternehmertitigkeit und Vermogen beitrdgt. Diese
belaufen sich bei der Preisvariante m origindr auf
524,6 Mill. €, bei der Preisvariante h auf 690,8 Mill.
€. Durch den Keynesschen Multiplikator und den Ak-
zeleratoreffekt erhohen sich diese auf 807,8 Mill. €
bzw. 1,03 Mrd. €. Wiahrend der Keynessche Multipli-
kator dazu dient, die durch zusdtzliche Einkommen
induzierte Konsumnachfrage zu quantifizieren, be-
zieht sich der Akzelerator auf den Kapitalverbrauch
(Abschreibungen) und die dadurch induzierten Rein-
vestitionen. Der durch Biodiesel hervorgerufene
volkswirtschaftliche Einkommenszuwachs entspricht
einer zusitzlichen Beschiftigung von 18 230 Perso-
nen bei der Preisvariante m, die sich aus Selbstandi-

gen, abhingig Beschiftigten und mithelfenden Fami-
lienangehodrigen zusammensetzen, und bei der Preis-
variante h sind es 19 720. Dabei sind etwa 40 % der
zusitzlichen Beschéftigung allein den beiden genann-
ten Multiplikatoreffekten zu verdanken.

Angesichts des raschen Strukturwandels auf der
landwirtschaftlichen Produktionsebene ist es jedoch
problematisch, von einem Zuwachs an Arbeitsplatzen
zu sprechen. Es handelt sich jedoch um zusétzliche
Arbeitsvolumina, die entlohnt werden, und fiir die in
typischen landwirtschaftlichen Einzelbetrieben zum
Beispiel entsprechend mehr der verfiigbaren Famili-
enarbeitskraft eingesetzt wird. In landwirtschaftlichen
Betrieben mit Fremdarbeitskriften, wie sie in Ost-
deutschland weitgehend das Bild pragen, kann es sich
dagegen durchaus um "echte" Arbeitsplatzeffekte
handeln.

Die Steuerriickfliisse belaufen sich bei Variante m
auf 154,7 Mill. €, bei Variante h auf 194 Mill. €. Zu-
sammen mit den eingesparten Interventionskosten fiir
Getreide, die mit 50,1 Mill. € angesetzt wurden, ent-
spricht das 41 bzw. 49% des staatlichen Einnahme-
ausfalls. Rechnet man die Steuerriickfliisse aus der
Imkerei in Hohe von 14 Mill. € dazu, erh6hen sich die
Koeffizienten auf rund 44 bzw. 51 %. Neben der Fi-
nanzverwaltung profitiert auch das System der Sozi-
alversicherung durch zusétzliche Einnahmen, die sich
insgesamt (einschlieBlich Imkerei) auf 145,8 Mill. €
(m) bzw. 158,8 Mill. € (h) belaufen. Diese "Riickfliis-
se" sind zwar nicht unmittelbar mit Steuerriickfliissen
zu vergleichen, da ihnen zukiinftige Leistungsansprii-
che gegeniiberstehen. Thnen kommt deshalb ein eige-
ner argumentativer Stellenwert zu, der angesichts der
Lage der Sozialversicherungskassen ebenfalls von
Gewicht ist. Fasst man jedoch Steuerriickfliisse und
zusétzliche Sozialversicherungseinnahmen zusam-
men, so belaufen sich die zusétzlichen kompensieren-
den Leistungen der Produktionskette Raps — Biodiesel
auf 73 bzw. 83% der staatlichen Mindereinnahmen.
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Tabelle 4:
Zusammengefasste Ergebnisse in Mill. €

Variante m | Variante h

Einkommen aus nicht-

selbstindiger Arbeit 462,16 499,69
Einkommen aus Unter-

nehmertdtigkeit und Ver- 345,48 530,62
mogen

Abschreibungen 341,54 355,96
zusitzliche Einnahmen

des Staates (Steuer) 154,67 193,98
Einsparung Interventi- 50,11 50,11
onskosten

kalkulierte Minderein- 501,22 501,22

nahmen des Staates

Riickfliisse/Einsparungen
in Prozent der Minderein- 41 % 49 %
nahmen des Staates

zusétzliche Einnahmen

der Sozialversicherung 134,37

147,35

Riickfliisse/Einsparungen
in Prozent der Minderein- 68 % 78 %
nahmen des Staates

Steuerriickfliisse und So-
zialversicherungseinnah- 25,41 25,41
men aus ImKkerei

Riickfliisse/Einsparungen
in Prozent der Minderein- 73 % 83 %
nahmen des Staates

Die genannten Werte diirften in Wirklichkeit sogar
noch etwas hoher liegen, weil aus Mangel an verldss-
lichen Daten nicht alle Ebenen induzierter Wirt-
schaftstitigkeit im Modell hatten beriicksichtigt wer-
den kdnnen. Dazu gehdren
« besondere Transport- und Handelsdienstleistungen,
die im Vertrieb von Biodiesel anfallen,

« die Investitionen in die Infrastruktur von Tankstel-
len und Handelslagern sowie

o die Investitionen und Arbeiten bei den Motoren-
und Fahrzeugherstellern, die im Kontext mit der
Herstellung der Biodieseltauglichkeit von Motoren,
den jeweiligen Priifvorgingen und den Freigaben
stehen.
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Fazit

Angesichts der ermittelten volkswirtschaftlichen
Effekte der Produktionskette Raps — Biodiesel, insbe-
sondere der weitgehenden Kompensation der Steuer-
ausfille bei einem Verzicht auf eine Einfiihrung der
Kraftstoffsteuer fiir Biodiesel, ldsst sich die Ansicht
vertreten, dass es gesellschaftlich zu rechtfertigen ist,
die verbleibenden Minderecinnahmen den positiven
Effekten des Einsatzes von Biodiesel anzurechnen.
Diese bestehen in einem geringeren Ausstol an
Schadstoffen, was sich in Innenstadtbereichen giinstig
auswirkt, und vor allem in der leichten biologischen
Abbaubarkeit, die insbesondere in umweltsensiblen
Bereichen von groBer Bedeutung ist. Der vorbeugen-
de Boden-, Gewisser- und Trinkwasserschutz legt es
geradezu nahe, auf den Einsatz von fossilen Treibstof-
fen tiberall dort zu verzichten, wo eine potentielle Ge-
fahrdung von Bdoden und Grundwasser resp. Trink-
wasserreserven gegeben ist, zumal in der Form von
Biokraftstoffen umweltvertragliche und unmittelbar
einsetzbare Alternativen gegeben sind. Die Moglich-
keiten, die die EU-Vorschldge in dieser Hinsicht ein-
rdumen, sollten von Seiten der nationalen Politik auf
jeden Fall ausgeschopft werden.
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Quellenhinweis

Die verwendeten Daten wurden zum Teil in Ex-
pertenrunden der betroffenen Wirtschaftskreise erar-
beitet, zum Teil entstammen sie nicht veréffentlichten
Unterlagen anerkannter Organisationen im Agrarbe-
reich
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The Speed of Sound and Bulk Modulus of Alkyl Esters and Their Blends with

Diesel Fuel
Mustafa E. Tat, Jon H. Van Gerpen'

Abstract

Biodiesel is an oxygenated, sulfur-free,
biodegradable, non-toxic, and environmentally
friendly alternative diesel fuel. One of the attractive
characteristics of biodiesel is that its use does not
require any significant modifications to the diesel
engine, so the engine does not have to be dedicated
for biodiesel. However, due to changes in the physical
and chemical properties of the fuel, a biodiesel-fueled
engine may have different performance and emissions
characteristics than the same engine fueled with
petroleum-based diesel fuel. Biodiesel can be blended
in any proportion with petroleum-based diesel fuel
and the impact of the changes is usually proportional
to the fraction of biodiesel being used. One of the
most disturbing changes is the increase in NOx
emissions from biodiesel-fueled engines. The
objective of this study was to measure the density,
speed of sound, and isentropic bulk modulus of
biodiesel and the pure esters that are the constituents
of biodiesel at temperatures from 20 °C to 100 °C and
at pressures from atmospheric to 32.46 MPa. A
secondary objective was the investigation of the effect
of biodiesel blend level on these properties. These
physical parameters are believed to be at least
partially responsible for biodiesel's higher NOx.

Introduction

Although widely used in Europe, biodiesel is only
recently achieving commercial status in the United
States. Low prices for petroleum-based diesel fuel
have made it very difficult for biodiesel to compete.
However, current legislation in the state of Minnesota
requires that 2% biodiesel be mixed with diesel fuel
sold within the state by 2005. Proposed changes to
federal tax policy may also provide enough financial
incentives for the widespread use of biodiesel.

Federal legislation in the United States mandates
that the Environmental Protection Agency (EPA)
ensure that fuels and fuel additives do not pose a
health risk. To enforce this requirement, the EPA has
developed a registration program that requires the
producer of fuels and fuel additives to submit the
results of comprehensive testing of the potential
health risk presented by the exhaust of engines fueled
with these products. These data have been submitted
to the EPA for biodiesel and show that the health risk
posed by biodiesel is substantially less than that of
petroleum-based diesel fuel (Sharp et al., 2000a,
2000Db).

An important part of the fuel and fuel additives
registration ~ program  was the complete
characterization of the regulated emissions in the
exhaust of 3 separate engines. The results of this
testing is shown in Table 1.

While biodiesel reduces unburned hydrocarbon
(HC), carbon monoxide (CO), and particulate matter
(PM), it consistently increases oxides of nitrogen
(NOx). This increase has been observed by many
other researchers (Graboski, 1998) and is the source
of some resistance to biodiesel use in urban areas.

The increase in NOx with biodiesel is an
unexpected result. Biodiesel has a lower heat of
combustion than diesel fuel and for the same volume
of fuel injected into an engine, will give a lower flame
temperature [Monyem et al., 2001a]. Since most
engine-generated NOx is thermally based, biodiesel
should have lower NOx emissions.

There have been suggestions that the 10-11%
oxygen content of biodiesel may increase the local
availability of oxygen for the nitric oxide (NO)
formation reactions. This is unlikely since the oxygen
from the fuel is a small fraction of the oxygen from

! Towa State University, Mechanical Engineering Department, Ames, IA 50011, E-Mail: jvg@iastate.edu
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the air. Since NO tends to form in the stoichiometric
or fuel-lean portions of the post-flame gases, it is
unlikely the small amount of oxygen contributed by
the biodiesel could have a noticeable impact on NO.
What is more likely is that the different physical
characteristics of biodiesel are causing changes in the
way the engine uses the fuel and these changes result
in more NOxX emissions.

Table 1:
Changes in Regulated Emissions with Biodiesel [derived
from Sharp et al., 2000a, 2000b]

Engine HC CO PM NOx
Cummins N-14 | -95.6 | -453 | -28.3 | +13.1
DDC S-50 -83.3 [ -383 |-49.0 [ +11.3
Cummins B5.9 | -74.2 | -38.0 | -36.7 | +4.3

The most significant change in the engine's
operation may be injection timing changes caused by
increases in fuel injection quantity in an attempt to
keep the engine torque equal to diesel-only operation.
Monyem et al. (2001a) and Monyem and Van Gerpen
(2001b) showed that for fixed injection pump timing,
the injection pressure pulse for the biodiesel was 1.5°
— 2.0° advanced from the diesel fuel baseline.
Changes in the injection pump static timing associated
with the injection of the greater fuel volume needed to
compensate for biodiesel's lower energy content were
partially responsible for this timing change. Figure 1
shows a typical injection rate diagram for a rotary-
style fuel injection pump. This type of pump has a
fixed end of injection so when more fuel is needed,
the timing for the start of injection is advanced. If a
larger volume of fuel is injected to compensate for
biodiesel's lower energy content, the resulting timing
advance can cause an increase in NOx emissions (Tat
and Van Gerpen, 1999; Tat and Van Gerpen, 2000a;
and Tat et al., 2000b). Other types of fuel injection
systems may have different relationships between fuel
quantity and injection timing but all have the potential
for timing changes.

This relation between injected fuel quantity and
timing will also be affected by the type of emission
test cycle used. A cycle which mandates a certain
vehicle speed profile will require a greater volume of
biodiesel to follow the specified speed-time curve
than diesel fuel. Engine dynamometer testing has
similar problems if the initial engine torque testing
(mapping) is based on one fuel while later emissions
testing is conducted on another.

There are other factors that can also affect NOx.
One is that the cetane number and volatility of
biodiesel are different. This can affect the amount of
fuel that is burned in the premixed mode which, in

turn, can affect NOx. Another factor, the primary
subject of this paper, is that changes in the speed of
sound and isentropic bulk modulus of the fuel can
affect the rate of pressure rise in the fuel injection
pump and the time required for the pressure pulse to
propagate to the fuel injector. Previous work (Tat et
al., 2000b) showed that changes in this property could
explain up to 1° of timing advance in a pump-line-
nozzle type fuel injection system.

The objective of the current project was to
measure the isentropic bulk modulus and speed of
sound of biodiesel at temperatures from 20 °C to
100 °C and at pressures from atmospheric to 32.46
MPa. These ranges should cover most of the
commonly encountered start of injection conditions
since many engines have nozzle opening pressures
below 32.46 MPa. In addition to measuring the
properties of biodiesel made from soybean oil, the
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Figure 1:

Injection Rate for Different Injection Quantities for Rotary
Style Injection Pump (Heisler, 1995)

properties of the pure ester constituents of biodiesel
were also determined. The secondary objective of this
study was the investigation of the effect of blending
biodiesel with No. 1 and No. 2 diesel fuel on the
density, speed of sound, and isentropic bulk modulus
at higher pressures, and at 20 °C and 40 °C.
Regression equations for the effect of temperature,
pressure, blend level were also obtained.

Equipment and Experimental Procedures

Density and speed of sound were measured for
100% biodiesel (soy methyl ester) made by lowa
State University and commercial grade No. 1 and No.
2 diesel fuels. Also, blends of 20, 50, and 75%
biodiesel with No. 1 and No. 2 diesel fuels were
prepared and measured from atmospheric pressure to
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32.46 MPa and at temperatures of 20 and 40 °C. The
isentropic bulk modulus, which is the inverse of
compressibility, was calculated at each pressure and
temperature level using Equation 1 (Boelhouweer,
1967; Rolling and Vogt, 1960).

ﬂ:czxp )

where [ is the isentropic bulk modulus in Pascal, ¢ is
the speed of sound in the sample in m/s, and p is the
density in kg/m”.

The ultrasonic pulse echo technique was used to
measure the speed of sound in the fuel samples
(McClements and Povey, 1992; Kuo, 1971; and
McClements and Povey, 1988). A Panametrics Model
5072 PR general purpose ultrasonic pulser/receiver
and a Panametrics 10 MHz videoscan immersion
transducer (Waltham, MA) were used. A pressure
vessel with a piston and cylinder assembly for raising
the pressure was fabricated and the ultrasonic
transducer was located at the bottom of the vessel. A
cross sectional view of this pressure vessel is shown
in figure 2. Signals were captured with a Hewlett
Packard Model 54601A 100 MHz, 4 channel digital
oscilloscope (Colorado Springs, CO). System pressure
was measured using a Sensotec Model 2 Z/1108-04Z9
pressure transducer (Columbus, OH). To obtain
elevated temperatures the entire pressure vessel was
submerged in a temperature controlled bath. Detailed
information about the pressure vessel and equipment
was given in Tat et al. (2000b) and Tat and Van
Gerpen (2002).

The density was initially measured at atmospheric
pressure and temperatures of 20 °C and 40 °C using a
modified specific gravity balance (Troemner
Company, Philadelphia, PA). A copper graduated
cylinder and a small constant temperature bath were
adapted to the balance. The temperature change in the
graduated cylinder was monitored with a
thermocouple. A detailed explanation of this
measurement was given in Tat and Van Gerpen,
(2000a). Four measurements were taken at each
temperature level and repeated two times. Therefore,
at atmospheric pressure, 8 measurements were
obtained. The balance was calibrated with distilled
water to 1.0000 at 15.5 °C before the measurements.
At higher pressures, the density was calculated using
the volume change of the pressure vessel at each
pressure level for two fillings and with 2
measurements at each temperature level.
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Figure 2:

Cross Section of the Pressure Vessel. [1 = SMHz ultrasonic
transducer, 2 = cooled chamber for transducer, 3 = pressure
screw, 4 = plunger, 5 = piston, 6 = sample chamber, 7 =
pressure vessel, 8 = pressure transducer.] (Tat et al., 2000b)

Results

Figures 3 and 4 show the effect of temperature at
atmospheric pressure on the speed of sound and
isentropic bulk modulus for fuels with different levels
of saturation; methyl stearate, methyl oleate, methyl
linoleate, and methyl linolenate. The isentropic bulk
modulus tends to increase as the degree of
unsaturation increases. The methyl linolenate appears
to violate a trend of even increases in speed of sound
and bulk modulus as unsaturation increases. This is
because the purity of this sample was low. It was
derived from linseed oil and contained substantial
amounts of methyl palmitate, methyl oleate, and
methyl linoleate. All of the compounds appear to have
approximately the same property variation with
temperature as indicated by similar slopes of the lines
on these figures.

The property data for methyl butyrate, methyl
laurate, methyl palmitate, and methyl stearate are
provided in figures 5 and 6 to show the effect of
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Figure 3:

Temperature dependent saturation effect on speed of sound
at atmospheric pressure
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fatty acid chain length. These data demonstrate that
the speed of sound and isentropic bulk modulus
increase as the chain length increases which supports
the observation made for hydrocarbons in Rolling and
Vogt (1960).

The density, speed of sound, and the isentropic
bulk modulus of the blends of biodiesel and No. 1 and
No. 2 diesel fuel showed approximately linear
relationships with pressure at the two temperature
levels, 20 and 40 °C. A polynomial that was linear in
temperature, pressure, and blend percentage was used
to fit the density and isentropic bulk modulus data.
This equation is shown in Equation 2. A more
complex three variable polynomial was used to fit the
speed of sound data for the blends with both No. 1
and No. 2 diesel fuel. The general form of this
equation is shown in Equation 3.

y=CT+C,P+C%+C, (2

y=CT+C,P+C,%+C,TP+C,P%+C,P*+C,%" +C,4 (3)
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Temperature dependent chain length effect on speed of
sound at atmospheric pressure
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Figure 6:
Temperature dependent chain length effect on isentropic
bulk modulus at atmospheric pressure

where y is the density, speed of sound, or the
isentropic bulk modulus of the blends of No.1 and No.
2 diesel fuel with biodiesel fuel, T is the temperature
in °C, P is the pressure in MPa, % is the biodiesel
percentage in the blend, and C; i=/,8 are the
regression constants given in Tables 2-4. The R’
values and the standard errors for y calculated by an
Excel spread sheet are also shown in the Tables.

The density, speed of sound, and the isentropic
bulk modulus of the No. 2 diesel fuel blends are
presented in figures 7, 8, and 9, respectively at 20 °C.
In figures 7 and 8, the points are the averaged
measured values at each pressure level and the lines
are the regression results calculated using Equations 2
and 3. Error bars represent the 90% confidence
intervals. As can be observed from the figures, the
density and the isentropic bulk modulus show very
linear behavior with blend percentage at each pressure
level. The speed of sound data were also linear with
biodiesel percentage, but it was necessary to use
higher degree polynomials to increase the regression
accuracy. The density, speed of sound, and isentropic
bulk modulus data also showed very linear behavior
with pressure. Although not shown, results were
similar at 40 °C to those at 20 °C.
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Table 2:

Density regression constants

Samples Cx10* | Cx10* | Cyx10* C,x10 R’ Se,x10*
No. 2 Diesel Fuel Blends | 2.6324 | 5.8574 | -6.5302 | 8.6671 0.9983 5.5
No. 1 Diesel Fuel Blends | 5.9030 | 6.1040 | -6.5757 | 8.3318 | 0.9991 7.2

Density (gr/cm’) = C;xT(°C) + C,xP(MPa) + C;x%(Biodiesel Percentage, 100) + C,

Table 3:

Speed of Sound regression constants
Sample No. 2 Blends No. 1 Blends
C, -3.5972 -3.7043
C, 4.6849 5.0232
C;x 10 2.3682 6.5479
Cyx 10 1.4412 1.4958
Cs x 10° -3.9664 -6.9146
Cox 107 -1.6236 -1.7425
C,x 10 8.8429 11.8120
Cyx 10° 1.4570 1.4147
R’ 0.9989 0.9990
Se,x10* 2.0 2.1
Speed of Sound (m/s) = C;xT(°C) + C,xP(MPa) + C;x%(Biodiesel
Percentage, 100) + C,xTXP + CsxPx% + CexP? + Cox%? + Cq

Table 4:

Isentropic Bulk Modulus regression constants

Samples C C,x10"! C; C,x107 R’ Se,

No. 2 Diesel Fuel Blends | 1.1927 1.2170 -9.7434 1.8384 0.9985 6.8
No. 1 Diesel Fuel Blends | 2.7763 1.2206 -9.6579 1.6727 0.9983 8.1
Isentropic Bulk Modulus (MPa) = C;xT(°C) + C,xP(MPa) + C;x%(Biodiesel Percentage, 100) + C,4
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Conclusions

Biodiesel has different physical and chemical
properties that provide its advantages over petroleum-
based diesel fuel. However, these property differences
can also provide disadvantages such as power loss
and higher NOx emissions.
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Figure 9:
Isentropic bulk modulus comparison between measured data
and regression equation. See figure 7 for legend

Therefore, the blending effects on the fuel
properties should be known and the detection of the
blend level may be required in order to provide equal
power and emissions.

In this study, a linear change in the density, speed
of sound, and the isentropic bulk modulus with
biodiesel blend percentage has been observed.
Regression equations and constants as a function of
temperature, pressure, and blend fraction were given.
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Einsatz von Biodiesel in Sportbooten am Bodensee - Informationen zum Projekt
"Biodiesel und Sportschifffahrt in der Euregio Bodensee'

Klaus Schreiner!

Zusammenfassung

Am Bodensee wird die Verwendung von Biodiesel
in Sportbooten in einem Projekt untersucht. An dem
Projekt beteiligen sich verschiedene Wassersportver-
binde, die UFOP und die Fachhochschule Konstanz.
Waihrend der Einsatz von Biodiesel in Kraftfahrzeu-
gen Stand der Technik ist, ergeben sich in Sportboo-
ten Besonderheiten, die mit dem speziellen Betrieb
dieser Wasserfahrzeuge zusammenhingen. Es sind
dies die hygroskopische Eigenschaft des Biodiesels in
einer feuchten Umgebung, die begrenzte Haltbarkeit
von Biodiesel, wenn die Boote nur wenige Stunden
pro Jahr betrieben und nur einmal pro Jahr betankt
werden, sowie eine eventuelle Schmierdlverdiinnung
wegen des hohen Teillastanteils. Der vorliegende Bei-
trag fasst die Ergebnisse der Untersuchungen in den
ersten beiden Jahren des Projekts zusammen. Es kann
festgestellt werden, dass in diesen zwei Jahren keine
biodieselbedingten Ausfille aufgetreten sind und dass
mit groBer Wahrscheinlichkeit der generelle Einsatz
von Biodiesel in Sportbooten empfohlen werden
kann.

1 Einleitung

Pflanzendle und Pflanzendlester sollten aus Griin-
den des Umweltschutzes (CO,-Bilanz, Rullemissio-
nen, Ungiftigkeit, biologische Abbaubarkeit) gegen-
iiber fossilem Dieselkraftstoff bevorzugt verwendet
werden. Die Umriistung von Dieselmotoren auf den
Betrieb mit Biodiesel ist 6kologisch sinnvoll und ent-
spricht dem Stand der Technik. Andererseits ist Bio-
diesel nicht in beliebiger Menge verfiigbar. Deswegen
sollte er besonders dort eingesetzt werden, wo seine
spezifischen Vorteile optimal genutzt werden kdnnen.

Ein wesentlicher Vorteil von Biodiesel ist seine
biologische Abbaubarkeit (Wassergefdhrdungsklasse
1). Hinzu kommen die relativ geringen Umriistkosten.
Dadurch ist Biodiesel pradestiniert als idealer Kraft-
stoff fiir Binnengewisser und insbesondere fiir Sport-
boote, die nur relativ wenige Betriebsstunden im Jahr
eingesetzt werden. Eine Umriistung von Sportbooten
auf den Betrieb mit Pflanzendl lohnt sich im Allge-
meinen finanziell nicht. Die Kosten fiir die Umriis-
tung dieser relativ kleinen Motoren auf den Betrieb
mit Pflanzendl wiren im Vergleich zu den jahrlichen
Kraftstoffkosten unverhéltnismaflig hoch.

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit Er-
fahrungen, die in den letzten Jahren beim Biodiesel-
Einsatz in Sportbooten auf dem Bodensee gemacht
wurden. Der Bodensee ist ein Trinkwasserreservoir
fir viele Millionen Menschen in Siiddeutschland.
Wenn es gelingen wiirde, einen groflen Teil der Boote
auf dem See mit Biodiesel zu betreiben, wire ein we-
sentlicher Beitrag fiir den Umweltschutz in dieser Re-
gion geleistet.

2 Details zum Einsatz von Biodiesel in Sportbooten

Waihrend die Verwendung von Biodiesel in Kraft-
fahrzeugen erprobt und bewéhrt ist, ist dies bei Sport-
booten noch nicht der Fall. Das héngt mit der typi-
schen Betriebsweise von Sportbooten zusammen:

Sportboote werden nur wenige Stunden pro Jahr
betrieben (ca. 30 Stunden). Das bedeutet, dass der
Kraftstofftank eventuell nur einmal pro Jahr oder
noch seltener befiillt wird und damit die Lebensdauer
des Biodiesels eine Rolle spielt. Gegebenenfalls muss
der Tankinhalt entnommen und anderweitig entsorgt

! Institut fiir Verbrennungsmotoren, Fachhochschule Konstanz, Brauneggerstr. 55, 78462Konstanz
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werden (z.B. in einem mit Biodiesel betriecbenen
PKW).

Zum anderen werden Sportboote in einer feuchten
Umgebung betrieben. Deswegen darf die hygroskopi-
sche Eigenschaft von Biodiesel nicht vernachldssigt
werden. Das betrifft sowohl den Eintrag von Luft-
feuchtigkeit durch defekte Tankdeckeldichtungen als
auch iiber die Tankentliiftung. Sportboote werden {iib-
licherweise im Winter aus dem Wasser genommen
und eingelagert. Durch Temperaturschwankungen
zwischen Tag und Nacht und auch wéhrend des ge-
samten Winterhalbjahres kommt es zu einem sténdi-
gen Luftaustausch zwischen dem Luftpolster iiber
dem Kraftstoff im Tank und der Umgebungsluft. Da-
durch gelangt stindig neue, feuchte Luft in den Tank.
Auf diese Weise kann sich der Wassergehalt im Bio-
diesel wihrend der Wintereinlagerung stindig erho-
hen.

Weiterhin werden Sportboote hiufig im Teillast-
gebiet betrieben, wodurch die Gefahr einer Schmier-
6lverdiinnung besonders grof ist. Insbesondere die
(Hilfs-)Motoren von Segelyachten werden zuweilen
nicht einmal betriebswarm.

Hinzu kommen die Losungsmitteleigenschaften
von Biodiesel. Im Gegensatz zu Fahrzeuglackierun-
gen sind die lackierten Oberfldchen von Booten nicht
unbedingt biodieselbestindig. Deswegen muss even-
tuell verschiitteter Kraftstoff sofort weggewischt wer-
den.

Viele Sportboote werden mit Kanistern betankt.
Der Bootsbesitzer muss deswegen darauf achten, dass
er den Kraftstoff in Reservekanistern an Bord bringt,
die eine biodieselbestindige Innenoberfliche aufwei-
sen.

3 Das Biodieselprojekt

Wegen der oben genannten moglichen Probleme
beim Einsatz von Biodiesel in Sportbooten wurde vor
gut zwei Jahren ein entsprechendes Projekt in die
Wege geleitet. Es handelt sich dabei um das Projekt
"Biodiesel und Sportschifffahrt in der Euregio Boden-
see", das von verschiedenen Organisationen unter-
stiitzt wird. Es sind dies die Arbeitsgemeinschaft
Freizeit und Natur Bodensee ¢.V. (Arge Fun), der Bo-
densee-Segler-Verband (BSVb), der Internationale
Motorboot-Verband (IBMV) und die Fachhochschule
Konstanz. Finanziell wird das Projekt von der UFOP
unterstiitzt. Initiilert wurde das Projekt von Hans
Plaettner-Hochwarth, der schon seit vielen Jahren sein
Segelboot mit Biodiesel betreibt und der mit viel En-
thusiasmus das Projekt in die Wege geleitet hat.

Alle Mitarbeiter im Projekt arbeiten ehrenamtlich.
Finanzielle Unterstiitzung durch die UFOP gibt es nur
fiir Sachausgaben: Das sind insbesondere Unterstiit-

zungen der Bootsbesitzer bei der Umriistung der Boo-
te auf den Betrieb mit Biodiesel und die Ubernahme
der Kosten fiir die Untersuchung der Motoren wie
beispielsweise die regelmifBlige Analyse des Motoren-
0ls oder fiir die Analyse der Kraftstoffqualitét.

Das Biodiesel-Projekt hat sich vielféltige Ziele ge-
setzt. Ganz allgemein geht es darum, Sportbootbesit-
zer davon zu iiberzeugen, dass sie der Umwelt und
damit dem Bodensee etwas Gutes tun, wenn sie ihre
Dieselmotoren mit Biodiesel betreiben. Dazu werden
im Rahmen des Projektes Bootsbesitzer und die Be-
volkerung iiber die Vorteile und die speziellen Um-
ristungsmafnahmen bei Biodiesel aufgeklért. Es
wurden Kontakte zu den Motorenherstellern gekniipft,
um deren Unterstiitzung zu erlangen, falls Schwach-
stellen bei der Anwendung von Biodiesel in Sport-
bootmotoren gefunden werden. Um den Zustand der
Bootsmotoren zu iiberwachen, werden bei den betei-
ligten Projektteilnehmern regelméBig Motordlproben
gezogen und analysiert. Ebenso werden Kraftstoff-
proben gezogen und analysiert. In einem parallelen
Langzeit-Lagerversuch wird untersucht, wie sich die
Eigenschaften von Biodiesel bei einer Lagerung iiber
mehrere Jahre hinweg verindern. Um Informationen
iiber den Betrieb der Sportbootmotoren auf dem Bo-
densee zu erlangen, fithren die Projektteilnehmer
Fahrtenbiicher, in denen sie Angaben {ber die
Einsatzzeiten und das Lastprofil machen. Das Projekt-
team unterstiitzt die Projektteilnehmer bei der Be-
schaffung von biodieselbestéindigen Schlduchen und
Dichtungen.

Eine wesentliche Aufgabe des Biodiesel-Teams
war es, die Treibstoffversorgung am Bodensee zu
verbessern (Tabelle 1). Die ersten Projektteilnehmer
mussten ihre Boote noch mit Reservekanistern betan-
ken. Mittlerweile ist es gelungen, eine erste Seetank-
stelle in Kressbronn davon zu iiberzeugen, Biodiesel
anzubieten.

Am Biodiesel-Projekt beteiligen sich zurzeit 21
Segelboote und drei Motorboote. Bei den Motoren
handelt es sich um Dieselmotoren mit den in der Ta-
belle 2 gezeigten Spezifikationen.
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Tabelle 1:
Tankmoglichkeiten fiir Biodiesel am Bodensee

Ort am Bodensee | Versorgungsmoglichkeiten mit Biodiesel
Kressbronn Erste RME-Seetankstelle im Wassersportzentrum
Kressbronn Kanister-Depot beim Hafenmeister des MYCO
Wallhausen Kanister-Depot bei der Seetankstelle Rechner
Konstanz Kanister-Depot bei Yachtausriistung und Yachtcharter Dieter Engert, neben dem DSMC
Konstanz RME-Tankstellen bei Fa. Ley (Ndhe Flughafen)
Friedrichshafen | Tankstelle Schindele, fiinf Minuten vom Hafen des WY C entfernt
Fischbach RME-Tankstelle bei Fa. Welsch (Esso)
Fussach Kanister-Depot bei der Seetankstelle Schwenninger
Tabelle 2:

Von den Teilnehmern im Biodieselprojekt verwendete Motoren

Motor Leistung / kW Zylinderzahl Teilnehmer
00-10-S
BMW D 7 (Hatz) 4.5 1 00-12.S
Bukh DV10ME 7,4 1 00-02-S
Faryman 33 L 30 6,6 1 00-13-S
Mercedes OM 326 110,3 6 01-06-M
Thornicraft TD Mandoria 70,4 6 00-09-M
Volvo Penta 2001 6,6 2 01-01-S
Volvo Penta 2001 SDC 5,9 2 01-05-S
Volvo Penta 2002 13,2 2 01-02-S
Volvo Penta 2010 BBT 7,4 2 01-10-S
Volvo Penta 2020 13,3 3 00-14-S
Volvo Penta AQ AD 31 95,6 4 00-16-M
00-15-S
Volvo Penta MD 2003 20,5 3 00-15-S
Volvo Penta MD 2010 BBT 7,4 2 00-03-S
Volvo Penta MD 5C 7,0 1 00-01-S
Volvo Penta MD 7A 9,5 2 DISHEs
’ 00-04-S
Yanmar 1GM10 5,5 1 00-08-S
Yanmar 1GM10C 6,7 1 DOSINES
’ 01-04-S
00-06-S
Yanmar 2GM20 13,2 2 00-07-S
Yanmar YSMS8 5,8 1 01-12-S

Die Motorenhersteller unterstiitzen das Biodiesel-
projekt durch die Ubernahme von Patenschaften.
Insgesamt wurden durch die intensive Arbeit von
Hans Plaettner-Hochwarth die in der Tabelle 3 ge-
nannten Zusagen gegeben:
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Tabelle 3:
Freigabe von Bootsmotoren fiir den Betrieb mit Biodiesel

Hersteller Zusage

Beta Marine

Freigabe (Kubota-Grundmotor mit genereller Freigabe)

Farymann Diesel

Freigabe (von Anfang an im Projekt dabei)

IVECO aifo

Keine Probleme (wenn es bei der Bestellung angegeben wird)

Lombardini Marine

Unterstiitzung zugesagt, iibernimmt keine Garantie

MerCruiser

Freigabe fiir Kammermotoren, fiir DI-Motoren liegen keine Erfahrungen vor (Pa-
tenschaften fiir Motoren des Projekts zugesagt)

nanni diesel

Freigabe (Kubota-Grundmotor mit genereller Freigabe)

Steyr Motorentechnik |
vor!)

Freigabe (Es liegt Priifung nach § 1.4 Abs. 2 der Anlage C zur BSO fiir RME

Volkswagen AG marine

Generelle Freigabe fiir alle SDI- und TDI-Motoren

Volvo Penta

Miindliche Zustimmung zum Projekt, Ubernahme von Patenschaften zugesagt (e-
ventuelle Freigabe in absehbarer Zeit)

Yanmar

GmbH&Co, Hamburg

Keine Freigabe, aber Zusage von Patenschaften durch den Importeur MARX

Achtung: Freigaben gelten nur fiir Motoren ab einem bestimmten Baujahr! In Einzelfdllen muss mit dem Moto-
renhersteller verhandelt werden. Dies wurde bereits in einigen Féllen mit Erfolg praktiziert.

Das Projekt befindet sich in seinem dritten und
letzten Jahr. Ein Abschlussbericht wird Anfang néchs-
ten Jahres verdffentlicht. In dem vorliegenden Vortrag
sollen eine Zwischenbilanz gezogen und die wichtigs-
ten Ergebnisse erldutert werden. Die Auswertungen,
die hier priasentiert werden, wurden im Rahmen von
Studienarbeiten am Institut fiir Verbrennungsmotoren
der Fachhochschule Konstanz durchgefiihrt.

4 Ergebnisse der Untersuchungen in der Saison
2001

Die Betriebszeiten der Boote werden mit Fahrten-
biichern dokumentiert. Im Jahr 2000 wurden im Rah-
men des Biodiesel-Projekts insgesamt 559 Stunden,
im Jahr 2001 insgesamt 817 Stunden mit Biodiesel
auf den See gefahren. Auf Grund der Eintragungen in
den Fahrtenbiichern hat sich das folgende mittlere
Lastprofil ergeben:

19 % Volllast
67 % Teillast
14 % Leerlauf
Die Lastbereiche wurden folgendermafen defi-
niert:
Leerlauf: Der  "echte
Schleichfahrt
Volllast: Die letzten 500/min bis zur max. Drehzahl
Teillast: Alle anderen Drehzahlen
Die Lastprofile wurden aufgezeichnet, um bei e-
ventuellen Motorproblemen auf Grund der Kenntnis
des Lastprofils auf die Ursachen fiir die Probleme
schlieBen zu konnen. Allerdings wurde aus Kosten-
griinden keine automatische Messdatenerfassung in-
stalliert. Die Lastanteile wurden vielmehr von den
Bootsbetreibern am Ende jedes Einsatztages abge-
schétzt.
Die Lastprofile der einzelnen Teilnehmer unter-
scheiden sich deutlich, wie Abbildung 1 zeigt:

Leerlauf" einschlieBlich
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Lastprofil der beteiligten Boote in der Saison 2001 bei insgesamt 817 Betriebsstunden

Abbildung 2 zeigt, wie viele Stunden die jewei-
ligen Boote in der Saison 2001 mit Biodiesel betrie-
ben wurden. Ein Motorboot (00-16-M) wurde mehr
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als 100 Stunden mit Biodiesel betrieben. Ein anderer
Teilnehmer (00-12-S) ist wegen Krankheit fast gar
nicht mit Biodiesel gefahren.
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Betriebszeit der einzelnen Boote in der Saison 2001 bei insgesamt 817 Betriebsstunden

Biodiesel hat andere Verdampfungseigenschaf-
ten als Dieselkraftstoff, und deswegen wird befiirch-
tet, dass es gerade bei Motoren, die viel im Teillast-
gebiet betrieben werden, zu einer Schmier6lverdiin-
nung kommen kann. Deswegen werden regelméBig
Olproben aus den Motoren der Projektteilnehmer

entnommen. Die Olproben werden zu einem Institut
(Wearcheck) geschickt und dort hinsichtlich von 30
Kriterien analysiert. Es hat sich gezeigt, dass die
meisten dieser Kenngrofen vollkommen unkritisch
sind. Lediglich bei einigen Motoren haben sich eini-
ge dieser Kriterien (Es sind dies die Anteile von Ei-
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sen, Chrom, Aluminium, Kupfer, Silizium und Bio-
diesel im Motorendl.) als leicht erhoht herausge-
stellt. In der folgenden Abbildung werden die Er-
gebnisse der einzelnen Motoren grafisch dargestellt.
(Diese Darstellung ist nicht ganz konsistent, weil zur
Beurteilung eigentlich der Typ des verwendeten Ols
beriicksichtigt werden muss, wie es das Ollabor
auch tut. Denn die Additive in den Motordlen ent-
halten teilweise die gleichen Komponenten, die sich
auch auf Grund von Motorverschleif im Ol finden
konnen.)

Da die Zahlenwerte der dargestellten Olbestand-
teile sehr unterschiedlich sind, sind sie in der Abbil-
dung normiert dargestellt. Als Normierungsgrofien
werden in Absprache mit Wearcheck die folgenden
Zahlenwerte verwendet:

Kenngrofie Normierungswert
Eisen 150 mg/kg
Chrom 25 mg/kg
Aluminium 30 mg/kg

Kupfer 30 mg/kg
Silizium/Staub 30 mg/kg
Kraftstoff 5%

Diese Normierungswerte sind so zu verstehen,
dass ein kleinerer Wert als unbedenklich einzustufen
ist. Ein groferer Wert ist ein Hinweis darauf, dass
man sich den Motor ndher anschauen sollte, um die
Ursachen zu verstehen.
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Abbildung 3:

Normierte Olanalysen der beteiligten Boote in der Saison 2001

In der Abbildung kann man erkennen, dass fast
alle Boote unbedenkliche Olwerte haben. Lediglich
die Boote 00-05-S, 00-07-S, 00-11-S, 00-12-S und
01-10-S haben einzelne Werte groBer als 100% und
miissen néher betrachtet werden. Die Besitzer dieser
genannten Boote wurden angesprochen und es wur-
de versucht, im Gesprich mit ihnen herauszufinden,
was die Ursachen fiir die erhohten Werte sein konn-
ten. Dabei wurden einige interessante Details gefun-
den, auf die in diesem kurzen Vortrag aber nicht
ausfiihrlich eingegangen werden kann. Als Ergeb-
nisse der Befragungen kann aber festgestellt werden:

Bei einem Boot war die erste Olprobe schlecht,
weil der Besitzer jahrelang entgegen der Betriebs-
vorschrift keinen Olwechsel vorgenommen hatte.
Bei einem anderen Boot lagen schlechte Werte vor,
weil die Olprobe unsachgemiB bei kaltem Motor
gezogen wurde. Bei einem dritten Boot waren die
Werte schlecht, weil das Boot 1996 einen Motor-
schaden (Kurbelwellendichtring defekt, Kiihlwas-
sereinbruch) hatte und seitdem die Werte immer
schlecht waren. Ein viertes Boot war vor einigen
Jahren gesunken. Nach dem Bergen des Bootes
wurde der Motor mehrmals mit Ol gespiilt. Trotz-
dem waren die Olanalysen noch schlecht. Nachdem
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im letzten Jahr erneut der Motor mehrmals gespiilt
wurde, sind heute die Olwerte in Ordnung. Bei an-
deren auffilligen Booten werden wihrend der Sai-
son mehrmals Olproben gezogen, um Erfahrungen
iber die zeitliche Zunahme der KenngroBen zu
sammeln.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die
Werte der Olanalysen nicht ohne Kenntnis der Vor-
geschichte des Motors verstanden werden konnen.
Deswegen sollte man, wenn man beabsichtigt, den
Zustand seines Motors durch Olanalysen zu iiberwa-
chen, bereits vor der Umriistung auf Biodiesel das
fossile Ol analysieren, was im Rahmen des Projekts
auch bei einigen Teilnehmern getan wurde.

Es ist aber beruhigend, dass bei keinem einzigen
Boot die Olwerte wegen des Betriebes mit Biodiesel

Tabelle 4:
Ergebnisse der Befragung der Projektteilnehmer
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aufféllig geworden sind. Bei Sportbooten ist eine
eventuelle Schmierdlverdiinnung auch deswegen
weniger zu befiirchten, weil die Motoren nur relativ
wenige Stunden pro Jahr betrieben werden. Deswe-
gen wird bei fast allen Booten ein Olwechsel nicht
wegen langer Betriebszeiten vorgenommen, sondern
weil die Betriebsvorschrift mindestens einmal pro
Jahr einen Wechsel fordert.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der im Biodiesel-
Projekt beriicksichtigt wird, sind die subjektiven Er-
fahrungen der Projektteilnehmer. Dazu werden am
Ende jeder Saison Fragebogen mit insgesamt zwolf
Fragen an die Projektteilnehmer ausgegeben und
diese gebeten, die Fragen zu beantworten. Die Er-
gebnisse zeigt Tabelle 4.

Nr. | Frage l];zt;‘;ffene moglicher Antwortbereich ]t;f)t;‘toeffene
1 Entschluss fur positiv negativ
RME:
’ Zufrieden mit o nein
RME-Team? )
Reibungsfreie
3 | Treibstoftver- ja nein 00-04-S
sorgung?
4 Reaktion der it I negafi
Clubkollegen: POsIv cgatv
ver- 00-05-S
5 fearlf;tft‘gn o018 [V schlech- | 00-09-S
’ tert 00-11-S
6 | Laufruhe: positiv I negativ
Erhohter Kraft- . .
7| stoffverbrauch? | 017045 ja fem
Undichtigkeiten
8 | im Kraftstoff- 00-01-S ja nein
system?
Einfluss auf .. . 00-08-S
9 Motorleistung: positiv negativ | 00-11-S
01-05-S
00-02-S
10 Einfluss auf Ab- | 00-03-S positiv negativ 00-09-S
gasverhalten: 00-06-S 01-03-S
01-01-S
1 gl]flﬁgizung: 00-11-S | positiv negativ | 00-15-S
12 Projekt ja I nein
weiterempfehlen?

Die zwolf Fragen sind in der ersten Spalte in ei-
ner Kurzform dargestellt. Die Teilnehmer kdnnen
die Fragen auf einer Skala von 1 bis 5 beantworten.

In der Abbildung ist der Wertebereich der gegebe-
nen Antworten grau hinterlegt. Der Mittelwert aller
Antworten ist schwarz gekennzeichnet.
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Die erste und zweite Frage beschiftigen sich mit
der Zufriedenheit der Projektteilnehmer. Die Ant-
worten sind durchweg positiv. Auch die Kraftstoff-
versorgung (Frage 3) ist bis auf einen Fall, der aber
geklart werden konnte, zufrieden stellend gewéhr-
leistet. Die Reaktionen der Clubkollegen (Frage 4)
auf das Biodieselengagement der Teilnehmer sind
aber eher verhalten.

Das Kaltstartverhalten der Boote (Frage 5) hat
sich bei einigen Booten verbessert und bei anderen
verschlechtert. In Projektbesprechungen werden die
Erfahrungen der Teilnehmer gesammelt und Ideen
zur Beseitigung der Probleme (z.B. erhdhte Start-
drehzahl, Service und Neueinstellung der Einspritz-
anlage) ausgetauscht. Laufruhe, Kraftstoffverbrauch
und Motorleistung (Fragen 6, 7 und 9) haben sich
nicht wesentlich gedndert.

Undichtigkeiten im Kraftstoffsystem (Frage 8)
sind vereinzelt aufgetreten, weil nicht alle Kraft-
stoffschlauche und Tankdeckeldichtungen durch
RME-bestindige ersetzt wurden. Bei einem sehr al-
ten Boot (Baujahr 1959) wurden nach der Umriis-
tung die SchweiBndhte des Tanks undicht, und der
Tank musste ersetzt werden.

Das Abgasverhalten der Boote hat sich eher ver-
bessert, teilweise aber auch verschlechtert. Allge-
mein sind die Projektteilnehmer sehr damit zuftrie-
den, dass das Heck des Bootes im Vergleich zum
Betrieb mit fossilem Diesel deutlich weniger verruft
und dass der Dieselgeruch im Boot wegfillt. Aller-
dings habe einige Boote Probleme mit Weilirauch.
In einigen Féllen konnten diese durch eine Inspekti-
on des Motors und der Einspritzanlage (neue Ein-
spritzdiisen) beseitigt werden. In anderen Fillen
wurde aber noch keine Abhilfemaflnahme gefunden.
Interessant ist, dass sich Motoren gleichen Typs
durchaus unterschiedlich verhalten kdnnen.

Die Zeile 11 beschiftigt sich mit der Frage, ob
Biodiesel auch in der Standheizung verwendet wer-
den kann. Lediglich zwei Projektteilnehmer haben
eine Standheizung an Bord. Einer von ihnen nutzt
Biodiesel in der Standheizung mit Erfolg, der ande-
ren nicht. Die Frage, ob die Projektteilnehmer das

Projekt weiter empfehlen konnen (Zeile 12), wird im
Allgemeinen mit ja beantwortet.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Teilnehmer am Biodiesel-Projekt sind fast
ausnahmslos mit ihrer Entscheidung zur Teilnahme
sehr zufrieden. Im Rahmen des Projekts konnten e-
ventuelle Schwachstellen des Einsatzes von Biodie-
sel in Sportbooten (Haltbarkeit von Biodiesel, hyg-
roskopische Eigenschaften) aufgezeigt und Losun-
gen fiir deren Beseitigung erarbeitet werden. Die
bisherigen Erfahrungen mit Biodiesel in Sportboo-
ten sind dermafBlen positiv, dass sein Einsatz fiir die
meisten Motoren wahrscheinlich empfohlen werden
kann.

Nach den positiven Erfahrungen der letzten bei-
den Jahre wird das Projekt im Jahr 2002 weiter be-
treut, Ergebnisse werden gesammelt und diese dann
im Winter ausgewertet. Anfang 2003 soll ein Ab-
schlussbericht veroffentlicht werden, in dem die Er-
gebnisse zusammengefasst werden und in dem Hin-
weise gegeben werden, was man bei der Umriistung
von Sportbooten auf Biodiesel beachten muss.

Fiir eine Fortfiihrung des Projektes wurden im
Ministerium Landlicher Raum in Stuttgart Geldmit-
tel beantragt. Falls die Mittel bewilligt werden, soll
bei einigen Booten die Verwendung von Oxidations-
katalysatoren untersucht werden. Oxidationskataly-
satoren haben den Vorteil, dass dadurch der typische
Biodieselgeruch beseitigt wird und auch eventuelle
Abgasprobleme reduziert werden kdnnen.
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Erfahrungen mit Biodiesel aus gebrauchten Speiseélen in Osterreich

Martin Mittelbach'

1. Einleitung

Am seinerzeitigen Institut fir Organische Chemie
(heute: Institut fiir Chemie) der Karl-Franzens-
Universitdt Graz wurden bereits 1981 Versuche zur
Herstellung von Fettsduremethylestern aus Rapsol
durchgefiihrt [1]. Diese Versuche fithrten 1985 zur
Errichtung der weltweit 1.Pilotanlage zur Herstellung
von Rapsdlmethylester in Silberberg, Stmk. Aufgrund
des sehr hohen Preises von Rapsdl wurde bereits da-
mals der Einsatz von billigeren Rohstoffen in Erwé-
gung gezogen, die nicht im Nahrungsmittelbereich
einsetzbar sind.

So wurden schon 1985 erste Emissionsmessungen
mit 100 % Altspeisedlmethylester in Kooperation mit
dem renommierten Motoren-Entwicklungs Unter-
nehmen AVL-List GmbH durchgefiihrt. Eine Publika-
tion in einer amerikanischen Fachzeitschrift im Jahre
1988 zu diesem Thema [2] fithrte dann zu einem
weltweiten Echo. Zeitschriften wie Science News,
Geo, aber auch Tageszeitungen und Magazine ver-
breiteten die Nachricht vom "Frittendiesel" wie ein
Lauffeuer. Es dauerte jedoch noch einige Jahre an in-
tensiver Forschungsarbeit, bis 1993 die 1.Produktion
von Altspeisedlmethylester in Mureck, Stmk, sowie
der erfolgreiche Einsatz in verschiedensten Fahrzeu-
gen gestartet werden konnte.

In der Arbeitsgruppe ,,Nachwachsende Rohstoffe*
werden aber auch laufend neue Rohstoffe auf ihre
Eignung fiir die Biodiesel-Erzeugung gepriift. So
wurden einerseits ungebrauchte Pflanzendle, die auf
Grund toxischer Inhaltsstoffe nicht fiir den Verzehr
geeignet sind, als Rohstoffe eingesetzt, wie z.B. Ol
aus den Samen von Jatropha curcas L. (Purgiernussdl)
oder Ricinusél, andererseits auch tierische Fette wie
Hiihnerfett und Rindertalg, aber auch Abfallfette aus
der Kadaververarbeitung sowie Fettabfille aus Fettab-
scheidern. Ziel all dieser Forschungsarbeiten ist eine
moglichst wirtschaftliche Herstellung und Bereitstel-
lung von Alternativkraftstoffen in solchen Mengen,
die einen signifikanten Beitrag zur Einsparung von
mineralischen Ressourcen liefern. Oberste Prioritét
hat dabei die Qualitidt des hergestellten Treibstoffs,
um einen storungsfreien Betrieb im Praxiseinsatz zu
ermdglichen.

2. Die Sammlung von gebrauchten Speisedlen

Aufgrund der begrenzten Mengen von unge-
brauchten Pflanzendlen fiir die Biodiesel-Produktion
ist der Einsatz von gebrauchten Frittierdlen aus dem
Haushalt und aus der Industrie von gro3er Bedeutung.
Die Vorteile des Einsatzes dieser Rohprodukte liegen
einerseits im doch recht niedrigen Preis und auch in
der Tatsache, dass es hier zu keiner Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion kommt. Aufgrund der
BSE-Krise und der damit nur beschrénkten Verwen-
dung von Abfalldlen im Futtermittelbereich bietet
sich eine energetische Verwendung nahezu an. Die
Nachteile liegen in den unterschiedlichen Qualititen
der Rohstoffe sowie in der fiir die Sammlung notwen-
digen Logistik. So werden heute in Europa zwar alle
in der Industrie eingesetzten Frittierdle gesammelt
und verwertet, die Mengen jedoch, die im Haushalt
anfallen, werden zum Grof3teil noch iiber den Kanal
,entsorgt®. Dies fiihrt zu einer Kontamination im Ka-
nalsystem und in den Klédranlagen, wodurch sich Fol-
gekosten ergeben, die man sich durch eine Sammlung
und Wiederverwertung ersparen konnte.

Der Pro-Kopf-Verbrauch von Speisedlen pro Jahr
liegt in Europa zwischen 30 kg in Osterreich und 88
kg in den Niederlanden. Die maximale Sammelmenge
an gebrauchten Brat- und Frittier6len liegt bei max. 5
kg pro Person und Jahr, Praxiserfahrungen nach In-
stallation einer Sammellogistik in Gemeinden fiihrt zu
einer realistischen Menge von 3 kg pro Person und
Jahr, was in Osterreich einer Menge von 24.000 Ton-
nen an Altspeisedl entspricht. In der Annahme, dass
die Umwandlung zu Biodiesel mit 100 %iger Ausbeu-
te erfolgt, ergibt sich in Osterreich eine zusitzliche
Menge, die in etwa der derzeitig in Osterreich produ-
zierten Menge Biodiesel aus ungebrauchten Olen ent-
spricht.

1993 wurde in der Steiermark die Arbeits-
gemeinschaft ,,STAME® (Steirischer Altspeisedl-
methylester”, die sich zum Ziel gesetzt hat, flichen-
deckend Altspeisedl aus Haushalten und Gastgewer-
bebetrieben zu sammeln, zur Biodieselanlage der
SEEG (Siidsteirische Energie- und Eiweifligenossen-
schaft) in Mureck zu liefern und in hochwertigen
Treibstoff umzuwandeln. Der Treibstoff sollte dann
einerseits von den Gemeinden im Zuge einer genos-
senschaftlichen Beteiligung und andererseits von an-

! Karl-Franzens-Universitit Graz, Institut fiir Chemie, Bereich Organische und Bioorganische Chemie, AG Nachwachsende Rohstoffe, HeinrichstraBe 28, A-8010

Graz, Osterreich, E-Mail: martin.mittelbach@uni-graz.ac.at
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deren GroBverbrauchern eingesetzt werden. Vom
Land Steiermark wurde eine Werbekampagne zur
Sammlung von Altspeisedl gestartet. Im Jahre 1994
wurde mit der Produktion von Biodiesel aus recyclier-
tem Altspeisedl begonnen.

In 175 Gemeinden in der Steiermark und Salzburg
wurden ca. 130.000 Stiick Altspeise6lsammelkiibel an
Haushalte verteilt und ca. 550 Sammelcontainer sind
in Altstoffsammelzentren aufgestellt. 130 McDonalds
Betriebe in Osterreich und 16 Betriebe in Slowenien

entsorgen ihr Frittier6l iiber die SEEG. Im Jahre 2001
wurden insgesamt 3.300 Tonnen Altspeisedl gesam-
melt und zu Biodiesel verarbeitet.

Abbildung 1:
Werbe-Kampagne fiir die Altspeise6lsammlung in der Stei-
ermark

Haushalt
Betrieb
Biodiesel fiir DER Abfallsammel-
Kommunal- UMWELT zentrum der
fahrzeuge ZULIEBE! Gemeinde
SEEG
Biodieselanlage
Mureck
Abbildung 2:

Kreislaufprinzip: "Von der Pfanne in den Tank"

Herstellung und Qualitit von Biodiesel aus recyclier-
ten Speiseolen

In langjéhriger Forschungsarbeit im Rahmen meh-
rerer Forschungsprojekte wurde an der Entwicklung
eines geeigneten Prozesses zur Herstellung von Fett-
sduremethylestern aus recyclierten Speisedlen gear-
beitet. Der Prozess unterscheidet sich zwar prinzipiell
nicht von jenem fiir ungebrauchte Ole, aber aufgrund
der verschiedenen Verunreinigungen ergeben sich mit
herkdmmlichen Prozessen doch entscheidende Prob-
leme. Insbesondere der hohere Gehalt an freien Fett-
sduren und Wasser sowie andere Verunreinigungen
wie Salze und Tenside beeinflussen traditionelle Re-
aktionsschritte negativ. Es zeigte sich, dass einerseits
eine Vorreinigung der gesammelten Ole notwendig
ist, andererseits miissen einzelne Reaktionsschritte
modifiziert werden. Das Umesterungsverfahren wurde
in der Biodiesel-Anlage der SEEG in Mureck erfolg-
reich eingesetzt. Bis heute (Mai 2002) wurden in die-
ser Anlage ca. 15.000 Tonnen Biodiesel aus reinem
recyclierten Speisedl produziert, daneben gibt es je-
doch noch die Produktion von Biodiesel aus unge-
brauchtem Speisedl.

Ziel ist es auch aus 100 % Altspeisedl Biodiesel
entsprechend internationalen Normen herzustellen.
Den groBiten Einfluss auf die Biodiesel-Qualitét haben
dabei die beim Erhitzen gebildeten polaren bzw. po-
lymeren Bestandteile, die durch thermische Belastung
bzw. Oxidation gebildet werden.

Um den Einfluss von Polymeren zu untersuchen,
wurde in einem Laborversuch Rapsél auf 180°C er-
hitzt, und der Anteil an polymeren Bestandteilen be-
stimmt. In gewissen Zeitintervallen wurden mit den
Proben auch Umesterungen durchgefiihrt und die er-
haltenen Fettsduremethylester auf ihre Qualitit hin
untersucht [4].

——5um of Polymers
5o

—m— Triglycerides
a0

W%

Time of Heating [hr]

Abbildung 3:
Einfluss der Erhitzungsdauer bei 180°C auf die Bildung von
Polymeren
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Wie in Abbildung 3 ersichtlich steigt der Anteil an
polymeren Bestandteilen nach ca. 16 h Erhitzung auf
180°C auf einen Gehalt von iiber 10 %. Dabei werden
sowohl dimere als auch trimere Triglyceride gebildet.
Es wurde nun untersucht, ob und in welchem Ausmaf
bei der Umesterung der Gehalt an Polymeren ab-
nimmt, da ja anzunehmen ist, dass auch die polyme-
ren Triglyceride umgeestert werden.

.
14 I

—+— Polymers in the Oil /
12

—=— Dimers in Methyl Esters

Wt %
N

Time of H eating (]

Abbildung 4:
Vergleich Polymer-Gehalt im Ol und im Fettsiure-
methylester

Es zeigte sich dabei, dass durch die Umesterung
der Gehalt an Polymeren drastisch abnimmt, wobei
hauptséchlich dimere Fettsduremethylester iibrigblei-
ben. Es kommt offensichtlich auch zur Umesterung
von Polymeren Glyceriden, wobei nur mehr iiber die
Fettsdurekette verbundene Methylester als Dimere
iibrigbleiben.

Der Einfluss des Gehaltes an Dimeren auf kriti-
sche Biodiesel-Eigenschaften wie Viskositit und Con-
radson-Koks-Riickstand ist in den Abbildungen 5 und
6 aufgezeigt.

Wie in Abbildung 5 ersichtlich, steigen die Visko-
sititen von Ol und Methylester kontinuierlich mit der
Erhitzungsdauer an, ab 15 h Erhitzung wird im Me-
thylester bereits der in der E DIN 51606 fiir Biodiesel
angegebene Grenzwert der Viskositit erreicht. Bereits
nach 5 h Erhitzungsdauer wird bereits der Grenzwert
des Conradson-Wertes von 0.05 % erreicht (Abbil-
dung 6).

Es zeigt sich somit, dass bei Einsatz von Altspei-
sedl die in den Normen fiir Biodiesel vorgesehenen
Werte fiir Viskositdt und Conradson-Riickstand gute
Hinweise liefern, ob stark tiberhitzte Fette eingesetzt
wurden.
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Viskositdten bei 40°C von Ol und Methylester
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Abbildung 6:
Gehalt an dimeren Estern und Conradson-Koks-Riickstand

Wie in Tabelle 1 ersichtlich, weichen die Analy-
senwerte von Biodiesel aus recycliertem Speisedl
(AME) nur in wenigen Punkten von jenen von Rapsol
ab, wobei nur der Wert des Estergehaltes knapp au-
Berhalb der Norm liegt. So liegen wie erwartet die
Werte fiir die Viskositdit und des Conradson-
Riickstands leicht tiber jenen von RME. Die Iodzahl
liegt deutlich unter jener fir RME, dementsprechend
ist auch der CFPP deutlich niedriger. Uberraschend ist
der hohe Wert der Oxidationsstabilitdt von AME, der
offensichtlich nicht nur vom natiirlichen Gehalt von
Antioxidantien abhéngt, die beim Erhitzen des Fettes
ja weitgehend verbraucht sein miissten, sondern vor
allem auf den niedrigen Gehalt an hoher ungesittigten
Fettsduren zuriickzufiihren ist.
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Tabelle 1:

Typische Analysenwerte fiir RME und AME entsprechend E-DIN 51606

IParameter Methode Einheit AME RME E DIN 51606
Dichte bei 15°C ISO 3675 [g/cm’] 0,8809 0,8796 0,875-0,900
\Viskositdt bei 40°C ISO 3104 [mm?/s] 4,63 4,24 3,5-5,0
CFPP DIN EN 116 [°C] 0 -10 0-/-20
Flammpunkt DIN EN 22719 [°C] 166 164 >110
Schwefel [Yom/m] 0,0008 0,0004 <0.01
CCR von 100% DIN 51551 [Y%om/m] 0,04 0,01 <0,05
Sulphatasche DIN 51575 [%om/m] 0,002 0,006 <0,02
Wasser ASTM D 1744 [mg/kg] 400 300 <300
Gesamtverschmutzung DIN 51419 [mg/kg] 7 6 <20
Sédurezahl DIN 51558 [mgKOH/g] 0,36 0,37 <0,50
Oxidationsstabilitéit pr EN 14214 [h] 5,9 9,1

Methanol E DIN 51608 [Y%om/m] 0,03 0,04 <0,20
[Estergehalt pr EN 14103 [%om/m] 95,4 98,2 >96,5
Monoglyceride E DIN 51609 [Yom/m] 0,165 n.d. <0,80
Diglyceride E DIN 51609 [Yom/m] n.d. n.d. <0,20
[Triglyceride E DIN 51609 [Yom/m] n.d. n.d. <0,20
Freies Glycerin E DIN 51609 [%om/m] 0,003 n.d. <0,02
Gesamtglycerin E DIN 51609 [Y%om/m] 0,046 n.d. <0,25
lodzahl DIN 53241-1 [g],/100g] 88,7 112,9 <115
Phosphor [mg/kg] <1 1 <10
)Alkaligehalt (Na, K) DIN 51797-3 [mg/kg] 1,3 3,5 <5

Praxiserfahrung mit Biodiesel aus recyclierten Spei-
sedlen in Grazer Stadtbussen

Die Grazer Verkehrsbetriebe sehen sich seit vielen
Jahren dazu verpflichtet, im Sinne des Umweltschut-
zes alle derzeit bestehenden Moglichkeiten, alternati-
ve Treibstoffe — wie z. B. LPG, CNG, Wasserstoff,
Brennstoffzellen, Biodiesel etc. - im Kraftfahrlinien-
betrieb einzusetzen, ins Auge zu fassen und gegebe-
nenfalls auch beim tiglichen Einsatz im Linienver-
kehr zu testen.

Als im Jahre 1994 an die Grazer Verkehrsbetriebe
der Wunsch herangetragen wurde, in Form eines Pi-
lotversuches einen Treibstoff, der aus einem alltdgli-
chen Abfallprodukt gewonnen werden kann, bei den
innerhalb des Kraftfahrlinienbetriebes der Grazer
Verkehrsbetriebe verwendeten Dieselmotoren der Au-
tobusse einzusetzen, war eine spontane Bereitschaft
dazu gegeben.

Abbildung 7

Somit wurden zunichst 2 GVB-Busse der Typen
STEYR SS 11 HUA 210 und MAN NL 202 ab 7. 11.
1994 diesem Pilotversuch unterzogen.

Voraussetzung war die Umriistung der von Bio-
diesel betroffenen Treibstoffschlduche, Schaugléser,
Schlauchverbindungen etc. und somit alle mit diesem
Treibstoff in Verbindung kommenden Bereiche eines
Dieselmotores, wobei es sich dabei meist nur um di-
verse Gummi- bzw. Kunststoffmaterialien handelt.
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Im Zuge dieses Pilotversuches, der sich iiber ca. 3
Jahre erstreckte, wurden durch das Institut fir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik
der Technischen Universitit Graz und dem Institut fiir
Organische Chemie der Universitdt Graz unter Zur-
verfiigungstellung der zum Einsatz gelangten GVB-
Autobusse laufend Messungen bzw. Uberpriifungen
in Hinblick auf das Emissionsverhalten, das Fahrver-
halten, die Auswirkungen auf Leistung und
Verbrauch, die Einwirkungen beziiglich Motordl, den
Verschleil und eventuelle Motorverschmutzungen
durchgefiihrt.

Die 0. a. Messungen bzw. Uberpriifungen erfolg-
ten alle am Rollenpriifstand der TU GRAZ mit Unter-
stiitzung der GVB-Autobuswerkstitte.

Vor Beginn des Pilotversuches wurde der Motor
des MAN - Busses praktisch bis auf den Motorblock
innerlich erneuert und somit grundiiberholt.

Nach einer Laufleistung von ca. 273 000 km wur-
de dieser Motor zerlegt und hinsichtlich seines Er-
scheinungsbildes nach Einsatz von AME iiberpriift; es
konnte kein andersgearteter Verschleil im Vergleich
zum Einsatz von mineralischem Dieseltreibstoft fest-
gestellt werden.

Ebenso wurde auch die Konsistenz des eingesetz-
ten Motordles innerhalb der Messzyklen mit iiberpriift
und dabei trotz aller Befiirchtungen und den von Mo-
tordl-Lieferanten fiir diesen Einsatz eines Treibstoffes
angebotenen Spezialolen keine Notwendigkeit er-
kannt werden, ein an diesen Einsatz gebundenes Mo-
tordl einzusetzen.

Die zwar mogliche, jedoch nach dem Langzeitver-
such zu erkennende marginale Verdiinnung des Mo-
toréles bei Einsatz von AME hat sich nicht als gravie-
rend erwiesen.

Fiir einen Betreiber ergibt sich damit die Moglich-
keit, aus betriebswirtschaftlichen Griinden das bisher
fiir eine Fahrzeugflotte des Umfanges in GroBe der
GVB bereits vorhandene Motordl weiter einzusetzen.

Trotzdem wurden die Olwechselintervalle vorerst
um ca. 25% bezogen auf die iiblichen Intervalle nach
einer Laufleistung von 40.000 km heruntergesetzt.
Lediglich der Mehrverbrauch, der sich durch den et-
was geringeren Heizwertes ergibt, betrigt ca. 6%
mehr als der bei Einsatz von herkdmmlichem Diesel-
Treibstoff, was jedoch kein Kriterium gegen den Ein-
satz von AME (bzw. FME) darstellen sollte.

Die positiven Ergebnisse dieses Pilotversuches
waren schlussendlich der Anlass, dass die GVB nach
Abschluss desselben im Jahre 1997 sich dazu ent-
schlossen haben, weitere 8 Autobusse mit dieser
Treibstoffart und mit Unterstiitzung der Stadtgemein-
de Graz in Betrieb zu setzen. Nach diesen positiven
Erfolgen wurden weitere 10 Autobusse 1999 und wei-
tere 35 im Jahre 2000 mit diesem Treibstoff in Betrieb
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genommen. Somit werden heute 55 von insgesamt
138 Bussen, das sind 40 % der gesamten Fahrzeug-
flotte der Verkehrsbetriebe der Grazer Stadtwerke
AG, mit Biodiesel aus recycliertem Speisedl betrie-
ben. Dabei wurden von Beginn des Projektes bis Ende
2001 eine Biodieselmenge von 2,2 Millionen Liter in
einer Gesamt-Kilometer-Leistung von 4,7 Millionen
verfahren.

Die Busse werden ganzjdhrig mit 100 % Biodiesel
betrieben, wobei in sehr kalten Jahreszeiten bei Be-
darf mineralischer Dieselkraftstoff beigemischt oder
in reiner Form eingesetzt wird.

Zusammenfassung

Obwohl von einigen Seiten Skepsis hinsichtlich
des Einsatzes recyclierter Speisedle und —fette fiir die
Biodiesel-Produktion geduflert wird, konnten wir mit
unserem langjdhrigen Projekt zeigen, dass die Eig-
nung eines Rohstoffes nicht nur von der Art des Aus-
gangsproduktes, sondern insbesondere von der Quali-
tit und Reinheit des hergestellten Biodiesels abhéngt.
Biodiesel aus recycliertem Speise6l kann durchaus
mit entsprechender Technologie in normgerechter
Qualitdt hergestellt werden, wobei im langjdhrigen
Praxisbetrieb kein Unterschied zu Rapsdlmethylester
festgestellt werden konnte. Lediglich das Kélteverhal-
ten ist etwas schlechter, was jedoch durch entspre-
chende Additive oder Mischungen mit mineralischem
Diesel ausgeglichen werden kann.

Die Sammlung von Altspeisedl und dessen Um-
wandlung zu Biodiesel stellt somit nicht nur eine 6ko-
logisch sinnvolle Verwertung eines Problemstoffes
dar, sondern wird auch in Zukunft einen wichtigen
Beitrag zur Erreichung des Zieles der Européischen
Kommission liefern, den Biotreibstoffanteil in Zu-
kunft in der Europdischen Gemeinschaft drastisch zu
erhdhen.
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Erfahrungsbericht aus dem ,,Demonstrationsvorhaben Biodiesel der Stadtwerke

Neuwied GmbH*

Rolf NeiB!

Das Betriebsgelinde der Stadtwerke Neuwied
GmbH befindet sich im Bereich der Wasserschutzzo-
ne Illa, in der grundsétzlich keine Tankstellen zulés-
sig sind.

Die Betankung der Busse fand bis zur Errichtung
der Biodieseltankstelle an einer ca. 2,25 km entfernten
angemieteten Tankstelle mit jéhrlichen Kosten fiir
Tankfahrten und Miete in Hohe von 105.257 DM =
53.817,05 Euro statt.

Es wurden daher auch Uberlegungen aufgestellt,
die 27 SWN eigenen Busse auf Erdgas umzustellen
und eine Erdgastankstelle im Betrieb zu errichten.
Diese Uberlegungen erfuhren jedoch wegen der hohen
Investitionskosten von 80.000 DM pro Bus und rd.
0,5 Mio. DM fiir die Tankstelle keine Realisierung.

Mit Datum vom 30.07.97 wurde den SWN GmbH
durch die Vermieterin des bisherigen Standortes der
Tankstelle im Rheintalweg mitgeteilt, dass durch den
Verkauf des gesamten Geldndes an eine Stahlbaufir-
ma incl. des Kranbahnanschlusses an den Rhein eine
Verlegung der Tankstelle bis zum Jahresende erfor-
derlich sei.

Die Vermieterin stellte ein Ersatzgrundstiick am
Ende des Rheintalweges zur Verfiigung und erklérte
sich bereit, alle Kosten fiir die Umsetzung der Tank-
stelle zu tibernehmen und so das bestehende Mietver-
hiltnis vom 01.06.94 mit Mietkosten von 2.000,--
DM/pro Monat = 24.000,-- DM pro Jahr bis zum
31.05.2004 fortzusetzen.

Aus diesem Anstof heraus wurden nochmals kurz-
fristig alle bisher schon getitigten Uberlegungen zu
einem wirtschaftlicheren und umweltschonenderen
Betrieb der Busse mit Erdgas bzw. Biodiesel gepriift,
und nach Wegen gesucht, die Aufwendungen fiir den
bisherigen Tankdienst auBerhalb des Betriebes zu
verringern sowie entsprechende Landeszuschiisse zu
erhalten.

Nach eingehender Priifung wurde die Alternative
Erdgasbetankung aus Kostengriinden fallengelassen.

Die Umstellung auf Biodiesel war nach dem Er-
gebnis einer Ortsbesichtigung bei den Kreiswerken
Heinsberg und weiteren Recherchen bei anderen
Betreibern technisch machbar, und giinstigere Treib-
stoffkosten und Landeszuschiisse i.H. von 40 % fi-
nanzierbar, sie fiihrt aus Umweltgesichtspunkten zu
einer erheblichen Entlastung der Innenstadt durch
verringerten Schadstoffausstof3 und foérdert nachhaltig

die Entwicklung nachwachsender Rohstoffe und ihre
Verwendung im Energiebereich sowie in der Wasser-
schutzzone.

Die Kosten und der technische Aufwand der not-
wendigen Fahrzeugumriistung wurden durch eine
Studie der GET (Gesellschaft fiir Entwicklungstech-
nologie mbH), Jiilich, belegt.

Der Treibstofflieferant war bereit, die vorhandene
Tankanlage in das Betriebsgelinde umzusetzen und
kiinftig mit Biodiesel zu betreiben.

Seitens der Bezirksregierung wurde eine Ausnah-
megenehmigung fiir eine Biodieseltankstelle im
SWN — Betriebshof in Aussicht gestellt. Ein entspre-
chender Bauantrag wurde am 16.09.97 eingereicht.

Das Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Land-
wirtschaft und Weinbau war nach einer am 24.09.97
erfolgten Abstimmung bereit, das Vorhaben mit ei-
nem Zuschuss i. H. von 40 % noch in 1997 zu for-
dern. Als Projektbeginn wurde der 01.11.97 vorbe-
haltlich der Zustimmung vereinbart.

Hierbei wurden noch 10 Fahrzeuge unseres Ko-
operationspartners, der VRW GmbH, mit einbezogen,
ferner auf Wunsch des Ministeriums zu Abrundung
des Demonstrationsprojektes ebenso 7 kleinere Nutz-
fahrzeuge aus dem sonstigen Fuhrpark der SWN und
2 Fahrzeuge des Abwasserbetriebes.

Der Aufsichtsrat der SWN stimmte im Oktober
1997 diesem Vorhaben zu.

Das Wirtschaftsministerium forderte das Vorha-
ben im Rahmen eines Forschungs- und Entwick-
lungsprojektes.

Die erforderliche Baugenehmigung sowie die
Ausnahmegenehmigung zur Errichtung einer Biodie-
seltankstelle im Wasserschutzgebiet konnten in kiir-
zester Zeit eingeholt werden.

Enorme Schwierigkeiten ergaben sich zu Anfang
lediglich durch die Informationsdefizite der drtlichen
Niederlassungen von Mercedes und MAN hinsichtlich
der notwendigen UmriistmaB3nahmen.

Diese Schwierigkeiten kdnnen u.a. durch die Ein-
schaltung der GET, Jiilich (Gesellschaft fiir Entwick-
lungstechnologie) gemeinsam mit dem zustindigen
Mitarbeiter des Ministeriums, Herrn Dr. Stegmann
und dem erkldrten Willen der SWN zur Umstellung
ausgerdumt werden.

Alle vorherigen Bedenken der Hersteller stellten
sich im wesentlichen als haltlos heraus. Durch den

1 SWN GmbH, HafenstraBe 90, 56564 Neuwied, E-Mail: r.neiss@swn-neuwied.de
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Reinigungseffekt des Biodiesels kam es lediglich
vereinzelt zu Leistungsverlusten durch Filterzuset-
zungen, die nach dessen Reinigung aufgehoben wa-
ren.

Die Umriistung erfolgte in Kooperation mit Mer-
cedes und MAN.

Die folgende Ubersicht iiber die Projektdaten- und
Projektziele zeigt die wesentlichen Fakten auf.

1. Projektdaten

1.1. Umstellung von 45 Fahrzeugen auf Biodiesel:
26 Busse SWN
10 Busse VRW

7 Transporter SWN
2 LKW des Abwasserbetriebes

1.2. Neubau einer Biodieseltankstelle im Betriebshof
der SWN

1.3. Forschungs- und Entwicklungsprojekt (Fuk)

mit Landeszuschuss 1.H. von 210.330,-- DM
=40 % von 525.825,-- DM Gesamtkosten

1.4. Kooperation mit VRW (10 Bussen) und Fa.
Schlick (Tankstelle)

1.5. Sehr schnelle Projektumsetzung nach eingehen-
der Vorermittlung

1.6. Hohe Flexibilitdt und Innovationsfreude aller
Beteiligter

o Kooperation mit VRW und Treibstofflieferant

08./09.97
o Bauantragstellung 17.09.97
 Aufsichtsratsbeschluss 10.10.97
« Baugenehmigung 14.10.97
o Ausnahmegenehmigung fiir Tankstelle 15.10.97
o Bewilligung Zuschuss 21.10.97
o Start der Umriistmalinahmen 14.11.97
« Start Tiefbauarbeiten Tankstelle 14.11.97
1.7. Fertigstellung 31.12.97

1.8. Start aller 45 ungeriisteten Fahrzeuge mit Biodie-
sel 01.01.98

2. Projektziele

2.1 Erprobung der Alltagstauglichkeit von biodiesel-
betriebenen Fahrzeugen

2.2 Verstdrkter Einsatz von biodieselbetiebenen Fahr-
zeugen und Gerdten im Trinkwasserschutzgebiet

2.3 Verstirkter Anbau von Raps im Trinkwasser-
schutzgebiet

2.4 Verbesserte Luftqualitit in der Innenstadt durch
Biodiesel und Oxidationskatalysatoren

o 100 % weniger Schwefel und Schwefeldioxid
e 92 % weniger HC (Kohlenwasserstoffe)

e 90 % weniger CO (Kohlenmonoxid)

o 69 % weniger Rufipartikel

2.5 Grofier Beitrag zur Energieeinsparung und zum
Klimaschutz sowie zur Féorderung des Einsatzes nach-
wachsender Rohstoffe

Bei ca. 1 Mio. Liter Biodieselverbrauch pro Jahr:

e bis zu 3.240 t CO, Reduzierung pro Jahr
(3,24 kg CO, ¢ fiir jeden Liter min. Diesel, der
durch Biodiesel ersetzt wird)

e bis zu 42,9 Mio. MJ = 11,88 Mio. kWh bzw. 1,464
Mio. kg SKE Einsparung an fossiler Energie pro
Jahr

 Die erforderliche Rapsmenge ist als nachwachsen-
der Rohstoff anbaubar auf ca. 750 ha landwirt-
schaftlicher Stilllegungsfléche
(3 t Raps/ha — 1.300 Liter Biodiesel/ha)

o Mit der Herstellung von 1 Mio. Liter Biodiesel auf
rd. 750 ha landwirtschaftlicher Stilllegungsfliche
kénnen 10 bis 15 Arbeitsplitze in der Land-
wirtschaft und der herstellenden Industrie geschaf-
fen bzw. dauerhaft gesichert werden.

2.6 Senkung der Gefihrdung von Wasser und Boden

 Biodiesel ist leicht biologisch abbaubar, ungiftig
und kein Gefahrgut!
Nach Vorlage des AbschluB8berichtes wurde den
SWN und Thren Projektpartnern VRW, Abwasserbe-
triecb und dem Treibstofflieferanten im September

2001 durch den rheinland-pfilzischen Wirtschaftsmi-

nister Hans Artur Bauckhage ein erfolgreicher Pro-
jektverlauf bescheinigt.

Neben dem Nachweis der Altagstauglichkeit stell-
ten sich wesentliche Umweltentlastungen, wirtschaft-
liche Vorteile durch den Preisvorteil von Biodiesel
und eine verniinftige Nutzung von Stilllegungsfldchen
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in der Landwirtschaft, verbunden mit einem Ausbau
von Arbeitspldtzen heraus.

Nach der projektbezogenen Umriistung von 57
Fahrzeugen wurden in der Zwischenzeit weitere neue
Fahrzeuge entsprechend fiir den Einsatz von Biodiesel
ausgerlstet, beschafft.

Der Treibstofflieferant hat in der Folge eine fiir
die Offentlichkeit rund um die Uhr zugéingliche Tank-
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stelle errichtet. Er berdt gleichsam, ob evtl. Umriis-
tungen notwendig sind.

Als Fazit lésst sich feststellen, dass alle geplanten
Projektziele erreicht wurden und die Maflnahme aus
Okologischen und 6konomischen Griinden als voller
Erfolg anzusehen ist.
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Biodiesel im Zielkonflikt mit Anforderungen an den Dieselmotor

Richard Dorenkamp, Thomas Garbe, Gerhard Ohlendorf'

1. Einleitung und Problemstellung

Aus zahlreichen landwirtschaftlichen Erzeugnis-
sen, wie z.B. aus Raps, aus Sojabohnen oder aus
Fleischabfillen lassen sich biologische Ole oder Fette
gewinnen. Dank intensiver Bemiithungen in den acht-
ziger und neunziger Jahren des zwanzigsten Jahrhun-
derts ist es moglich, daraus industriell eine spezielle
Sorte Kraftstoff herzustellen, den ,,Biodiesel”. Die
meisten Volkswagen Fahrzeuge, dic ab 1996 herge-
stellt worden sind (alle seit 1998), diirfen unter be-
stimmten Auflagen mit Biodiesel aus Raps (,,RME®)
betrieben werden. Insbesondere die Materialbestdn-
digkeit aller Teile, welche mit Kraftstoff in Verbin-
dung kommen, mufite hierzu erheblich verbessert
werden.

Fiir den Einsatz von Biodiesel spricht zum einen
die Sicherung biuerlicher Einkommen sowie die
Schaffung neuer Arbeitspldtze in der Herstellindust-
rie. Da Biodiesel zum anderen auf dem Markt etwas
preiswerter als gewdohnlicher Diesel erhiltlich ist,
wird er von vielen Fahrzeughaltern als attraktives
Angebot wahrgenommen. Der europdischer Gesetz-
geber befiirwortet den Biodiesel aus Griinden des
Klimaschutzes, handelt es sich beim Biodiesel doch
um eine regenerative Energieform.

Die Allgemeinheit betrachtet Biodiesel hierbei als
vollstindiges Aquivalent zum Dieselkraftstoff, mit
welchem sorglos ein modernes Fahrzeug betrieben
werden kann. Ein Hersteller von Automobilen, wel-
cher Biodiesel als Treibstoff zuldfBt, hat jedoch zu
bedenken, daB sdmtliche Leistungsmerkmale eines
produzierten Fahrzeuges auch bei Einfiillen des Al-
ternativkraftstoffes nach wie vor erfiillt sein miissen.
Moderne Dieselfahrzeuge sollten stets einen niedrigen
Kraftstoff- und Olverbrauch aufweisen und sie miis-
sen bei einer hohen Lebensdauer gut recyclingfahig
sein. Neben niedrigen Kosten bei Herstellung und
Wartung miissen die Fahrzeuge leicht zu handhaben
sein. Leistung und Komfort spielen eine besondere
Rolle, da sie urspriinglich als Nachteil des Dieselmo-
tors wahrgenommen wurden. Abgesehen davon, dal3
es schon aus Griinden der Wettbewerbsfahigkeit not-
wendig ist, leistungsféahige Dieselfahrzeuge zu bauen,
miissen die Automobilhersteller den Anteil an Diesel-
fahrzeugen in ihrer Flotte anheben, um die ihrerseits
getroffene Selbstverpflichtung zur CO, — Absenkung
der Fahrzeugflotte einhalten zu konnen.

! Volkswagen AG, Postfach 1769, 38436 Wolfsburg

2. Fahrzeugentwicklung fiir den Betrieb mit mine-
ralischem Dieselkraftstoff

Am Beispiel des VW — Golf sei kurz die Fahr-
zeugentwicklung der letzten 10 Jahre umrissen:
Konnten 1993 aus 11 etwa 35 kW Leistung produziert
werden, sind es inzwischen iiber 55 kW. Zugleich
verbraucht ein Golf IV TDI je Tonne Fahrzeugge-
wicht weniger als 41 Kraftstoff auf 100 km; beim Golf
I waren es noch deutlich mehr als sechs Liter. Erfiillte
ein handelsiiblicher Golf im Jahre 1993 gerade die EU
— Abgasnorm II, geniigen deutlich leistungsstarkere
Fahrzeuge derweil den strengen Abgasnormen EU III
und sogar EU IV. Sowohl die Partikelemissionen als
auch der NO, — Ausstofl wurde somit anndhernd hal-
biert.

Im Gegensatz zu manchen Mitbewerbern ist es der
Volkswagen — Entwicklung gelungen, allein durch
einen verfahrensoptimierten, direkteinspritzenden
Motor in Kombination mit einem nachgeschalteten
Oxidationskatalysator die gesetzten Ziele zu errei-
chen. Hierbei ist insbesondere der Einsatz des hoch-
druckeinspritzenden Pumpe — Diise — Systems mit
Einspritzdriicken bis 2000 bar entscheidend.

Wie Abbildung 1 verdeutlicht, hat der Kraftstoff
ein erheblichen EinfluB auf die innermotorischen
Verbrennungsvorgénge, welcher bei der Konstruktion
und Applikation beriicksichtigt werden muf.
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Abbildung 1:

Einflul von Kraftstoffparametern auf innermotorische Prozesse

Wie allgemein bekannt, bestehen gerade beziiglich
der relevanten Parameter Viskositdt, Dichte, Brenn-
wert und beziiglich des Verdampfungsverhaltens doch
Unterschiede zwischen konventionellem Dieselkraft-
stoff nach DIN EN 590 und handelsiiblichem Biodie-
sel. Wie Abbildung 2 zeigt, sind bei modernen Moto-
ren extreme Anforderungen an die Steuerungsgenau-

igkeit des Motors zu erfiillen, um einen korrekten
Verbrennungsablauf zu gewihrleisten.

Im folgenden soll nun weniger auf einzelne
Verbrennungsabldufe eingegangen werden, sondern
auf die Auswirkungen des RME — Einsatzes auf die
oben genannten Anforderungen.
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Kleinst- Einspritz-

mengen frequenz

m>/ 16.000
j ub Zyklen/Min
. .=250 Hz

Abbildung 2:
Prézisionsanforderung der Hochdruckeinspritzung
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3. Verhalten eines DI — Fahrzeuges bei Betrieb mit
RME

Bedingt durch den geringeren Brennwert des Bio-
diesels — welcher durch die hohere Kraftstoffdichte
nicht vollstindig kompensiert wird — weisen samtli-
che bei VW untersuchten Fahrzeuge eine um etwa
fiinf Prozent abgesenkte Motorleistung auf. Aus Ab-
bildung 3 wird ersichtlich, daB beziiglich des
Verbrauches im NEFZ prinzipiell derselbe Effekt
beobachtet wird, da3 aber je nach Fahrzeug (abstim-
mung) einige Differenzen auftreten konnen.

Beziiglich der Emission gesetzlich limitierter
Schadstoffe tritt keine generelle Erhéhung oder Sen-
kung auf, sondern es wird vielmehr ein Phinomen
beobachtet, welches als NOx — Partikel — Trade — Off
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bezeichnet wird: Wihrend die Stickoxide um etwa
20% angehoben werden, sinkt die Emission fester
Partikel um etwa 40%, wie es in Abbildung 4 darge-
stellt ist.

Die Applikation der Motorsteuerung ermdglicht
nun eine gewisse Verschiebung auf der durch die
Emission von Dieselkraftstoff und RME aufgespann-
ten Hyperbel im Partikel — Stickoxid — Trade - Off.

Faktisch werden deshalb dem (Volkswagen) Kun-
den keine ,,auf Diesel optimierten Fahrzeuge angebo-
ten, sondern die einprogrammierte Motorsteuerung
stellt bereits einen Kompromif3 beziiglich beider
Kraftstoffe dar.

Auch bei der Entwicklung der ,,Hardware* muf3
fir RME eine Reserve einkalkuliert werden.

8

zusitzliche CO , - Emission [%]

(U T
Lupo 31 Golf 1,91 Passat 1,91 und 2,51
Abbildung 3:
Verbrauchsunterschiede durch Einsatz von RME
Partikel in g/km
0,10
EUII

0,08 EU I1l mit Diesel |

0,06 / | EUNImitRME |/

0,04

0,02

\
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
HC + NOx in g/lkm

Abbildung 4:

NOx — Partikel — Trade — Off bei Einsatz von RME
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4. Vorhalte bei der Entwicklung

Die gegeniiber Dieselkraftstoff erhohte Viskositét
bewirkt eine hohere Belastung des Einspritzsystems,
namentlich der Einspritzdiisen. Um einer Schiadigung
des Motors vorzubeugen, muBl der Einspritzdruck
etwa 150 bar niedriger gewihlt werden als es fiir

mineralischen Diesel notwendig wire. Auf diese
Weise sind alle produzierten Fahrzeuge auf hohere
Verbrauche und Emissionen ausgelegt, als dies not-
wendig wire, wenn Biodieselbetrieb ausgeschlossen
wire. Abbildung 5 zeigt exemplarisch die Abhédngig-
keit der Motorleistung vom Einspritzdruck und die fiir
Biodiesel vorgehaltene ,,Reserve!*.

® P, bei Md_ .,

® Pspez. 80
E L S
~ 25 Ko 0%
[3) .
= R ‘0 60 @
S 20 ““‘ “‘ﬁ‘ 15
2 15 Q. ® Sy 50.2
iy °® “‘ ““"‘ % 3
= o D o ot ©® 40 o
) «s® |
2 i 302
k] 5 Me'lximalleistupg . '-E
% 0 bei Rl‘\/IE-Fre‘lgabe 20 8

600 1200 1800 n
Einspritzdruck [bar]

Abbildung 5:

Abhéngigkeit der Motorleistung vom Einspritzdruck

Neuerdings muss auch bei der Auslegung (Grofe,
Edelmetallbeladung) des Oxidationskatalysators eine
spezielle RME — Reserve eingehalten werden. Solan-
ge Kraftstoff iiblicherweise mehrere einhundert ppm
Schwefel enthielt, konnte die Vergiftung des Kataly-
sators mit Phosphor aus —schwefelfreiem- RME ver-
nachléssigt werden. Spétestens wenn der europdische
Markt mit schwefelfreiem (< 10 ppm) Dieselkraftstoff
versorgt wird, liegt die Vergiftung durch Phosphat
iber derjenigen mit Sulfat. Hierbei ist zu beachten,
dall durch hohe Abgastemperaturen ein Sulfatvergif-
tung gegeniiber einer Phosphatvergiftung regenerier-
bar ist.

Beziiglich konventioneller Fahrzeugkonzepte kann
man zusammenfassen, daf mit einigen Einschrankun-
gen der Gebrauch von RME gewihrleistet werden
kann.

In Zukunft werden die Fahrzeugemissionen wahr-
scheinlich nochmals gesenkt werden miissen. Hierfiir
sind bei VW verschiedene Ldsungsansétze vorhan-
den; es soll nun abschlieBend untersucht werden, ob
und in welcher Weise Biodiesel mit solchen Konzep-
ten kompatibel ist. Mehr als in der Vergangenheit gilt,
dal nicht ein Fahrzeug entwickelt und dann mit

Kraftstoff befeuert wird, sondern dal} vielmehr in
Zukunft die Entwicklung eines Kraftstoffes synchron
zur Motorenentwicklung vorangetrieben werden muf3.

5. Kiinftige Fahrzeugkonzepte und Biodiesel

Zur Erreichung niedrigster Emissionen etwa im
Bereich der amerikanischen Ulev — Grenzwerte sollte
das Brennverfahren nochmals erheblich verbessert
werden. Als Moglichkeit, selbst die Emissionen
schwerer Fahrzeuge auf eine sehr niedrige Ebene
abzusenken, bleibt die Option einer aus Partikelfilter
und Stickoxidkatalysator bestehender aktiver Abgas-
nachbehandlung.

Das dieselmotorische Brennverfahren entwickelt
sich derzeit bei abgesenkten Motorkompressionsraten
in Richtung der sogenannten ,homogenen Verbren-
nung®. Hier wird im Gegensatz zur ,,Diffusions-“ oder
Sprayverbrennung angestrebt vor der Ziindung ein
Gasgemisch aus vollstindig verdampftem Kraftstoff
und Luft zu erhalten. Durch eine gleichmiBige Ziin-
dung iiber den gesamten Brennraum werden ,,Hot
Spots® vermieden, in welchen Stickoxide bevorzugt
gebildet werden. Erste Versuche haben gezeigt, daf3
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fiir einen solchen Motor leichtersiedende Kraftstoffe
als der normale Diesel benétigt werden. Wie Abbil-
dung 6 verdeutlicht, geht der Trend hier vom Biodie-
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sel weg, nicht zu Biodiesel (- wie er momentan pro-
duziert wird -) hin.

100 T1 —=Ottokraftstoff
| | -=Naphta
-+—Kerosin
80 Schwedendiesel /l
3 | | *+Diesel EN 590
= -=RME (Biodiesel) /
= 60
[
3 [
s r 4
a s -
£ a0 Abschatzung fur
§ homogene Motoren
g 20 ’
0
200 250 300
Temperatur [°C]
Abbildung 6:

Siedelage verschiedener Dieselkraftstoffe

Abbildung 7 verdeutlicht, da3 bei der Verwen-
dung eines Partikelfilters (bei konventionellem DI —
Motor) ohne angepalites Kennfeld zwar niedrigste
Emissionen an Ruf} realisiert werden konnen, daf3
aber trotzdem bei Betrieb des Fahrzeuges mit Biodie-
sel aufgrund der erhdhten Stickoxidemission mitunter
noch nicht einmal die Abgasnorm EU IV erfiillt wird
bzw. daBl auch hier Vorhalte bei der Katalysatorausle-
gung vorgenommen werden miissen oder ein speziel-
les RME — Kennfeld appliziert werden muf3. Es gilt
allerdings, daB die Beladung des Filters mit Ruf} lang-

samer erfolgt und somit weniger Regenerationen
erzwungen miissen. FEin geringerer Kraftstoff-
verbrauch ist die Folge.

Anders als beim RuBfilter, welcher einen nahezu
einhundertprozentigen Wirkungsgrad aufweist, hat ein
NO, — Nachbehandlungssystem einen Wirkungsgrad
von etwa 65%. Somit wird auch bei dessen Anwesen-
heit ein Sensor notwendig sein. Wie schon beim Oxi-
dationskatalysator gilt, daf} eine Vergiftung des Kata-
lysators mit Phosphor extrem bedenklich ist.

Partikelemissionen in g/km

0,05 Diesel RME,

Evm \ Biodieselsensor
0,04 \ RME
0,03 < —

EU 1V
0,02

Harnstoff- oder
0,01 | Lev I NO, - Speicherkat i‘c\
[ Partikelfilter
J— \
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
NOx + HC-Emissionen in g/km
Abbildung 7:

Emission von Fahrzeugen mit aktiver Abgasnachbehandlung bei Einsatz von Biodiesel
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Ein Abwigen des Gesagten zeigt, dafl die Ver-
wendung von RME in neuen Fahrzeugen inzwischen
nur noch wenige Vorteile bietet, denen etliche
Nachteile bzw. technische Problemstellungen entge-
genstehen. Insbesondere bei neuen Motorenentwick-
lungen scheint reiner FAME, wie er derzeit existiert,
nicht zukunftsweisend zu sein. Die Vorteile (geringer
Schwefel- und Polyaromatengehalt) sind weitgehend
aufgebraucht; die Emissionen liegen inzwischen auf
derselben Hyperbel wie bei Tanken von Kraftstoffen,
wie sie in GrofBbritannien oder Skandinavien schon

iiblich sind. Studien haben gezeigt, dafl schon bald
noch bessere Kraftstoffe realisierbar sind, welche
nochmals signifikante Absenkungen der Emissionen
ermdglichen (vgl. Abbildung 8)

Die Hersteller von Biodiesel werden Antworten
auf Fragen beziiglich der aktiven Abgasnachbehand-
lung und beim neuen Brennverfahren beantworten
aber auch die aktuellen Probleme bei der Qualitdt
16sen miissen. Biodiesel wird einen entscheidenden
Entwicklungsschritt machen miissen, wenn auch wei-
terhin als attraktive Variante des Diesels gelten moch-
te.

0,060
-‘ Biodiesel hat T
0,050 einenVorteil /\
E
E.” 0,040
<
€ 0,030 || Vorteil eingebiifit
=¥ erhéltliche
Kraftstoffe
0,020 _
Zukiinftige
0.010 Kraftstoffe [~
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
HC+ NOX [g/km]
Abbildung 8:

Schadstoffemission bei Verwendung unterschiedlicher Kraftstoffe
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Biodiesel in modernen Nutzfahrzeugmotoren

Jiirgen BlaBnegger, Stefan Schlag'

Kurzfassung

Knapper werdende Rohstoffressourcen und dkolo-
gische Uberlegungen lassen den Ruf nach alternativen
Kraftstoffen lauter werden. Vor allem Biodiesel wur-
de in letzter Zeit stark forciert. Die Entwicklungsta-
tigkeit der Kraftstoffhersteller, sowie der Motor- und
Einspritzsystemproduzenten ermdglicht mittlerweile
unter Einhaltung gewisser Randbedingungen einen
weitgehend problemlosen Einsatz dieses Treibstoffes.
Wichtig fiir den Biokraftstoffeinsatz in Verbren-
nungskraftmaschinen ist die Kraftstoffqualitdt. Nur
unter Einhaltung der in Normen verankerten Bewer-
tungsgrofen ist es moglich die Kombination Motor—
Einspritzsystem so abzustimmen und zu optimieren,
dass Fahrleistungen wie im Betrieb mit fossilen
Treibstoffen erreicht werden, was hier in der Bewer-
tung eines Langzeiteinsatzes und verschiedener Priif-
standsuntersuchungen ersichtlich wird. Dies natiirlich
unter Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen E-
missionsgrenzen, sowie ohne erheblichen Mehr-
verbrauch.

Abstract

Nowadays, reserves of raw materials are in short
supply. Due to that and to ecological reasons we are
asked to think of alternative fuels. Especially bio-
diesel fuels are strongly pushed. The work of both, the
fuel- and the engine and injection-systems producers
makes the use of such fuels possible whereas specific
conditions have to be observed. The quality of fuel is
relevant for the use of bio-fuel in internal combustion
engines. The coordination and optimization of the en-
gine and the injection-system can only be achieved by
following the fuel norms. Only then you get the same
driving performance as with fossile fuels. This in-
cludes both the legally required emission limit and
nearly constant fuel consumption.

! Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik, TU-Graz, Inffeldgasse 25b, 8020 Graz, Osterreich
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Biodiesel — Definition

Die ONORM C 1191 und DIN E51606 definiert
Fettsduremethylester (FME) als Kraftstoff, der aus
Methylester hoherer, gesittigter und ungeséttigter
Fettsduren pflanzlichen und/oder tierischen Ursprungs
besteht und der maximal 1% der Masse FME - 16sli-
che Zusitze zur Qualititsverbesserung enthilt. Tabel-
le 1 zeigt eine Gegeniiberstellung der wichtigsten
Stoffwerte von Rapsélmethylester (RME), Altspeise-
6lmethylester (AME) und fossilem Dieselkraftstoff.

Tabelle 1:
Durchschnittliche Stoffwerte AME, RME, Diesel

Einheiten | AME | RME | Diesel
Unterer kJ/kg ~36500 | 37100 | 42700
Heizwert
Kraftstoff- | g/cm’ 0.88 | 0.878 | 0.835
dichte
(15°C)
Cetanzahl 49 48 50
Stoch. kg/kg ~12.8 [ 12.82 | 14.4
Luftver-
hiltnis
Viskositit | cSt 7.05 7.07 | 6.77
(20°C)
Viskositit | cSt 4.25 4.35 4.0
(40°C)
Flamm- °C 110 111 81
punkt
Siede- °C 307 ca.320 | ca.180
beginn
Siedeende |°C 340 ca.360 | ca.350
CFPP °C -5 -12 | +5-24
Kohlen- % (Masse) 77.4 77.5 87
stoff
Wasser- % (Masse) 12 12.1 13
stoff
Sauerstoff | % (Masse) 10.6 10.4 0
Schwefel- | % (Masse) | << 0.01 | 0.002 | 0.04
anteil

Ausgangsprodukte

Die Ausgangsprodukte aus denen Biodiesel er-
zeugt wird, konnen pflanzlichen oder tierischen Ur-
sprungs sein. Zur Zeit ist Rapsdl, das weltweit am
héufigsten herangezogene Ausgangsprodukt gefolgt
von Sonnenblumendl. Recycelte tierische und pflanz-
liche Altdle und Fette werden regional oftmals for-
ciert, gesamt gesechen nehmen sie jedoch nur einen
verschwindend kleinen Anteil von unter 1% ein. Zu-

letzt wurde Biokraftstoff auch aus Tiermehl erzeugt.
Man erhofft sich daraus auch eine Losung der Tier-
mehlproblematik. Diese Treibstoff ist jedoch noch
nicht normgerecht, da gewisse Eigenschaften von die-
sem Produkt noch nicht vollstindig erfiillt werden.
Vor allem die Kaltstarteigenschaften sind nicht zu-
friedenstellend.

Rohstoffquellen fir
Biodiesel weltweit

O Rapsol 84%

@ Sonnenblumen
6l 13%

@ Sojabohnendl
1%

B Palmdl 1%

Oandere 1%

Abbildung 1:
Rohstoffquellen fiir Biodiesel

Motortechnische Untersuchungen, Feldtests

Die Erkenntnisse der Untersuchungen resultieren
aus der Betreuung einer breiten Flottenanwendung
und aus Priifstandsuntersuchungen am Motoren- und
Rollenpriifstand.

Die Untersuchungen sollten kléren, ob die in den
bekannten Normen (ONORM, DIN) festgelegten
Treibstoffqualitdtskriterien fiir einen problemlosen
Einsatz aus technischer Sicht ausreichend sind. Die
Bewertungskriterien dabei waren:

o Emissionsverhalten

« Fahrverhalten, Leistung und Verbrauch
o Schmierdlverhalten

o Motorverschleif3

e Motorverschmutzung

Treibstoffe

Bei den verwendeten Treibstoffen handelte es sich
um handelsiiblichen Dieselkraftstoff (0.05 %Masse
Schwefel), um normgerechten Rapsdlmethylester
(RME) sowie um Altspeisedlmethylester dessen Qua-
litit der Osterreichischen Norm fiir Fettsdure-
methylester (C1191) entsprach.
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Fahrzeuge und Motoren

Die verwendeten Versuchstriger entsprachen dem
Stand der Technik. Direkteinspritzende Nutzfahrzeug
- Dieselmotoren mit und ohne Turboaufladung, 6 und
10 Zylinder, Hubraum 7 bis 10 Liter, AGR. Weiter
wurden ein aufgeladener Motor und ein unaufgelade-
ner Motor fiir eine Anwendung in Traktoren sowie 3
moderne Diesel PKW vermessen.

Testzyklen

Die Testzyklen an den Motor- und Rollenpriif-
stinden waren so angelegt, dass einerseits bestmdg-
lich die realen Einsatzbedingungen nachvollzogen
wurden und andererseits die in der Abgasgesetzge-
bung vorgeschriebenen Testzyklen beinhaltet waren.

o Motorpriifstand: ECE-R49-13-Stufen-Test (Abbil-
dung 2)

o LKW-Rollenpriifstand: Miinchner Stadtlinienzyklus
vom TUV-Bayern (Abbildung 3), reprisentativer
Miillfahrzeugzyklus vom TNO Road-Vehicles Re-
search Institute, Niederlande

o PKW-Rollenpriifstand: EU-ECE Driving Cycle

Mefpunkte und Wichtungsfaktoren im 13-Stufentest
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Abbildung 2:

ECE-R49-13 Stufen Test
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Abbildung 3:

Miinchner Stadtlinienbuszyklus
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Ergebnisse der Priifstandsuntersuchungen
Leistung, Verbrauch und Wirkungsgrad

Die Messungen, sowohl am Motorpriifstand als
auch am Rollenpriifstand haben ergeben, dass der
Wirkungsgrad des Motors unabhingig vom Motoren-
konzept und Kraftstoff in den meisten Féllen inner-
halb der Messgenauigkeit gleich bleibt. Dies ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass sich im Brennverlauf zu-
mindest energetisch keine wesentlichen Anderungen
ergeben. Unterschiede im Wirkungsgrad sind dann zu
bemerken, wenn sich bedingt durch die geénderte
Kraftstoffviskositit gednderte Einspritzbeginne erge-
ben, und darauf keine Anpassung vorgenommen wur-
de.

Fiir die Motorleistung gilt, dass bei gleichem Ein-
spritzverhalten und damit gleichem Wirkungsgrad
wegen des geringeren Heizwertes und der hdoheren
Dichte von AME bzw. RME mit einer Leistungsein-
buBle von 8% zu rechnen ist. Weiter hingt die Leis-
tungseinbulle im realen Betrieb davon ab, wie das
Einspritzsystem auf die gednderte Kraftstoffviskositét
reagiert. Aus den gleichen Griinden ergibt sich eine
Verbrauchserhhung von 7 bis 8% volumetrisch.

Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid stellt fiir Dieselmotoren eine un-
kritische Emissionskomponente dar. Der im RME ge-
bundene Sauerstoff bewirkt unabhingig vom Motor-
konzept zusétzlich eine Senkung der CO-Emissionen
um 10 bis 20% gegeniiber fossilen Diesel.

Kohlenwasserstoffe

Insgesamt tritt bei den Kohlenwasserstoffen ge-
geniiber Dieselbetrieb eine Verringerung um bis zu
50% auf. Der Streubereich bei den einzelnen Messun-
gen ist jedoch relativ groB. Grund dafiir ist, dass HC-
Emissionen besonders wegen der hohen Siedelage
von RME und AME stark von der Brennraumtempe-
ratur abhiangen. Speziell in Betriebspunkten mit nied-
riger Motorlast und damit auch niedrigerem Tempera-
turniveau im Brennraum, lagern sich unverbrannte
HC-Verbindungen an den Ruf} an. Es kommt also zu
einer Verlagerung von gasformigen HC-Emissionen
zu den Partikeln. Zusétzlich fithren bereits relativ
kleine Unterschiede in der Gemischaufbereitung zu
deutlich veranderten HC-Emissionen.
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Stickoxide

Hier sind speziell im Stationdrbetrieb Emissions-
zunahmen um bis zu 15% zu beobachten. Im dynami-
schen Betrieb war das Emissionsniveau anndhernd
gleich hoch wie im Dieselbetrieb. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass der im Kraftstoff gebundene
Sauerstoff in Kombination mit hohen Brennraumtem-
peraturen, also bei Betriebspunkten mit Verbren-
nungs-Luftverhdltnissen um 2 und darunter zu erh6h-
ten Stickstoffemissionen fiihrt.

Motoroptimierung

Zusitzlich zu den Priifstandsuntersuchungen wur-
de versucht ein Biodieselsetup fiir einen modernen
Common-Rail Motor zu finden. Um eine optimale
Einstellung zu finden, bedarf es sehr aufwendiger
Einstelltitigkeiten. Die hier durchgefiihrten Verstel-
lungen sollen nur die Stofrichtung fiir ein optimales
Kennfeld zeigen. Als VerstellgroBe wurde der Ein-
spritzbeginn, die Einspritzmenge und der Einspritz-
druck gewdhlt. Durch kennfeldvariable Verdnderung
des Einspritzzeitpunktes im Mittel um etwa +3° ge-
geniiber dem urspriinglichen Wert, wurden die NOx
Emission auf Werte welche jenen im Dieselbetrieb
entsprechen gesenkt. Im Gegenzug kam es dadurch
durch zu einer Verbrauchszunahme welche durch Er-
héhung des Einspritzdruckes etwas gesenkt werden
konnte. Abbildung 4 zeigt eine Gegeniiberstellung der
Messwerte von limitierten Emissionen und Verbrauch
im stationdren Dieselbetrieb und im stationiren Bio-
dieselbetrieb mit und ohne Biodieselsetup. Im dyna-
mischen Betrieb wurden groBenordnungsmaBig die
selben Abweichungen festgestellt.

Gegenliberstellung Diesel -

Biodiesel im Stationarbetrieb
Emissionsniveau [%]

120 M Diesel
110
100
90 4
80
70 4
60 1 HBiodiesel
50
40
30 4
20
10 -
0 DOBiodiesel mit
Verbrauch NOx co HC Biodiesel Setup

Abbildung 4:
Gegeniiberstellung der Messwerte im Diesel und Biodiesel-
betrieb mit und ohne Biodieselsetup

Rufemissionen

Wegen des im Biodiesel gebundenen Sauerstoffs
liegt ein wesentlicher Vorteil dieses Treibstoffes in
der Schwarzrauchemission, also in der Abgastriibung.
Besonders in Punkten hoher Last liegt die Triibung
des Dieselabgases um bis zu dreimal hoher.

Partikelemissionen

Definition: Partikel sind alle Stoffe, die an einem
teflonbeschichteten Glasfilter oder an einem Teflon-
membranfilter, der von verdiinntem Abgas mit einer
Temperatur von 52°C durchstromt wird abgeschieden
werden.

Bei den Partikeln ist nur schwer ein eindeutiger
Trend festzustellen. Partikelemissionen im Biodiesel-
betrieb sind von niedrigerem bis leicht iiberhdhtem
Niveau gegeniiber Dieselbetrieb feststellbar. Bei Bio-
dieselbetrieb ist der Anteil an organisch l6slichen
Komponenten (=unvollstidndig verbrannter Kraftstoff)
im Abgas hoher. Zusammen mit dem schon bei den
Kohlenwasserstoffemissionen beschriebenen Effekt
bei niedrigen Lastpunkten, kommt es in diesen zu ei-
ner Erhohung der Partikelemissionen.

Ergebnisse des Feldtests

Fiir eine wissenschaftlich kontrollierte Langzeiter-
probung von Biodiesel wurden zwei Busse der Grazer
Verkehrsbetriebe welche einen Grofiteil ihrer Flotte
mit Altspeisedlmethylester (AME) betreiben iiber 3
Jahre beobachtet. Wéhrend dieser Testdauer betrug
die Fahrleistung der Busse 150.000 bzw. 180.000 km.
Dies entspricht im Stadtlinienbetrieb einer Biodiesel-
einsatzdauer von 7500 bzw. 9000 Betriebsstunden.
Um eine definierte Vergleichsbasis zu schaffen, wur-
den beide Busmotoren am Testbeginn generaliiber-
holt. Nach Abschluss der dreijahrigen Testphase wur-
den die Bewertungen nach folgenden Kriterien vorge-
nommen.

o Ablagerungen im Motor

o Schmierdlverhalten

o Verschleif3

o Verbrauch und Emissionsverhalten

Erfahrungen aus dem Biodieselfeldtest

o Subjektive Fahreindriicke: nicht zu bemerkender
Leistungsverlust. Ein Grund dafiir ist, dass die
Fahrzeuge mit der jeweils stirksten erhiltlichen
Motorisierungsvariante bestiickt waren. Dadurch
machen sich Leistungseinbufien in der GroBenord-
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nung von 6-8% subjektiv weniger bemerkbar als bei
schwicheren Motorisierungen.

 Verbrauch: stieg um 5% volumetrisch

o Motordl: kein hoherer Motordlverbrauch feststell-
bar. Es wurde das gleich Fabrikat wie im Dieselbe-
trieb verwendet

o Olwechselintervalle: wurden mit 45.000 bzw.
60.000 km gleich wie im Dieselbetrieb gehalten

o Winterbetrieb: mit AME nicht moglich (Kaltstartei-
genschaften), im Winter reine Dieselbetankung.
Dies brachte Probleme mit sich, da AME Ablage-
rungen, welche vom Diesel herriihren losldst und es
so zu Filterverlegungen kommen kann.

Ergebnis der Bauteiluntersuchung

« Einspritzpumpe: keine beeintrdchtigenden Ablage-
rungen ersichtlich

o Brennraum: keine iiber normalen Dieselbetrieb hi-
nausgehende Ablagerungen oder Verkokungen

e Ventile und Abgassystem: keine iiber normalen
Dieselbetrieb hinausgehende Ablagerungen

« Olraum: keine auffillige Verunreinigung oder
Schlammbildung

e An allen Bauteilen konnte kein erhdhtes Ver-
schleiBverhalten festgestellt werden.

Untersuchungen am Einspritzpumpenpriifstand

Um die Auswirkung von Biodiesel auf die Ein-
spritzeinrichtung darstellen zu koénnen, wurden ver-
schiedenen Untersuchungen am Einspritzpumpen-
priifstand durchgefiihrt. Dabei wurde die Verkle-
bungsneigung sowie das Einspritzverhalten und die
Einspritzqualitét untersucht.

Untersuchung der Verklebungsneigung

Diese Versuche wurden mit Unterstiitzung des In-
stituts fiir Chemie durchgefiihrt. Als mogliche Kom-
ponenten fiir Verklebungserscheinungen wurden Ver-
unreinigungen vom Ausgangsprodukt selbst, oder aus
dem Umesterungsprozel3 untersucht.
 Kaliumseifen
« Natriumseifen
o Calciumseifen
o Polymere
o Natiirliche Fettbestandteile

Es wurden Kraftstoffe hergestellt, welche definiert
mit oben genannten Komponenten zu unterschied-
lichen Graden verunreinigt wurden. Mit diesen ,,fertig
verunreinigten” Kraftstoffen wurde ein auf dem Pum-
penpriifstand montiertes Einspritzsystem iiber unter-
schiedliche Zeitspannen beaufschlagt und anschlie-
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Bend die Nadellosekraft der Einspritzdiisen ermittelt.
Zu Verklebungserscheinungen nach 14-stiindiger Be-
aufschlagung kam es ab folgenden Einzelkonzentrati-
onen.

Tabelle 2:
Konzentrationsgrenzen flir einzelne Verschmutzungs-
komponenten, ermittelt fiir 14-stiindige Beaufschlagung

Kalium Sppm
Calcium Sppm
Natrium Sppm
Gesamtverschmutzung 20ppm

Untersuchung des Einspritzverhaltens und der Ein-
spritzqualitdt

Dabei wurden verschiedene Betriebspunkte je-
weils mit Diesel- und mit Biodieselkraftstoff am
Pumpenpriifstand mit dem gleiche Einspritzsystem
angefahren (LKW-Common Rail System). Die Zu-
ordnung des Einspritzstrahlkegelwinkels iiber den
Raildruck zeigt deutlich, dass um ein gleiches Ein-
spritzergebnis wie im Dieselbetrieb zu erzielen, eine
Anhebung des Raildruckes im AME Betrieb um etwa
100 bar notwendig ist. Ein Ergebnis in der gleichen
GroBenordnung ergab die Untersuchung der Ein-
spritzstrahlldingen im Biodiesel- und Dieselbetrieb.

Kegelwinkel Einspritzstrahl - Kegelwinkel

[]
26
24 -
22 =—t—Kegel
20 winkel
18 y  AME
16 +———%=
14— Kegel
12 1 — winkel
10 - / Diesel
8 ——

o O O ©O O O O o

o O O O O O O O

M < 0 O© M~ 0 O O

Raildruck [bar]
Abbildung 5:

Gegeniiberstellung Einspritzstrahlkegelwinkel im Diesel-
und Biodieselbetrieb; Einspritzung gegeniiber Umgebungs-
druck
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Zusammenfassung

Unter Einhaltung gewisser Randbedingungen ist
der FEinsatz von Biodiesel in modernen Verbren-
nungskraftmaschinen problemlos méglich. Der Wir-
kungsgrad der Verbrennung bleibt annidhernd gleich,
der Verbrauch steigt fiir gleiche Lastpunkte auf Grund
des geringeren Heizwertes um etwa 8% volumetrisch
an. Bei den Emissionen kommt es zu Verbesserungen
bei CO- und HC- sowie bei den Ruflemissionen. Die
Partikelbelastung variiert. Bei den NOx-Emissionen
sind lastabhingig zum Teil Zunahmen zu beobachten.
Die letzten beiden Komponenten sind jedoch gegen-
gleich sehr stark von Motorsteuergrolien wie Ein-
spritzzeitpunkt, Einspritzdauer und Abgasriickfiihrrate
(AGR-Rate) abhingig. Der biogene Kraftstoff besitzt
trotz des geringen Schwefelgehalts gute Schmierei-
genschaften. Die Neigung zur Bildung von festen Be-
standteilen im Treibstoff bei niedriger Umgebungs-
temperatur ist gegeben. Im speziellen ist AME - Be-

trieb in den Wintermonaten nicht mdglich. Momentan
ist die Biokraftstoff-Produktionsmenge durch die An-
lagenkapazitdt begrenzt, langfristig erfolgt die Be-
grenzung durch die zur Verfiigung stehende Roh-
stoffmenge. Die theoretisch maximal mogliche substi-
tuierbare Menge liegt bei 25% des Gesamtdieselbe-
darfs. Zusatzlich sind Belastungen, welche durch den
Anbau entstehen in eine ganzheitliche Betrachtung
mit einzubeziehen.
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Biodiesel und Partikelfilter

Helmut Tschoke, Gunter Braungarten'

Abstract

In the context of a research project, the exhaust
gas aftertreatment system at a modern passenger car
diesel engine with electronically controlled unit injec-
tor was examined with biodiesel as well as alternating
biodiesel and diesel fuel process. There were accom-
plished tests of particle filter loading and regeneration
with an intermittent working, fuel-additive-supported
exhaust gas aftertreatment system. The effect of the
system was evaluated on the basis of the pressure dif-
ference determined before and behind the filter, the
change of the weight of the filter, and the exhaust-gas
temperature ahead of the filter. The investigations
were implemented during a stationary engine running,
predominantly in the range of lower part load. The
regeneration of the particle filter was released torque-
neutrally through an increase of the exhaust gas tem-
perature by means of engine-related measures. Simul-
taneously, the burn-off temperature of soot was re-
duced by fuel additives.

In this text initially, the substantial characteristics
of the particle filtration are compared. These charac-
teristics are valid for particles of engines for commer-
cial vehicles with high pressure fuel injection which
are emitted during the running with biodiesel and die-
sel fuel [2], [3]. Subsequently, the results of the ex-
haust gas aftertreatment with an intermittent working,
fuel-additive-supported system with SiC particle filter
at a passenger car engine are presented. These results
are compared while using biodiesel and diesel fuel.

In principle, the used exhaust treatment system is
suitable for biodiesel and diesel fuel processes. How-
ever, in-service with biodiesel and diesel fuel consid-
erable differences of the loading of the particle filter
arise. These differences occur regarding to the pres-
sure difference of the particle filter dependent on the
loading time and the soot mass accumulated in the
filter. During regeneration, no significant differences
in-service with biodiesel and diesel fuel are to be de-
termined.

69

Kurzfassung

Am Institut fiir Maschinenmesstechnik und Kol-
benmaschinen (IMKO) der Otto-von-Guericke-
Universitdt Magdeburg wurde im Rahmen eines For-
schungsvorhabens die Abgasnachbehandlung bei
Biodiesel- sowie wechselweisem Biodiesel- und DK-
Betrieb an einem modernen PKW-Dieselmotor mit
elektronisch geregelter Pumpe-Diise-Einspritzung un-
tersucht. Es wurden Partikelfilterbeladungs- und Re-
generationsversuche mit einem diskontinuierlich ar-
beitenden, kraftstoffadditivunterstiitzten Abgasnach-
behandlungssystem durchgefiihrt, wobei die Wirkung
des Systems anhand der iiber dem Filter ermittelten
Druckdifferenz, der Gewichtsverdnderung des Filters
und der Abgastemperatur vor dem Filter bewertet
wurde. Die Untersuchungen erfolgten im stationdren
Motorbetrieb vorwiegend im unteren Teillastbereich
des Motors. Die Regeneration des Partikelfilters wur-
de durch die Abgastemperaturerh6hung mittels moto-
rischer Mafinahmen drehmomentneutral ausgeldst,
gleichzeitig wurde die Ruflabbrandtemperatur durch
Kraftstoffadditive reduziert.

In diesem Beitrag werden eingangs die fiir eine
Partikelfilterung wesentlichen Eigenschaften der von
einem Nfz-Dieselmotor mit Hochdruckeinspritzung
emittierten Partikel bei Biodiesel- und bei DK-Betrieb
gegeniibergestellt [2], [3]. AnschlieBend werden die
Ergebnisse der Abgasnachbehandlung mit einem dis-
kontinuierlich arbeitenden, kraftstoffadditivunterstiitz-
ten System mit SiC-Partikelfilter bei Betrieb des Pkw-
Motors vorgestellt und bei Biodiesel- und DK-Einsatz
verglichen.

Das verwendete Abgasnachbehandlungssystem ist
grundsétzlich fiir Biodiesel- und DK-Betrieb geeignet.
Es treten bei der Beladung des Partikelfilters bei Bio-
diesel- gegeniiber DK-Betrieb jedoch erhebliche Un-
terschiede hinsichtlich der Druckdifferenz des Parti-
kelfilters in Abhdngigkeit von der Beladezeit und der
auf dem Filter gesammelten Ruimasse auf. In der Re-
generationsphase sind keine signifikanten Unterschie-
de bei Biodiesel- und DK-Betrieb festzustellen.

! Institut fiir Maschinenmesstechnik und Kolbenmaschinen (IMKO), Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg, Universititsplatz 2, 39106 Magdeburg
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1. Einleitung

Die United Nations Economic Commission for
Europe (ECE) gibt die Rahmenbedingungen fiir die
Herstellung emissionsarmer Fahrzeugtypen vor. Die
fir Dieselneufahrzeuge zukiinftig geltenden Abgas-
standards beinhalten eine drastische Senkung insbe-
sondere der Partikelemission. Die Partikelemission
der derzeit giiltigen Vorschriften wird fiir Pkw mit der
Einfithrung der EU-4-Norm im Jahr 2005 nochmals
halbiert, fiir Nutzfahrzeugmotoren sogar um 80 % re-
duziert.

Die Emissionsreduzierung stellt deshalb einen
Schwerpunkt in der Entwicklung der Dieselmotoren
dar. Neben den priméren innermotorischen Mafinah-
men sind hierbei die aulermotorischen Verfahren zur
Abgasnachbehandlung sowie die Qualitit des Kraft-
stoffes zunehmend von Bedeutung.

Fir den Antrieb von Fahrzeugen werden beson-
ders intensiv in den letzten 10 Jahren u. a. alternative
Primérenergietrdger fiir den FEinsatz in Verbren-
nungsmotoren diskutiert, entwickelt und erprobt.
Hierbei stehen neben gasférmigen und synthetisch
erzeugten fliissigen Kraftstoffen auch pflanzendlba-
sierte Kraftstoffe im Vordergrund. Zu den letztge-
nannten gehort auch der in Europa inzwischen weit
verbreitete Rapsmethylester (RME) oder Biodiesel
genannte Kraftstoff fiir Dieselmotoren.

Der Einsatz von erneuerbarem und schwefelfreiem
Biodiesel (RME) ist ein Beitrag zur Reduzierung der
schédlichen und klimarelevanten Abgasemission und
schont gleichzeitig die abnehmenden Erddlressourcen.
Das Potential von pflanzenoélbasierten Kraftstoffen am
gesamten fiir den Verkehr derzeit benétigten Diesel-
kraftstoff liegt in Europa nach Schitzungen zwischen
5und 30 % [6].

Am Institut fiir Maschinenmesstechnik und Kol-
benmaschinen (IMKO) der Otto-von-Guericke-
Universitdt Magdeburg wurde im Rahmen eines For-
schungsvorhabens die Abgasnachbehandlung bei
Biodiesel-Betrieb an einem modernen  Pkw-
Dieselmotor mit elektronisch geregelter Pumpe-Diise-
Einspritzung untersucht. Das Verbundforschungs-
vorhaben wurde von der Union zur Férderung von Ol-
und Proteinpflanzen e. V. (UFOP), der Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR), der Volkswa-
gen AG Wolfsburg sowie dem Biodieselhersteller
Oelmiihle Leer Connemann GmbH & Co. gefordert
und hinsichtlich des zeitgleich bearbeiteten Teilvor-
habens ,,Bestimmung nicht limitierter Emissionen und
differenzierte Partikelanalyse* gemeinsam mit der
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL
Braunschweig), der Fachhochschule Coburg und der
Universitdt Gottingen bearbeitet [1].

Die bekannten Abgasnachbehandlungssysteme fiir
Dieselmotoren wurden bisher fiir die Verwendung
von Dieselkraftstoff entwickelt. Die Auswirkungen
von Biodiesel ebenso wie die Auswirkungen des
wechselweisen DK- und Biodiesel-Betriebs auf die
Funktion des Abgasnachbehandlungssystems waren
bislang nicht ausreichend bekannt. Der Schwerpunkt
der am IMKO durchgefiihrten Untersuchungen, die
nachfolgend im Vordergrund stehen, lag in der Erfas-
sung des grundsitzlichen Betriebsverhaltens eines in
Entwicklung befindlichen diskontinuierlich arbeiten-
den Abgasnachbehandlungssystems mit Kraftstoff-
additivunterstiitzung bei Biodiesel- und wechselwei-
sem Biodiesel- und DK-Betrieb.

Unter Bezugnahme auf das im Mérz 2001 abge-
schlossene Verbundvorhaben ,,Optimierung eines
modernen Dieselmotors auf den Betrieb mit Biodie-
sel“ [2] und die Dissertation ,,Dreidimensionale Er-
fassung und Charakterisierung von Dieselpartikeln®
[3] werden auBerdem einige wesentliche Untersu-
chungsergebnisse zur Partikelemission bei Einsatz
von Biodiesel und DK in einem Nfz-Dieselmotor vor-
angestellt, Kapitel 5.1.

2. Aufgabenstellung

Ziel ist die Ermittlung der grundsétzlichen Eig-
nung eines in Entwicklung befindlichen Abgas-
nachbehandlungssystems bei Einsatz von Biodiesel
(RME) und wechselweisem DK- und Biodiesel-
Betrieb.

Die Untersuchungen sind an einem serienméfligen
Pkw-Vollmotor mit einem fiir Dieselkraftstoff opti-
mierten Abgasnachbehandlungssystem und einer
Kombination von Regenerierungsverfahren des Parti-
kelfilters durchzufiihren.

Beladungs- und Regenerationsverhalten stellen
den Schwerpunkt der Priifstandsuntersuchungen dar.

3. Versuchstriger
3.1 Versuchsmotoren
Als Versuchstriger kam ein 4-Zylinder-PKW-

Dieselmotor der Volkswagen AG geméill Tabelle 1
mit ATL und Ladeluftkiihlung zum Einsatz.
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Tabelle 1:
Technische Daten der Versuchstriager
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Pkw-Motor Nfz-Motor [2]
Fabrikat/Typ 1,91 TDI BF6M1013EC
Arbeitsverfahren Viertakt-Dieselmotor Viertakt-Dieselmotor
Direkteinspritzung Direkteinspritzung
Zylinderanordnung 4 Zylinder in Reihe 6 Zylinder in Reihe
Hubraum 1,901 7,141
Hub/Bohrung 95,5 mm/79,5 mm 130 mm/108 mm
Verdichtungsverhiltnis 18 17,6
Nennleistung 85 kW bei 4000 1 /min 148 kW bei 2300 1/min
Nennmoment 285 Nm bei 1900 1/min 852 Nm bei 1400 1/min
Einspritzpumpe Pumpe-Diise-Einspritz- magnetventilgesteuerte
System (PDE) Einzeleinspritzpumpen (PLD)
Aufladung ATL mit Leitschaufelverstellung ATL ohne/mit Waste-Gate

Fiir die Untersuchung der Partikelemission (Par-
tikelgesamtmasse, mittlerer aerodynamischer Parti-
keldurchmesser, morphologische Struktur, unlosli-
che und 16sliche Fraktion) wurde in [2] der ebenfalls
mit ATL und Ladeluftkiihlung ausgeriistete Nfz-
Dieselmotor der Motorenwerke DEUTZ AG ver-
wendet.

3.2 Abgasnachbehandlungssystem

Die folgende Abbildung 1 zeigt das Abgas-
nachbehandlungssystem mit den Messstellen fiir die
Abgastemperaturen, die Gasentnahme zur Emissi-
onsmessung, die Rauchgasentnahme zur Bestim-
mung der Schwirzungszahl sowie fiir die Druck-
differenz am Partikelfilter.

Abgas- Druck-
schornstein 4 differenz dp
T n PF T _v_PF T_v_OK(PF)
Gasentnahme- Rauchgasent- Gasentnahmesonde
sonde nach nahmesonde vor Oxi-Kat
Partikelfilter ) . (FSN)
Partikel- Oxi- Oxi-
filter Kat (PF) Kat

Abbildung 1:
Abgasnachbehandlungssystem mit Messstellenanordnung

Die Anlage stellt ein diskontinuierlich arbeitendes
System mit Kraftstoffadditivunterstiitzung dar, d.h.
die Regeneration des beladenen Filters erfolgt diskon-
tinuierlich. Sie wird durch motorische MafBnahmen,
die die Abgastemperatur mittels ,,spéter Nachein-
spritzung sowie verdnderter Abgasriickfithrrate und
reduzierter Verbrennungsluftmasse drehmomentneu-

tral erhohen, bewirkt. Die wesentlichen Bestandteile

sind

o der motornahe Oxidationskatalysator

o der Oxidationskatalysator vor dem Partikelfilter
(gemeinsames Gehéuse mit dem Partikelfilter) und

e der SiC-Partikelfilter,
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deren Anordnung hinsichtlich der Leitungsldngen
und des Abgasgegendruckes nach dem Partikelfilter

dem Pkw-Einbau angeglichen war.

Tabelle 2:
Kennwerte der Versuchskraftstoffe

3.3 Kraftstoffe

Die wichtigsten Kennwerte der -eingesetzten

Kraftstoffe sind in der Tabelle 2 enthalten:

Kraftstoff DK Sommer- Winter-

(ohne Additivzusatz) RME RME

Dichte bei 15 °C kg/m’ 830 883 883

Viskositit bei 40 °C mm?/s 2,642 4,50 4,50

Cetanzahl 55 53 >55
Schwefelgehalt mg/kg 290 <10 <10
Flammpunkt °C 61 >170 >150
Aschegehalt % 0,001 <0,01 <0,01
Wassergehalt mg/kg 54 144 176

Der dem Motorkraftstoff im Vorratstank zuge- versuche stationdr im Teillastprifpunkt

mischte Additivanteil von 0,357 ml/Liter Kraftstoff
wirkt als Oxidationsbeschleuniger und erzeugt eine
Absenkung der RuBoxidationstemperatur. Als Additiv
wurde ,,satacen 2 (Wirkstoff Fe) verwendet.

4. Versuchsdurchfiihrung

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der Un-
tersuchung  des  Abgasnachbehandlungssystems
erfolgten stets mit additiviertem Biodiesel (RME) und
mit additiviertem Dieselkraftstoff. Die Versuche wur-
den mit dem jeweiligen Kraftstoff (RME oder DK)
fortlaufend nummeriert und die Zahl dem jeweiligen
Kraftstoff nachgestellt. (Z. B. bedeutet ,,RME3“: Ver-
such Nr. 3 mit additiviertem RME). Zusitzlich erfolg-
te die Angabe der vor dem jeweiligen Versuch absol-
vierten Betriebsdauer des Partikelfilters (z. B.: Zeit
vor Beladung: 40 h).

Die Versuche wurden mit Biodiesel (Sommer-
RME) begonnen (RMEO bis RME2). Fiir Versuch
RMES3 und den weiteren Biodiesel-Betrieb kam Win-
ter-RME zum Einsatz.

Nach einer Betriebsdauer von 131 Stunden mit
RME erfolgten die Versuche mit DK bis zur 180. Be-
triebsstunde. Zum Abschluss kam bis zur 213. Be-
triebsstunde wiederum Biodieselkraftstoff zum Ein-
satz.

Mit Ausnahme der Regenerationsvorgidnge bei
Volllast (n=4000 1/min, Myq=203 Nm) wurde der
Pkw-Motor fiir alle Beladungs- und Regenerations-

n= 1790 1/min, My = 39 Nm betrieben.

Fiir die Filterbeladung iiber mehrere Stunden wur-
den die einzelnen Messgrofen anfangs im Minutenab-
stand und fiir die Regeneration im Sekundenabstand
erfasst und registriert. Zur genaueren Erfassung der
Messwerte auller der Schwirzungszahl wurde von
Versuch RME3 an die Abtastrate wéihrend der Filter-
beladung auf 1Hz und wéhrend der Regeneration auf
60 Hz erhoht. Die Messwerte wurden gemittelt und
im Minutenabstand bzw. Sekundenabstand registriert.

5. Versuchsergebnisse

5.1 Krafistoffverbrauch und Partikelemission bei Bio-
diesel im Nfz-Dieselmotor [2]

Bekannt ist, dass die Schwirzungszahlen bei RME-
Betrieb jeweils deutlich unter den mit DK ermittelten
Werten liegen. Ebenso ist bekannt, dass durch einen
spiteren  Forderbeginn bei RME das DK-
Stickoxidniveau erreicht werden kann.

Abbildung 2 zeigt den Vergleich der gravimetri-
schen, volumetrischen und energetischen, spezifi-
schen Kraftstoffverbrduche bei DK- und RME-
Betrieb ohne Verdnderung der Serienapplikation
(ATL ungeregelt) sowie bei dem RME-optimiertem
Betrieb. Die Optimierung erfolgte durch Variation des
Forderbeginns und des Ladedruckes (ATL mit Waste-
Gate).
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Abbildung 2:
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Aufgrund der unterschiedlichen Dichten und
Heizwerte ergab sich ein etwa 10% hoherer gravimet-
rischer spezifischer Kraftstoffverbrauch fiir den Bio-
diesel und fiir den volumetrischen Verbrauch eine Er-
hohung von ca. 4%. Die Unterschiede im energeti-
schen Verbrauch waren gering.

Abbildung 3 zeigt den Vergleich der Partikel-
gesamtmasse bei DK- und RME-Betrieb fiir die unter-
suchten Betriebspunkte. Im RME-Betrieb ist die Par-
tikelgesamtmasse betriebspunktabhéngig um bis zu 60
% geringer als die Partikelmasse bei DK.

Jnh.

Mdmax 25%

[T3
BRME
ORME optim.

Partikelmasse [mg]
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& & - ®

o
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©
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Leerlauf

Nennleistung

Abbildung 3:
Partikelgesamtmasse bei DK, RME und RMEimier

Die mittleren aerodynamischen Durchmesser der
Partikel sind in Abbildung 4 dargestellt:
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Abbildung 4:
Mittlerer aerodynamischer Partikeldurchmesser dp bei DK
und RME

Neben der schon erwihnten Lastabhingigkeit ist
hier zunichst deutlich sichtbar, dass die mittleren
Durchmesser bei RME-Betrieb kleiner sind als bei
DK-Betrieb. Die Unterschiede betragen ca. 10%. Da
der Absolutwert jedoch sehr klein ist, sollten diese
Unterschiede nicht iiberinterpretiert werden.

Nach der am IMKO entwickelten Methode [3]
wurde die morphologische Struktur der Ruf3partikel
bei unterschiedlichen Auflosungsstufen fiir DK und
RME ermittelt.

Die Ergebnisse bei Nennleistung zeigt Abbil-
dung 5:
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DK
15 s Belegung

RME
30 s Belegung

Abbildung 5:

Morphologische Struktur der Partikel fiir DK und RME bei Nennleistung

Signifikante Unterschiede in der Struktur sind
nicht erkennbar. Die Belegungszeit fir DK musste
jedoch halbiert werden (15 s), da bei 30 s eine ,,Uber-
belegung™ mit RuBpartikeln erfolgte und Strukturen
kaum mehr erkennbar waren.

Der Anteil unléslicher Komponenten des Abgases,
der ndherungsweise dem Rul} entspricht, sowie der
16slichen Komponenten geht fiir die vier untersuchten
Betriebspunkte aus Abbildung 6 hervor.

Die in zahlreichen epidemiologischen Studien be-
legten Gesundheitsrisiken durch Partikelemissionen
werden zu einem wesentlichen Teil auf den Ruflaus-
stof} zuriickgefiihrt.

Mit Ausnahme des Leerlaufpunktes waren die un-
16slichen und die 16slichen Fraktionen bei RME ge-
ringer als bei DK.

DK

Leerlauf RME
B Unldsliche Fraktion (Ruf3)
DK
25% RuE OLosliche Fraktion
DK
Nenn- RME
leistung
RME opt.
DK ]
Md
max. RME
RME opt.
0 10 20 30 40 50 60
Partikelemissionen in mglm3 Abgas
Abbildung 6:

Losliche und unlosliche Bestandteile (Ruf3) am Partikelausstofl im DK- und RME-Betrieb

5.2 Abgasnachbehandlung bei Biodiesel- und DK-
Betrieb des Pkw-Motors

Partikelfilter sind nach heutigem Kenntnisstand
die einzige verfiigbare Ausriistung, um die Partikel-

emission direkteinspritzender PKW-Dieselmotoren
um mehr als 90 % und damit auf das Niveau von Ot-
tomotoren zu senken. Dies gilt auch fiir die Kleinst-
partikel unterhalb einer Grofe von 100 nm [4].
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Die wesentliche Herausforderung in der Partikel-
filtertechnologie besteht im allgemeinen nicht in der
Partikelfiltration sondern in der Regeneration des Fil-
ters durch die Verbrennung der angesammelten Parti-
kelmasse im gesamten Motorkennfeld. Die Oxidation
von RuB (graphitischer Kohlenstoff, auch mit angela-
gerten Kohlenwasserstoffverbindungen) erfolgt mit
molekularem Sauerstoff oberhalb von 600 °C. Diese
Temperaturen treten im Regelfall beim PKW-
Fahrzyklus nicht auf. Deshalb sind zusétzliche MaB3-
nahmen zur Regenerierung des Partikelfilters notwen-
dig:

o Absenkung der RuBoxidationstemperatur (Oxidati-
onsbeschleunigung) einerseits und
o Anhebung der Abgastemperatur andererseits [5].

Die Oxidation kann beschleunigt werden mit Hilfe
von:

e NO, aus dem Dieselabgas, das in einem Oxidati-
onskatalysator aus NO erzeugt wird,

o katalytischer Beschichtung des
und/oder

o Additivzugabe zum Kraftstoff, wobei die Verbren-
nungsprodukte des Additivs im Filter katalytisch
wirksam werden. Dem positiven Effekt der Sen-
kung der RuBabbrandtemperaturen steht der Nach-
teil der Aschebildung im Partikelfilter gegeniiber.
Es wird unterschieden zwischen einer vormotori-
schen Zugabe des Additivs in den Motorkraftstoff
und einer nachmotorischen Zugabe zum Dosier-
kraftstoff fiir einen katalytischen Brenner.

Partikelfilters
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Die Anhebung der Abgastemperatur kann erzeugt
werden durch:

e motorische MaBnahmen (Motorbetrieb mit sehr
»spiter” Verbrennung) oder

o direkte Beheizung des Abgases mit elektrischer
Heizung oder durch Einsetzen von Brennersyste-
men.

Es ist unumgénglich, die Druckdifferenz iiber dem
Partikelfilter zu {iberwachen. Bei Uberschreitung ei-
nes kritischen Wertes muss die Filterregenerierung
durch gezielte obige MaBinahmen eingeleitet werden.

Da bei Motorbetrieb mit Biodiesel und wechsel-
weisem Biodiesel- und DK-Betrieb bisher keine aus-
reichenden Erfahrungen vorlagen, war sowohl der Be-
ladungs- als auch der Regenerationsvorgang zu unter-
suchen.

5.2.1 Beladung des Partikelfilters bei Biodiesel-
Betrieb

Die zuldssige Belademasse des verwendeten Par-
tikelfilters war vom Lieferanten mit 15 g festgelegt.
Die bei RME-Betrieb wirkende Druckdifferenz des
Filters in Abhdngigkeit von der Belademasse und der
Beladezeit war nicht bekannt. Fiir den Motorbetrieb
mit Biodiesel war auf Grund der geringeren Partikel-
emission eine deutlich ldngere Beladezeit als bei DK-
Betrieb zu erwarten. Um die Belademasse zeitabhéin-
gig zu erfassen, wurde der Beladevorgang mehrfach
unterbrochen. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 7.
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Abgastemperatur vor und nach PF, Druckdifferenz und RuBBmasse bei RME-Betrieb fiir mehrfach unterbrochene Beladung
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In diesem wie auch in den folgenden Abbildungen
ist unterhalb der Angabe des verwendeten Kraftstoffs
und der Versuchsnummer (RMEI1) die jeweils vor
dem Versuch absolvierte Betriebsstundenzahl des Par-
tikelfilters eingetragen.

Nach den 7- und 8-stiindigen Beladeperioden
wurde der Partikelfilter insgesamt 4 mal bei stets glei-
cher Temperatur T v_PF = 65 °C ausgebaut und bei
T v _PF = 48 °C gewogen und unmittelbar danach
sofort wieder eingebaut. Mit fortschreitender Belade-
zeit ist die etwas geringer werdende Ruflzunahme so-
wie die Erhohung der Abgastemperaturen erkennbar.
Die Temperatur nach dem Partikelfilter lag zeitweilig
iber den vor dem Partikelfilter gemessenen Werten,
insbesondere bei Wiederaufnahme des Motorbetriebs
nach Stillstandszeiten und ldngerer Beladezeit.

240

Die Druckdifferenz iiber dem Partikelfilter stieg
bei den Motorstarts nach den Stillstandszeiten, von 0
kPa beginnend, wéihrend der jeweiligen Erwdrmungs-
phase mit zunehmender Abgastemperatur steil an. Bei
Erreichen der Betriebstemperatur war sie jedoch stets
geringer als vor dem Abstellen des Motors. Sie er-
reichte im Maximum gerade den Wert von 2 kPa und
uberschritt nach 31,17 Stunden Beladezeit trotz weiter
angewachsener Belademasse kaum den bereits nach 8
Stunden erreichten Wert. Eine kurze Stillstandszeit
(hier 1,5 Stunden) hat nur eine geringe Senkung der
Druckdifferenz bewirkt.

Bei unterbrechungsfreier Beladung stellte sich ein
signifikant anderer Verlauf der Druckdifferenz ein,
Abbildung 8:
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Abbildung 8:

Abgastemperatur vor und nach PF, Druckdifferenz und RuBBmasse bei unterbrechungsfreier Beladung fiir RME-Betrieb

Wihrend der Beladung erfolgte ein kontinuierli-
cher Anstieg der Druckdifferenz. Der Endwert nach
24,25 Stunden lag geringfiigig iiber 3 kPa. Die RuB-
massenbeladung des Filters wurde mit 10,4 g ermit-
telt. Der Verlauf der Abgastemperaturen erfolgte mit
einem leichten Anstieg liber der Beladezeit.

Zum Abschluss der Untersuchungen wurde der
Versuch nach einer Filtergesamtlaufzeit von 189
Stunden wiederholt, Abbildung 9:
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Abbildung 9:

Druckdifferenz und Schwérzungszahl bei RME-Betrieb fiir unterbrechungsfreie Beladungen

Auffallend ist die im Abschlussversuch RME7 im
Vergleich zum Versuch RME3 stark schwankende
und auf das ca. 1,5-fache erhohte mittlere Schwar-
zungszahl, d.h. die emittierte Partikelmasse war bei
Versuch RME7 trotz gleicher Motorbelastung
(n=1790 1/min, My = 39 Nm) groBer. Es ist erkenn-
bar, dass mit abnehmender Schwirzungszahl bei Ver-
such RME7 der Anstieg des Differenzdruckverlaufs
flacher und mit zunehmender Schwirzungszahl steiler
wurde.

Die auf dem Partikelfilter angesammelte RuBmas-
se betrug 15,8 g und somit gegeniiber dem Versuch
RME3 etwa das 1,5-fache.

5.2.2 Vergleich der Beladung des Partikelfilters bei
RME- und DK-Betrieb

Abbildung 10 zeigt den Vergleich der charakteris-
tischen Unterschiede der unterbrechungsfreien Bela-
dung bei Biodiesel- und DK-Betrieb:
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Abbildung 10:

Druckdifferenz und Schwérzungszahl im RME- und DK-Betrieb
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« Bei Motorbetrieb mit RME-Kraftstoff erfolgte der
kontinuierliche Verlauf der Druckdifferenz iiber
dem Partikelfilter wihrend der Beladezeit mit deut-
lich geringerem Anstieg als bei DK. In 24,25 Stun-
den war die Druckdifferenz dp auf ca. 3,1 kPa an-
gewachsen, wobei 10,4 g RuB im Filter angesam-
melt wurden. Bei DK hingegen wurden in nur 7—
stiindiger Beladung 14,8 g Ruf} angesammelt, wobei
die Druckdifferenz etwa den gleichen Endwert er-
reichte.

« Die vor dem Partikelfilter gemessene Schwérzungs-
zahl FSN war bei RME gegeniiber DK sichtbar ge-

ringer und stieg wihrend der Beladezeit an. Die ho-
heren Schwérzungszahlen bei DK wurden wéhrend
der Beladezeit geringer, blieben jedoch iiber dem
bei RME gemessenen Niveau.

Die Darstellung aller bei gleichem Lastpunkt
durchgefiihrten Beladevorgénge mit den additivierten
Kraftstoffen RME und DK hinsichtlich der jeweils im
Filter angesammelten RuBimasse zeigt folgende Ab-
bildung 11:
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RuBmasse auf dem Partikelfilter fiir Beladungen im RME- und DK-Betrieb

In diesem Diagramm sind sowohl alle unterbre-
chungungsfreien Beladevorgidnge erfasst, bei denen
der Partikelfilter vor Beginn der Beladung und nach
Beladungsende zur Bestimmung der angesammelten
Rufimasse gewogen wurde, als auch Versuche mit un-
terbrochener Beladung. Unterbrochene Beladungen
sind gestrichelt dargestellt: nach jeder Beladungsperi-
ode wurde der Filter ausgebaut und gewogen (Versu-
che RMEOw, RME1, DKS).

Die bei DK nach jeweils 7 Stunden abgeschlosse-
nen sowie nach 3,5 Stunden unterbrochenen Bela-
dungsvorgédnge haben gegeniiber RME eine geringere
Streuung der ermittelten RuBmasse in Abhéngigkeit
von der Beladezeit und eine deutlich hohere RuBmas-
se bei gleicher Beladezeit ergeben.

Dabei ist davon auszugehen, dass die Abgastem-
peraturen vor dem Partikelfilter bei RME und bei DK
keine nennenswerten Unterschiede aufgewiesen ha-
ben. Sie lagen bei den unterbrochenen Beladeversu-

chen bei 205 bis 219 °C (vgl. RME1) und bewegten
sich bei unterbrechungsfreier Beladung im allgemei-
nen zwischen 208 und 212 °C.

Die gemessene RufBlmasse bei RME-Betrieb ist
sowohl abhédngig von der GrofBe der Schwirzungszahl
als auch davon, ob die Beladung ohne oder mit Un-
terbrechungen erfolgte. Bei DK-Betrieb war der Ein-
fluss von Unterbrechungen offensichtlich geringer,
wie am Beispiel des Versuchs DK8 erkennbar ist.

Die folgende Abbildung 12 zeigt die Verldufe der
Druckdifferenz fiir die in Abbildung 11 dargestellten
Beladungsvorgénge:
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Abbildung 12:
Druckdifferenzen am Partikelfilter fiir Beladungen bei RME und

Bei DK fillt der gegeniiber RME steilere Anstieg
der Druckdifferenz auf.

Die Unterbrechung des Beladevorgangs tiber 17,5
Stunden bei Versuch DK8 hatte im Gegensatz zu den
Versuchen RMEOw und RMEI nur eine geringe
Auswirkung auf den Druckdifferenzverlauf.

Bei dem mehrfach unterbrochenen Versuch RME1
stieg die Druckdifferenz nicht iiber ca. 2 kPa , obwohl
dieser Versuch die ldngste Beladezeit aufwies. Nach
der 7. Stunde erfolgten bei diesem Versuch drei Bela-
deperioden mit dazwischen liegenden Motorstill-
standszeiten von 12,5 bis maximal 67,5 Stunden. Die
Druckdifferenzverldufe insbesondere der letzten bei-
den Perioden unterschieden sich nur sehr wenig von-
einander. Dabei ist zu bemerken, dass trotzdem eine

DK

nahezu konstante Massenzunahme des Partikelfilters
von Beladeperiode zu Beladeperiode festgestellt wur-
de (s. a. Abbildung 7).

Dieses Ergebnis zeigt u. a., dass bei Einsatz von
RME-Kraftstoff und den im PKW-Fahrbetrieb im all-
gemeinen tiglich zu erwartenden Stillstandszeiten die
Uberwachung der Druckdifferenz iiber dem Partikel-
filter als alleinige GroBe zur Einleitung der diskonti-
nuierlichen Regeneration und Begrenzung der Bela-
dezeiten nicht ausreicht, da der RuBBmasse des Parti-
kelfilters ebenfalls Grenzen gesetzt sind.

In Abbildung 13 wird die Abhéngigkeit der
Druckdifferenz des Partikelfilters von der beladenen
RuBmasse dargestellt:
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Abbildung 13:

Druckdifferenz in Abhéngigkeit von der RuBBmasse bei RME und DK

Unabhéngig von den aufgetretenen Schwérzungs-
zahlen zeigt diese Abbildung, dass bei den miteinan-
der vergleichbaren unterbrechungsfreien Beladevor-
gingen DK3 und RME3 die bei RME-Kraftstoff an-
gesammelte gleich groBe RufBmasse eine hohere
Druckdifferenz tiber dem Filter als bei DK bewirkt.

Abbildung 14 zeigt in Abhéngigkeit von der mitt-
leren Schwiérzungszahl FSN* der unterbrechungsfrei-
en Beladevorginge die stiindlich angesammelte Ruf3-
masse auf dem Partikelfilter bei RME- und DK-
Betrieb. Die mittlere Schwirzungszahl ist hierbei der-
jenige Mittelwert, der aus den Mittelwerten der wih-
rend der Beladung im Abstand von 1 Stunde jeweils
3-fach erfassten FSN-Werte gebildet wurde.

Die eingetragenen Messpunkte lassen in Abhén-
gigkeit von der mittleren Schwérzungszahl FSN* die
grolen Unterschiede der auf dem Filter pro Stunde

angesammelten Rufimasse fiir die Kraftstoffe RME
und DK erkennen. Wéhrend die RuBmassenzunahme
fiir die Beladung bei Verwendung von RME maximal
0,65 g/h bei FSN* = 0,72 betrug, lag der Wert fiir DK
im Minimum bei 1,77 g/h und FSN* = 0,86.

Die Verlangerung der gewéhlten linearen Trendli-
nien fiir RME zu héheren Schwérzungszahlen und fiir
DK zu geringeren Schwirzungszahlen macht deutlich,
dass auch bei gleich hohen Schwérzungszahlen die
stiindliche Rufzunahme auf dem Filter fiir beide
Kraftstoffe erheblich differieren wiirde: Bei RME wi-
re die stiindlich angesammelte Ruimasse geringer als
bei DK. D.h., dass neben der gemittelten Schwar-
zungszahl FSN* die Eigenschaften der emittierten
Partikel fir die angesammelte Masse auf dem Parti-
kelfilter von ausschlaggebender Bedeutung sind.
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Abbildung 14:

Stiindliche Rufmassenidnderung bei unterbrechungsfreier Beladung in Abhéngigkeit von der mittleren Schwérzungszahl bei

RME und DK

Fiir die in den Abbildungen 7 bis 14 enthaltenen
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Abbildung 15:
Schwirzungszahl FSN und mittlere Schwérzungszahl FSN* (RME/.DK)

dung registrierten FSN-Werte in Abbildung 15 darge-
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Man erkennt sehr deutlich:

e« Bei RME war die gemittelte Schwérzungszahl
FSN* eindeutig geringer als bei DK. Die Mittelwer-
te der einzelnen Beladevorginge wurden bei RME
mit FSN* = 0,39 bis 0,72 und bei DK mit FSN* =
0,86 bis 1,04 festgestellt.

e Bei RME stieg die Schwirzungszahl wihrend der
Beladung stets an. Bei DK wurde eine Verringerung
der Schwirzungszahl iiber der Beladezeit festge-
stellt.

Der Vergleich der bei RME und bei DK gemittel-
ten Schwirzungszahlen FSN* zeigt, dass bei dem hier
verwendeten 1,9 1 TDI-Motor - wie auch bei Motoren

mit groerem Hubvolumen/Zylinder [2] - die RuB-
emission bei RME-Kraftstoff gegeniiber Diesel-
kraftstoff deutlich niedriger war.

5.3 Regeneration des Partikelfilters bei Biodiesel und
DK

In Abbildung 16 ist der Verlauf der dis-
kontinuierlichen, kraftstoffadditivunterstiitzten Rege-
neration des Partikelfilters bei Biodieselbetrieb darge-
stellt.
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Abbildung 16:

Abgastemperatur und Druckdifferenz am Partikelfilter wiahrend der Regeneration im RME-Betrieb

Der Regenerationsvorgang wurde mit dem Einset-
zen der drehmomentneutralen Nacheinspritzung
(n=1790 1/min, My =39 Nm) ausgeldst. Die Abgas-
temperaturen stiegen sofort an. Innerhalb von 470 s
wurde die Temperatur vor dem Filter auf 500 °C er-
hoht. Gleichzeitig erhohte sich mit dem temperatur-
bedingten groBeren Volumenstrom auch die Druckdif-
ferenz dp tiber dem Partikelfilter. Nach etwa 200 s
verringerte sich die Druckdifferenz, was auf die be-
ginnende RufBoxidation hinweist. Nach weiteren 300 s
erreichte die Druckdifferenz wihrend der Nachein-
spritzung einen konstanten Wert, der sich erst nach
dem Abschalten der Nacheinspritzung und allméhli-
cher Abkiihlung des Nachbehandlungssystems weiter
verringerte. Nach insgesamt etwa 500 s war somit die

Regeneration des Filters abgeschlossen, was daran
erkennbar ist, dass keine weitere Verringerung der
Druckdifferenz wihrend der Nacheinspritzdauer auf-
trat.

Nach dem Abschalten der Nacheinspritzung , d.h.
zu Beginn des wieder einsetzenden Belademodus, er-
folgte trotz steilen Absinkens der Abgastemperatur
vor dem ATL und vor dem motornahen Oxi-Kat die
Erhohung der Temperatur nach dem motornahen Oxi-
Kat (T_v_OK(PF)) und unmittelbar vor dem Partikel-
filter (T_v_PF). Offenbar bewirkte der hohere Sauer-
stoffanteil im Abgas nach Beendigung der Nachein-
spritzung in beiden Oxi-Kat den erneuten Ablauf exo-
thermer Vorginge (Oxidation von CO und HC).
Gleichzeitig stieg die Druckdifferenz iiber dem Filter
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um 0,2 bis 0,3 kPa an. Diese Erhohung wurde augen-
scheinlich durch den bei angestiegener Abgas-
temperatur erhohten Abgasvolumenstrom bewirkt.
Mit sinkender Abgastemperatur fiel die Druckdiffe-
renz innerhalb von etwa 10 min bis auf den nach der
Regeneration jeweils niedrigsten Wert. Dieser Wert
ist zugleich ein MaB fiir die Vollstdndigkeit des jewei-
ligen Regenerationsvorgangs.

Da wéhrend der langen Nacheinspritzdauer der
RuB im Partikelfilter offenbar schon weitestgehend
oxidiert wurde, konnte nach Beendigung der Nachein-
spritzung trotz des hoheren Sauerstoffanteils im Ab-
gas nur andeutungsweise festgestellt werden, dass die

83

Temperatur nach dem Partikelfilter T n_PF durch er-
neut einsetzende RuBoxidation ansteigt. Ein sprung-
hafter Anstieg der Temperatur T n_PF nach Abschal-
ten der Nacheinspitzung wiirde darauf hinweisen, dass
durch den hoheren Sauerstoffanteil im Abgas im Fil-
ter noch vorhandene Partikel oxidiert werden. Der
allmidhliche Anstieg der Temperatur nach dem Parti-
kelfilter ist auf die Abgaserwdrmung vor dem Parti-
kelfilter zuriickzufiihren, die mit zeitlicher Verzoge-
rung auch nach dem Filter bemerkbar ist.

Abbildung 17 zeigt den Ablauf der Regeneration
bei DK-Betrieb.
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Abbildung 17:

Abgastemperatur und Druckdifferenz am Partikelfilter wihrend der Regeneration bei DK

Der Vergleich mit der Regeneration bei Biodiesel-
Betrieb lédsst keine signifikanten Unterschiede beider
Regenerationsvorgidnge erkennen. Lediglich die
Druckdifferenz war wihrend der Nacheinspritzdauer
bei DK-Betrieb um 0,3 bis 0,4 kPa hoher, was mit der
groBBeren RuBlbeladung von 14,6 g gegeniiber 10,4 g
bei Biodiesel-Betrieb erklart werden kann. Die
Druckdifferenz lag auch bei Beendigung des Regene-

rationsversuch nach ca. 1900 s iiber dem bei Biodie-
sel-Betrieb erreichten Wert.

Die Wirksamkeit aller einzelnen Regenerations-
versuche ist an der in Abbildung 18 dargestellten
Druckdifferenz am Partikelfilter nach der Regenerati-
on zu sehen:
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Abbildung 18:
Druckdifferenz am Partikelfilter nach der Regeneration im RME- und DK-Betrieb

In dieser Abbildung sind die Regenerationsversu-

che in zeitlicher Reihenfolge, von links beginnend,
enthalten. Es ist folgendes erkennbar:

Der Volllastversuch RME_Volll. der sich ohne er-
neute Beladung an den Regenerationsversuch
RMEI anschloss, ergab von allen Regenerationen
bei RME die niedrigste Druckdifferenz mit dp =
0,66 kPa. Der nach 3-stiindiger Beladung des Parti-
kelfilters erfolgte Volllastversuch DK7 Volll. zeig-
te bei allen DK-Versuchen ebenfalls den grofiten
Effekt und ergab eine Druckdifferenz iiber dem Fil-
ter von dp = 0,76 kPa.

Die Druckdifferenzen, der mit Teillast durchgefiihr-
ten Regenerationsversuche waren bei RME gegen-
iiber DK gleichméBiger und niedriger. Die fiir Ver-
such RME3 ausgewiesene Druckdifferenz lag mit
dp = 0,70 kPa an der unteren Grenze des Bereichs,
der bei RME im Teillastbetrieb mit 0,70 < dp < 0,75
kPa gemessen wurde. Fiir den Versuch DK3 dage-
gen wurde mit 0,87 kPa ein Wert niher an der obe-

ren Grenze des mit 0,81 < dp < 0,91 kPa ermittelten
Bereichs gemessen.
Fiir den Regenerationseffekt ist es unbedeutend, ob
die Beladung des Filters wie z. B. fiir die Versuche
RMEONA, RMEOw, RME1 und DKS8 ein- oder
mehrfach unterbrochen wurde.
Die nach der letzten Regeneration im Versuch
RMES6 mit dp = 0.75 kPa ausgewiesene Druckdiffe-
renz zeigt, dass nach der erreichten Filterlaufzeit
von 189 Stunden nur eine geringe Erhéhung der
Druckdifferenz gegeniiber dem Ausgangswert ein-
getreten ist. Dieser Wert liegt noch in dem bereits
bei geringeren Filterlaufzeiten mit RME ermittelten
Bereich und gibt damit noch keinen sicheren Auf-
schluss iiber die Grofe des irreversiblen Differenz-
druckanstieges, der durch die Ablagerungen der
Additivasche zu erwarten ist.

Die nach dem jeweiligen Regenerationsvorgang

gegeniiber dem Ausgangsgewicht festgestellte Ge-
wichtsveranderung zeigt Abbildung 19:
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Abbildung 19:

Gewichtsverdnderung und Filterlaufzeit nach der Regeneration im RME- und DK-Betrieb

Das Filtergewicht ist erwartungsgemill mit fort-
schreitender Laufzeit angewachsen. Die Gewichtser-
hohung betrug bei Biodiesel-Betrieb innerhalb der
ersten 106 Stunden 5,6 g, das entspricht 0,053 g/h.
Die Gewichtserhohung bei DK ist mit 4,8 g in der Fil-
terlaufzeit von 46,5 Stunden deutlich hoéher. Sie be-
trug damit bei DK- im Vergleich zum RME-Betrieb
mit 0,103 g/h annéhernd den doppelten Wert.

Die zuletzt mit dem Versuch RME6 vorgenom-
mene Regeneration verringerte das Filtergewicht ge-
geniiber der zuvor bei DK durchgefiihrten Regenera-
tion um 1,8 g, so dass letztlich nach der Laufzeit von
189 Stunden die Gewichtserh6hung fiir alle durchge-
fiilhrten Versuche in der Summe mit 11,8 g ermittelt
wurde. Dies entspricht einer Gewichtserhéhung von
0,062 g/h.

6. Zusammenfassung

Bezug nehmend auf ein im Jahr 2001 abgeschlos-
senes Verbundforschungsvorhaben [2] wurden die
Ergebnisse zu den Partikeleigenschaften und der Par-
tikelemission eines Nfz-Dieselmotors mit Hochdruck-
einspritzung bei Biodiesel-Betrieb dargestellt:

« Die Partikelemission ist bei Biodiesel kleiner als bei
DK.

e Der mittlere aerodynamische Durchmesser der
RuBpartikel ist bei Biodiesel geringfiigig kleiner.

» Die Morphologie der Ruf3partikel ist bei Biodiesel
dhnlich wie bei DK.

 Die unl6slichen Fraktionen (Ruf) und die 16slichen
Fraktionen sind bei Biodiesel geringer (Ausnahme:
Leerlauf).

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde die
Eignung eines Abgasnachbehandlungssystems an ei-
nem 4-Zylinder-Pkw-Motor mit Pumpe-Diise-
Einspritzung bei Biodiesel- und anschlieendem DK-
Betrieb untersucht. Zum Abschluss der Versuche kam
nochmals Biodiesel zum Einsatz.

e Das diskontinuierlich  arbeitende, kraftstoff-
additivunterstiitzte ~ Abgasnachbehandlungssystem
ist grundsitzlich fiir Biodiesel- und den wechsel-
weisen DK- und Biodiesel-Einsatz geeignet.

o Die Beladung mit Unterbrechungen weist bei Bio-
diesel- im Vergleich zu DK-Betrieb eine stérkere
Abweichung der nach dem Neustart gemessenen
Druckdifferenz gegeniiber gleicher unterbrechungs-
freier Beladezeit auf. Die Druckdifferenz ist bei
Biodieselbetrieb kein MaB fiir die auf dem Partikel-
filter angesammelte Rufmasse.

e In der gleichen unterbrechungsfreien Beladedauer
wird mit Biodiesel weniger Rul angesammelt als
mit DK, die Druckdifferenz des Partikelfilters ist
mit Biodiesel geringer.

o Die Druckdifferenz ist bei gleicher RuBmasse nach
unterbrechungsfreier Beladung bei Biodiesel hoher.

o Bei gleicher Schwirzungszahl wihrend der Bela-
dung wiirde bei Biodiesel weniger Rufl im Partikel-
filter anfallen.

« Die Regeneration des Partikelfilters ist bei Biodie-
sel tendenziell wirksamer, die erzielte Druckdiffe-
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renz nach der Regeneration und die Gewichtserhd-
hung des Filters durch Asche sind geringer.

« Die Regeneration bei Volllast ist bei Biodiesel und
bei DK gegeniiber den jeweiligen Regenerations-
versuchen bei Teillast wirksamer.
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Biodieselsensorik
Axel Munack', Jiirgen Krahl"?, Hermann Speckmann'

Zusammenfassung

Es ist heutzutage moglich, moderne Dieselmoto-
ren mit Rapsolmethylester (RME, Biodiesel), fossilem
Dieselkraftstoff (DK) oder beliebigen Mischungen
beider Reinkraftstoffe zu betreiben, ohne die derzeit
giiltigen Abgasobergrenzen zu iiberschreiten. Zukiinf-
tig wird es erforderlich sein, den Motor an den Kraft-
stoff anzupassen, um die schérferen Abgasvorschrif-
ten zu erfiillen. Damit entsteht fiir den weiteren Ein-
satz von Biodiesel eine durchaus kritische Situation;
speziell —angepasste Motoren wiirden nimlich
betrachtliche Mehrkosten verursachen. Die erforderli-
che Adaption ist jedoch ohne mechanische Eingriffe
moglich; die moderne elektronische Motormanage-
menteinheit (EMU) kann benutzt werden, um dies zu
erreichen. Allerdings benétigt die EMU die Informa-
tion, welcher Kraftstoff (oder welches Kraftstoffge-
misch) aktuell benutzt wird, um das adédquate
Motormanagement einzuleiten (wie die Menge des
eingespritzten Kraftstoffes, die Einspritzzeit oder den
Einspritzverlauf). Sensorkonzepte, die in der Lage
sind, diese Information zu liefern, sind in einem
aktuellen Forschungsprojekt untersucht worden. Es
zeigte sich, dass der Realteil der relativen
Dielektrizitétszahl (g,") einen exzellenten Indikator fiir
den Kraftstoff darstellt; €' fiir Biodiesel ist ndmlich
mehr als 50 % hoher als €, fiir DK.

Die Versuche, die im Folgenden vorgestellt wer-
den, wurden auf einer breiten Grundlage durchgefiihrt
(Kraftstoffzusammensetzung, Verdnderung der Tem-
peratur, Kraftstoffe von unterschiedlichen Herstellern,
Sommer- und Winterqualititen, Alterung, Wasserge-
halt, typische Verunreinigungen; dariiber hinaus:
verschiedene Sensoren, die sowohl im Frequenzbe-
reich als auch im Zeitbereich arbeiten). Ergebnisse
des Einsatzes eines in der FAL entwickelten Sensor-
prototyps in einem Audi A4 werden ebenfalls disku-
tiert.

Schliisselworte: Biodiesel, RME, Dieselkraftstoff,
Krafistoffmischungen, Kraftstoffsensor, Dielektrizi-
tdtszahl

87

Abstract

Today, it is possible to operate modern diesel en-
gines on rapeseed oil methylester (RME, biodiesel),
fossil diesel fuel (DF), or their blends, without viola-
tion of the actually valid exhaust limits. In the future,
the engine must be adapted to the fuel in order to
fulfill sharper exhaust gas regulations. This means
that we are entering a critical phase for the further use
of biodiesel. A special engine design for biodiesel
would be quite costly. However, the required adapta-
tion is possible without mechanical measures; the
modern electronic engine management unit (EMU)
can be used to achieve this. However: in order to
switch to the adequate engine management (like a-
mount of injected fuel as well as time and course of
the injection), the EMU needs the information which
fuel (or blend) is actually used. Sensor concepts
which are able to provide this information have been
studied in some depth in an actual research project.
The real part of the relative dielectric number (g,")
turned out to be an excellent indicator. In fact, €' of
biodiesel is more than 50 % higher than €' of DF.

The experiments that will be presented were car-
ried out on a broad basis (fuel composition, tempera-
ture variation, fuels from different manufacturers,
summer and winter qualities, aging, water content,
typical contaminations; as well as different sensors
operating in frequency domain and time domain).
Results from the use of a prototype developed in the
FAL in a real application (AUDI A4 passenger car)
will be reported, too.

Keywords: Biodiesel, RME, diesel fuel, blends, fuel
sensor, dielectric number

! Institut fiir Technologie und Biosystemtechnik, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig

2 Fachhochschule Coburg, Friedrich-Streib-Str. 2, D-96450 Coburg
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Einleitung

Heutzutage werden Dieselmotoren hauptséchlich
mit fossilem Dieselkraftstoff (DK) betrieben. Alterna-
tive Kraftstoffe, wie Rapsolmethylester (RME) oder
Ester anderer Pflanzendle (z. B. Sojabohnendl oder
Palmol) haben erst einen kleinen Anteil des gesamten
verbrauchten Kraftstoffes erreicht. Die Offentlichkeit
wird jedoch in zunehmendem MalBe auf die Alternati-
ven aufmerksam. SchlieBlich ist es anzustreben, dass
mittelfristig vermehrt Konzepte realisiert werden, die
den Verbrauch an fossilen Kraftstoffen ersetzen oder
zumindest verringern.

Weitere unterstiitzende Argumente fiir einen
wachsenden Einsatz von RME bestehen in den ver-
minderten Emissionen, die fiir viele der im Abgas zu
findenden Komponenten beobachtet werden. Die
Emission von Ruf} reduziert sich auf etwa 50 % und
die Emission von Partikeln verringert sich um 25 bis
35 %, jeweils verglichen mit DK. Wegen des Fehlens
von Schwefel in RME kann das Potenzial von Abgas-
reinigungssystemen (z. B. Oxidationskatalysatoren)
sehr effektiv genutzt werden. Dies reduziert die Emis-
sion einiger unerwiinschter Substanzen im Abgas und
der fiir Pflanzenoélkraftstoffe typische Abgasgeruch —
dhnlich dem von Pommes Frites — ist kaum mehr
feststellbar.

Moderne Dieselmotoren zeichnen sich durch ge-
ringen Kraftstoffverbrauch und viel geringere Emissi-
onen aus als ihre Vorginger von vor etwa zehn Jah-
ren. Dies beruht auf der Tatsache, dass die amerikani-
schen und europdischen Grenzwerte fiir Abgaskom-
ponenten in mehreren Schritten heruntergesetzt wur-
den und dass die Motorenhersteller in der Lage waren,
diese verschérften Grenzwerte durch verschiedene
Optimierungsmafinahmen sicher einzuhalten. Opti-
mierung fiihrt jedoch im allgemeinen zu dem Prob-
lem, dass schon geringe Abweichungen der Kraft-
stoffzusammensetzung von dem Referenzkraftstoff,
der fiir Entwurf und Feineinstellung benutzt wurde, zu
Abgaskonzentrationen fiihren, die nicht mehr den
Spezifikationen entsprechen.

Fiir den zukiinftigen Einsatz von Biodiesel ergibt
sich auf diese Weise ein Emnst zu nehmendes Prob-
lem. Heutzutage ist es moglich, die modernen Die-
selmotoren mit RME, DK oder Gemischen der beiden
Reinkraftstoffe zu betreiben, ohne die derzeit giiltigen
Abgasgrenzwerte zu verletzen. In der Zukunft muss
jedoch der Motor auf den Kraftstoff eingestellt wer-
den, um die schirferen Abgasbestimmungen zu erfiil-
len. Diese Anpassung ist ohne mechanische Mafinah-
men moglich; die elektronische Motormanagement-
einheit (EMU) kann benutzt werden, um dieses Ziel
zu erreichen. Die EMU braucht jedoch die Informati-
on, welcher Kraftstoff (bzw. welches Gemisch) aktu-

ell verwendet wird, um ein addquates Motormanage-
ment, wie z. B. die richtige Menge des eingespritzten
Kraftstoffes sowie den Einspritzzeitpunkt und den
Einspritzverlauf zu realisieren. Diese Information
kann ein Kraftstoffsensor liefern, der in der Kraft-
stoffzuleitung angeordnet ist, z. B. im Kraftstofffilter.

Im folgenden Beitrag werden die Messprinzipien
beschrieben, die in unseren Experimenten eingesetzt
wurden. Verschiedene Messergebnisse werden pra-
sentiert, die in der Praxis auftretende Situationen wie
sich dndernde Kraftstoffqualititen, Verunreinigungen,
Zusatz von Additiven usw. abbilden. Ergebnisse mit
einem Sensorprototyp werden ebenfalls vorgestellt,
die an einem Audi A4 1.9 TDI gewonnen wurden.

Messprinzip

Sensorkonzepte, die in der Lage sind, die notwen-
digen Informationen zu liefern, sind in einem aktuel-
len Forschungsprojekt untersucht worden, das im
Herbst des Jahres 2000 begann. Sie basieren auf Sen-
soren zur Messung der Bodenfeuchte und des Boden-
salzgehaltes, wobei die komplexe Permittivitit (Real-
und Imaginérteil der Dielektrizititszahl) sich als her-
vorragender Indikator herausstellte (Paul, 2000).
RME und DK sollten sich in den Realteilen der Die-
lektrizitdtszahl € unterscheiden, da ihre Molekiile
unterschiedliche Strukturen aufweisen (RME besteht
aus polaren Estern; DK setzt sich iiberwiegend aus
nichtpolaren n-, iso- und zyklischen Kohlenwasser-
stoffen und aus Aromaten zusammen). Die grundle-
gende Gleichung lautet:

g()=¢, €, (0)=¢,[e/(0) - j-e/(w)],

wobei € die absolute Dielektrizititszahl ist, €, die
dielektrische Feldkonstante (im Vakuum) und €, die
relative Dielektrizitdtszahl; j* = -1. €/, der Realteil von
€, beschreibt das Speichervermdgen eines dielektri-
schen Materials, wohingegen der negative Imaginar-
teil, &", ein MaB fiir den Energieverlust darstellt. Im
Falle von RME und DK ist der Realteil der relativen
Dielektrizititszahl, also €', die Messgrof3e mit dem
groBiten Informationsgehalt. Dieses Ergebnis steht in
Ubereinstimmung zu Verdffentlichungen anderer
Autoren, die z. T. andere Kraftstoffe untersucht haben
(Schmitz et al., 1990; Tat und Van Gerpen, 2001). Es
stellte sich heraus, dass €' fiir RME mehr als 50 %
grofer ist als €' fiir DK.

Die ersten Typen von Sensoren, die wir in unseren
Experimenten eingesetzt haben, waren Bodenfeuch-
tigkeits- und Ionengehaltssensoren. Dabei handelte es
sich um Sensoren des Typs MCM 101 vom IMAG-
DLO (Hilhorst, 1997). Diese arbeiten im Frequenzbe-
reich mit fest eingestellter Frequenz. Der Sensor, der
in den meisten unserer Experimente zum Einsatz kam,
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hatte eine Arbeitsfrequenz von 20 MHz. Die ausgege-
benen Signale sind der Realteil von €, und die Leitfa-
higkeit; sie stehen iiber eine RS232-Schnittstelle zur
Verfligung. Der Messbereich fiir die Leitfihigkeit ist
jedoch fiir Messungen im Boden ausgelegt, so dass im
Falle von Kraftstoffen kein verwertbares Messsignal
geliefert wird.

Unsere Erwartung war, dass Frequenzen existieren
miissten, die bestmdglich geeignet wiren, die zwei
Kraftstoffe zu unterscheiden. Daher wurde ein Netz-
werkanalysator hp 8753ET zur Messung eingesetzt,
der einen Frequenzbereich von 300 kHz bis 3 GHz
abdeckt. Fir den unteren Frequenzbereich von 300
kHz bis 50 MHz wurde eine Messzelle hp 16452A im
Transmissionsmodus eingesetzt, wihrend fiir den
hoheren Frequenzbereich ein hp 8750C Sensor im
Reflexionsmodus Verwendung fand.

Ein dritter getesteter Sensortyp war ein Kavlico-
Olsensor. Dessen zugrunde liegendes Messprinzip ist
uns nicht bekannt; der Signalverlauf und die niedrige
Messfrequenz von etwa 15 kHz legen jedoch die
Vermutung nahe, dass der Sensor im Zeitbereich
arbeitet. In diesem Falle wird die Antwort auf eine
charakteristische Eingangsfunktion wie etwa eine
Strom-Sprungfunktion oder Rampe mittels Span-
nungsmessung verfolgt. Das Messsignal muss dann
noch in ein geeignetes Ausgangssignal umgesetzt
werden. Das vom Sensor gelieferte Ausgangssignal
war in diesem Fall ein analoges Spannungssignal im
Bereich von 2,5 V (fiir DK) bis 4,7 V (fiir RME).

Alle oben angesprochenen Sensoren sind relativ
teuer, wobei das kostenintensivste Gerit natiirlich der
Netzwerkanalysator ist. Aber auch die beiden anderen
Sensoren werden zu Preisen angeboten, die iiber dem
fiir einen Einbau in serienméfige Automobile zur
Verfligung stehenden Budget liegen.

Daher haben wir einen eigenen Prototyp fiir einen
Zeitbereichskraftstoffsensor entwickelt. Er besteht aus
einem Koaxialkondensator mit einigen analogen und
digitalen Integrierten Schaltkreisen zur Gewinnung
und Verarbeitung des Messsignals. Die Taktrate fiir
die Messungen betrigt 1 kHz; das (analoge) Sensor-
Ausgangssignal ist noch nicht in den zukiinftigen
Spannungsbereich transformiert. Derzeit wird eine
Differenz von ungefihr 0,5 V fiir DK und RME erhal-
ten. Dieser Sensor wurde auch in praktischen Stra-
Benversuchen eingesetzt; dafiir wurde er in den Kraft-
stofffilter eines Audi A4 1.9 TDI eingebaut.

Ergebnisse
Frequenzverhalten und Temperatureinfluss

Die Ergebnisse mit dem Netzwerkanalysator
konnten unsere Erwartung, dass einige optimale Fre-
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quenzen zur Unterscheidung zwischen RME und DK
existieren, nicht erfiillen. Die Messungen fiir reinen
RME und reinen DK (jeweils in Winterqualitit) bei
einer Temperatur von 25 °C sind in Abbildung 1
dargestellt. Die relativen Dielektrizitdtszahlen zeigen
einen relativ flachen Verlauf tiber der Frequenz.
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Abbildung 1:

Realteil €,' der relativen Dielektrizitdtszahl fiir reinen RME
und reinen DK in Abhéngigkeit von der Frequenz;
hp 16452A Messzelle (ganz links) und hp 8750C Sensor
(rechts); Temperatur: 25 °C

Unterhalb von 0,3 GHz werden die Messwerte mit
dem hp 8750C Sensor sehr rauschbehaftet (nicht ge-
zeigt), was auf dem sehr kleinen Nutzsignal in diesem
Frequenzbereich beruht, das damit zu einem schlech-
ten Signal/Rauschverhéltnis fiihrt. Dieser Sensor ist
nicht geeignet fiir Messungen mit kleinem ¢, in die-
sem Frequenzbereich. Allerdings ergaben auch die
Messungen mit der hp 16452A Messzelle im Bereich
von 300 kHz bis 50 MHz keine "optimalen" Frequen-
zen; vgl. den linken Teil von Abbildung 1.

Die Messergebnisse zeigen eine kleinere Die-
lektrizitdtszahl fiir den niedrigeren Frequenzbereich.
Dies steht im Widerspruch zu theoretischen Uberle-
gungen, die iiblicherweise einen Abfall der Dielektri-
zitdtszahl fir hohere Frequenzen vorhersagen. Die
Erkldrung fiir dieses beobachtete Phidnomen wurde
noch nicht gefunden; derzeit gehen wir davon aus,
dass es sich letztlich um Kalibrierfehler des Netz-
werkanalysators fiir die in zwei unterschiedlichen
Moden betriebenen Messzellen handelte. Die Kalib-
rierungsprozedur wird mit Luft, Wasser und Zellen-
Kurzschluss durchgefiihrt. Wasser hat eine Dielektri-
zitdtszahl, die weit iiber denjenigen der beiden einge-
setzten Kraftstoffe liegt und muss daher als zwar wohl
definiertes aber vom Bereich her nicht optimales
Kalibriermedium angesehen werden.

Gliicklicherweise sind die relativen Differenzen
zwischen den beiden Kraftstoffen ausreichend hoch,
so dass die beiden Kraftstoffe sehr gut durch die Mes-
sung der Dielektrizititszahl unterschieden werden
konnen.
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Eine hohe Temperaturabhéngigkeit wird ebenfalls
beobachtet. Fiir hohere Temperaturen nimmt die Die-
lektrizititszahl ab (vgl. Abbildung 2). Dieses Verhal-
ten ist auch zu erwarten, da die elektrischen Dipol-
momente dem elektrischen Feld nicht vollstindig
folgen konnen, wenn eine hohere Aktivierung durch
hohere Temperatur stattfindet. Absolut gesehen ist die
Temperaturabhingigkeit von €' fiir RME hoher als
diejenige fiir DK. Dies ist jedoch nicht der Fall, wenn
man relative Anderungen betrachtet; in diesem Fall
erscheint der Temperatureinfluss von ¢ fir DK ho-
her.

Das gleiche Verhalten kann auch beim Einsatz der
anderen Sensoren beobachtet werden. Allerdings ist
der Temperatureinfluss fiir reinen DK offensichtlich
geringer, wenn Messungen mit den anderen Sensoren
vorgenommen werden. Die Ursache fiir dieses Ver-
halten ist noch nicht geklirt. Der Olsensor ist fiir
reinen RME nicht geeignet; in diesem Fall liegen die
Messwerte flir alle Temperaturen im oberen Satti-
gungsbereich.

Kraftstoffgemische

Ein nahezu lineares Verhalten von €' kann be-
obachtet werden, wenn Gemische der beiden Rein-
kraftstoffe gemessen werden. Dies gilt fiir alle Senso-
ren in unseren Untersuchungen mit der oben erwéhn-
ten Ausnahme fiir den Olsensor, der die obere Sitti-
gungsschwelle bei —15 °C fiir ein Gemisch mit 75 %
RME-Anteil erreicht und dann in der Séttigung bleibt,
wenn der RME-Anteil weiter erhoht wird.

Ein typischer Verlauf der Sensorsignale in Abhén-
gigkeit vom RME-Anteil ist in Abbildung 2 gezeigt
fiir den Sensor hp 16452A und in Abbildung 3 unter
Benutzung unseres eigenen preiswerten Sensor-
Prototyps.
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Abbildung 2:

Relative Dielektrizititszahl €' in Abhéngigkeit vom RME-
Gehalt und der Temperatur; Netzwerkanalysator und
hp 16452A Messzelle
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Abbildung 3:

Ausgangssignal des FAL-Kraftstoffsensor-Prototyps in
Abhingigkeit von RME-Gehalt und Temperatur

Einfluss des Wassergehaltes und einiger Additive

In der Praxis enthalten Kraftstoffe Additive, bei-
spielsweise im Winter, wenn zu garantieren ist, dass
der Kraftstoff keine festen Aggregate bildet (oder
sogar vollstindig fest wird). Andererseits konnte im
Sommer insbesondere bei RME der Wunsch bestehen,
Antioxidanzien hinzuzufiigen. Dariliber hinaus ist
bekannt, dass RME hygroskopisch ist, so dass ein
merklicher Anteil von Wasser in dem Kraftstoff oder
auch in Kraftstoffgemischen enthalten ist.

Daher muss der Einfluss dieser "Kontaminatio-
nen" auf die Dielektrizitdtszahl bekannt sein. Um den
Einfluss einer erhohten Leitfdhigkeit festzustellen,
wurde in einem weiteren Experiment das zugesetzte
Wasser mit NaCl geséttigt.

Wassergehalt: Der Wassergehalt wurde zwischen
0 und 3000 ppm variiert mit Kraftstoffgemischen von
0 %, 33 %, 66 % und 100 % RME-Anteil bei Tempe-
raturen von 5 °C bis 50 °C. Wenn man einen linearen
Einfluss von Wasser annimmt, hétte bei der hochsten
Konzentration ein Anstieg von €' um 0,24 auftreten
miissen. Der maximale gemessene Anstieg betrug
jedoch nur 0,03. Offensichtlich sind die Wassermole-
kiile nicht in der Lage, sich frei im elektrischen Feld
einzustellen. Die Zugabe von NaCl zum Wasser &n-
derte nichts an dieser Beobachtung. Folglich kann der
Effekt von Wasser im Kraftstoff auf €' vernachlissigt
werden. Dies gilt fiir alle getesteten Sensoren.

Additive: Als Additive kamen ein BASF-Additiv
und Costelan™ mit jeweils 10 ppm zum Einsatz. Es
konnte keine signifikante Beeinflussung der Messun-
gen beobachtet werden; die Abweichungen waren
geringer als die Standardabweichung der Messfehler.

Kraftstoffqualitdt

In naher Zukunft wird Dieselkraftstoff mit gerin-
gem Schwefelgehalt und niedrigem Anteil aromati-
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scher Komponenten in den Markt eingefiihrt werden.
Neben DK mit 250 ppm Schwefel wurden in unseren
Versuchen Kraftstoffe mit weniger als 50 ppm
Schwefel (derzeitiges am Markt verfiigbares Produkt
in Deutschland) oder weniger als 10 ppm Schwefel
eingesetzt. Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass
die gemessenen Einfliisse auf €' unterhalb der Mess-
genauigkeit lagen.

Dariiber hinaus wurde RME in Sommerqualitét
von zwolf verschiedenen Tankstellen erworben und
zehn unterschiedliche Winterqualitidten von DK wur-
den auf gleiche Weise beschafft. Einige der RME-
Proben erfiillten nicht die deutsche Norm E DIN
51606. Die relative Standardabweichung fiir €' betrug
etwa 0,5 % fir RME und 0,2 % fiir DK, jeweils ge-
messen bei Temperaturen von 5 °C, 25 °C und 50 °C.
Die groBte Abweichung eines Kraftstoffes vom Mit-
telwert betrug weniger als 1,2 % fiir RME und weni-
ger als 0,4 % fir DK bei allen Temperaturen. Dies
zeigt, dass in der Tat ein Einfluss der Kraftstoffquali-
tat auf die Dielektrizititszahl existiert; der Einfluss ist
jedoch nicht so hoch, dass falsche Messergebnisse im
Hinblick auf die Kraftstoffzusammensetzung erhalten
werden.

Diskussion der Laborexperimente

Zusammenfassend ist zundchst zu bemerken, dass
die prizisen Messungen mit dem Netzwerkanalysator
eine nahezu lineare Beziehung von €' mit der Kraft-
stoffzusammensetzung ergaben. Mit Ausnahme der
Sittigungseffekte des Olsensors zeigten die anderen
Sensoren dieses Verhalten ebenfalls. Die beobachte-
ten Abweichungen, die durch Additive, Wassergehalt
und Kraftstoffqualitdt hervorgerufen werden, waren
im Allgemeinen unterhalb der Standardabweichung
der Messwerte.

Der einzige signifikante Effekt, der bislang festge-
stellt wurde, ist der Abfall von €' bei steigenden
Temperaturen, was auf physikalische Phdnomene
zurlickgefiihrt werden kann. Fiir eine quantitative
Messung der Kraftstoffzusammensetzung muss dieser
Effekt in jedem Fall kompensiert werden.
Maoglichkeiten bietet eine Kompensation der analogen
Messwerte oder eine Nachbearbeitung der Messdaten;

in beiden Féllen ist eine  zusitzliche
Temperaturmessung  erforderlich. Eine andere
Moglichkeit besteht in einer physikalischen

Kompensation des Effektes, indem eine weitere
Substanz in das elektrische Feld eingebracht wird, die
entgegengesetztes Temperaturverhalten aufweist. Dies
ist jedoch nur fiir eine mittlere Betrachtung moglich,
etwa fiir eine Mischung mit 50 % RME-Anteil, da die
Reinkraftstoffe unterschiedliches Temperaturverhal-
ten aufweisen, wie oben ausgefiihrt.
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Einbau des FAL-Sensor-Prototyps in einen Audi
A4 1.9 TDI

Der Sensor wurde in den Kraftstofffilter einge-
baut. Ziel war es, Erfahrungen zu sammeln mit
schnell ~ verdnderlichen = Umgebungsbedingungen
(Temperaturen), die elektronischen Bauteile im Falle
von mechanischen Schwingungen zu testen und eini-
ge Erkenntnisse iiber den Einfluss der Ablagerung
von Kraftstoffverunreinigungen zu sammeln. Diese
Tests sind noch im Gange. Zur Zeit, nach etwa 20.000
km, kann folgendes ausgefiihrt werden: Das analoge
Messsignal ist in relativ starkem Umfang elektromag-
netischen Stérungen ausgesetzt, die von verschiede-
nen Aggregaten innerhalb des Fahrzeuges ausgehen.
Dies bedeutet, dass die Abtastrate im Bereich von 1
Hz liegen sollte, was digitale Filterung und Eliminati-
on von Ausreiflern ermoglicht.

Die Temperaturabhingigkeiten der Dielektrizitits-
zahlen der Kraftstoffe sind kritisch. Es wurden An-
derungen der Kraftstofftemperatur von mehr als 60 K
(-5°C ... +55 °C) in unseren Winterexperimenten
beobachtet. Der obere Wert wird im Sommer sogar
noch erheblich hoher liegen. Dies bedeutet, dass die
Materialien und elektronische Schaltkreise des Sen-
sors fiir diesen Temperaturbereich geeignet sein miis-
sen und dass eine Temperaturkompensation des Sen-
sor-Ausgangssignals ein wesentliches Element des
Sensors darstellt.

Schlussbemerkungen

Die Ermittlung der Kraftstoffzusammensetzung —
hier das Mischungsverhiltnis von RME und DK — ist
ein essenzieller Schritt fiir ein kraftstoffbasiertes Mo-
tormanagement. Dies wird absolut notwendig sein,
um zukiinftige gesetzliche Anforderungen an die
Abgase zu erfiillen. Sensoren, die auf der Messung
des Realteils der Dielektrizitdtszahl des Kraftstoffes
beruhen, haben sich unter verschiedenen mdoglichen
Storeinfliissen als geeignet erwiesen. Ein Prototyp
eines preiswerten Sensors fiir die Serienproduktion
wurde entwickelt und getestet.
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Field Situation (1)

® Increase in FAME consumption is correlated with a strong rise in fuel
injection equipment (FIE) failures.

Folie 3

! Robert Bosch GmbH, WernerstraBe 51, 70442 Stuttgart
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Volume of Biodiesel Sales and Warranty Claims

[CICorrosion failures (water)
[@Usage of non-standard fuels, misfueling
H Biodiesel failures

-=Volume of Biodiesel sales in t/a

percentage of pumps rejected
volume of Biodiesel sales in t/a

1996 1997 1998 1999 2000 2001

distributor pump production date (Data for Germany only)
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Field Situation (2)

Causes of failure originate in FAME’s chemical and physical
chemical properties. Fuel quality is of prime importance for FIE
operation.

Fleet Test B

®  Oxidation stability
® Impurities depending on Biodiesel production process

Deposit formation and corrosion are main failure modes.

®  Winter operability (higher viscosity of FAME leads to viscous fuels
at low temperature that are difficult to be handled by the pumps
even if the CFPP is met).

®  Adaptation of FIE dimensioning needed for increase of maximum
pressure (100 to 150 bar) for cam-operated systems.

Folie 5
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Biodiesel - Main Failure Modes (1)

All FIE systems are hit.

®  Unitinjectors
® Common rail systems

®  High pressure distributor pumps

Folie 6
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Fleet Test Biodiesel - Background and Concept BOSCH

Biodiesel - Main Failure Modes (2)

Important Note:

The FIE failures shown on the following pages were obtained by
operation with Biodiesel fuel. In the majority of cases we only
received the damaged parts themselves without information about
the quality of the Biodiesel fuel that caused the problem.

The damages reported do not permit any conclusion of how critical
the operation of the FIE with Biodiesel under field conditions really is.
The failures, however, highlight, that Biodiesel fuel quality is the key
issue that decides on function and lifetime of FIE.

Folie 7
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Unit Injector Failures (1)

| Ageing polymer deposi

Deposit
formation
in the slots
of the
pump
plunger
(influence
on leakage
to oil .
circuit)
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Unit Injector Failures (2) e

Increased nozzle coking

®  spray deflection by deposits around the
nozzle holes (influence on exhaust gas
composition)

* leaning by deposition of ageing products
inside the
holes strong
(power loss)  carbonisation

Y Sodium carbonate and glyceride
deposits

Nozzle hole blocked
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Unit Injector Failures (3)

Higher viscosity of FAME
(compared to PetroDiesel) is
responsible for higher component
stress.

* higher pressure in the fuel inlet
when the solenoid valve opens
> O-ring of the pump body

suffers a higher mechanical
stress

higher relative movement of

the unit injector

=> higher wear at pump body
assembly
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Common Rail Failures (1) geina poiymer deposic

Ageing polymer deposition at
connectors [right], at drain fittings
[bottom right] and plunger slots [bottom]

Ageing polymer deposits
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Fleet Test Biodiesel - Backg

Common Rail Failures (2)

Deposit formation at
the injection-nozzle
needle (seizing)
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High Pressure Distributor Pump Failures (1a)

Distributor
head with
seized and
cracked
plunger
with
adjusting
shim,
spring link
and cam
plate
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High Pressure Distributor Pump Failures (1b)

Distributor head
with FAME
polymer
coatings

(view enlarged)

Folie 14
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High Pressure Distributor Pump Failures (2)

- " ‘
Polymer
coatings on
cam plate
and control
spool

e sticking
moving
parts
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Significance of Bench Test and Field Test Results

® FIE bench test

® System test under well defined operation conditions for principal
safeguarding of functionality.

®  For system and material optimisation
® FIE field test
®  Consideration of individual car application conditions

® Coverage of operation limits within the sum of all major field
influences

Folie 15
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A

Fleet Test Biodiesel - Back nd and C

Setting
mechanism:

® corrosion
by ageing
acid

evolution
Biodiesel

sticking operation
moving
parts by
polymer
deposition

hysteresis
increase
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Major Field Influences (1)

® FAME

®  Ageing behaviour in the car fuel tank dependant on fuel
consumption, fuel temperature and climate

®  high viscosity at low temperature (influence on fuel delivery)
® Interchanging refueling of FAME/PetroDiesel
® precipitation of ageing products

® precipitation of water

®  Water absorption from air

Folie 16
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Field Situation - Conclusions

The following assumptions for field failures can be made:
® FIE field damages are caused by low quality FAME that does not
comply with prEN 14214 requirements.

® The basic properties of FAME itself, e.g. oxidation instability, are
responsible for failures under field operation conditions.

® Interchanging refueling of FAME/fossil Diesel contributes to FIE

Folie 20

Fleet Test B

sel - Background and Concept BOSCH

Major Field Influences (2)

®  Car operation conditions

Motorway, suburban and urban driving

Full load (trailer operation, full speed)

Hot soak (Restart after short rest during highway driving)
Housewives’ cycle

Restart after summer holiday standstill

Winter operation (cold starting performance)

Different mileage

Influence of additives for particle filter regeneration

Folie 21
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Fleet Test Biodiesel - Partners

® Automotive Industry
®  Provision and operation of test fleet vehicles
® Investigation and Evaluation of non-FIE components after fleet
operation

® Biodiesel Industry
®  Supply of FAME (borderline to prEN 14214)
®  Fuel and motor oil analyses
®  Provision of additional test vehicles

®  FIE supplier
®  Fleet test coordination
® Investigation and evaluation of FIE components after fleet operation
® Selective bench tests if operation problems are encountered
at the FIE during fleet test.

damages.
Folie 17
Fleet Test B esel - Background and Concept BOSCH
Starting Position
® FAME quality is being addressed by European Standardisation.
Definition of FAME properties and appropriate limits are finalised in
Draft prEN 14214.
® There is no comprehensive field experience yet that shows trouble-free
function of the FIE over lifetime with the FAME quality defined in Draft
prEN14214.
Folie 18
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BOSCH

Fleet Test esel - Background and Concept

Fleet Test Fuel Quality - Borderline Biodiesel (1)

Risk safeguarding by a fleet test has to be done with a bottom quality
fuel. The fuel has to have the lowest quality that just fulfils the prEN
14214 criteria.

With a better quality fleet test fuel (that is not borderline to prEN
14214) failures could possibly be overlooked that will emerge later on
in the field.

Production, distribution and dispersation of the fleet test fuel require
the definition of fuel quality tolerances. In order not to get a better fuel
than the lowest quality that is defined in prEN 14214, the quality
deviations must be out of prEN 14214 specification range.

Folie 23
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Fleet Test

esel - Background and Concept

Fleet Test Fuel Quality - Borderline Biodiesel (2)

Oxidation stability of 6 hrs.

FAME is delivered to gas stations with an induction period of 6 hours maximum
and should be dispensed quickly. The induction period should not fall below 4 hrs.
Acid number of 0.5 to 0.6 mg KOH/g

Triglyceride content of 0.20 to 0.25 %

Free glycerol 0.020 to 0.025 %, total glycerol 0.25 to 0.28 %.

Alkaline and alkaline-earth metals (Na+K+Ca+Mg) in sum of 10 to 12
mg/kg

Water content of 500 to 550 mg/kg

Defined portions of fatty acid methyl esters of vegetable and animal
sources. Portions of frying oil/beef tallow methyl esters (up to 10 %) and of other
vegetable methyl esters (up to 40 %) in RME, depending on seasonal conditions.
D¢ ion requi for of non-RME.

Without antioxidant additive, e.g. BHT

Process-related variations in FAME quality should be off prEN 14214 limits.

Folie 24

Fleet Test Biodiesel - Background and Concept BOSCH
Fleet Test Biodiesel - Scope
® Duration: 1 year, covering summer and winter operation
® Fleet test start scheduled for Autumn 2002
® FIE to be tested:
@  Unit injectors
® Common rail systems
®  High pressure distributor pumps
Minimum: 10 test fleet vehicles each
®  Full coverage of vehicle operation conditions
®  Full coverage of prEN 14214 specification
Folie 25

Fleet Test Biodiesel - Background and Concept BOSCH

Fleet Test Biodiesel - Summary

FAME hitherto used for vehicle testing had been of different quality.
Either the fuel was referenced to national standards that now are ob-
solete, or field fuel was used of ill-defined and changing composition.

This fleet test, however, is the first comprehensive testing of European
FAME, complying with prEN14214, in the full range of field conditions.

Since borderline quality of FAME prEN 14214 is employed this test will
provide substantial information about the function and lifetime of the
fuel injection system. Data from this study will help to rate the real
dimension of FAME related FIE-failures.

Simultaneously, the Biodiesel industry and legislation have to guarantee
that non-standardised Biodiesel fuel will disappear from the market.

Folie 26
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Biodiesel (RME) aus Sicht des Umweltbundesamtes

Andreas Ostermeier

Das Thema RME wird in diesem Beitrag unter
Umweltschutzgesichtspunkten betrachtet. Die folgen-
den drei Aspekte erlauben dabei eine addquate Struk-
turierung.

o Schadstoffemissionen bei der motorischen Ver-
brennung

o Umweltauswirkungen in der gesamten Produk-
tionskette

e Ressourcenbindung durch RME und Alternativen
unter Klimaschutzgesichtspunkten

Schadstoffemissionen bei der motorischen
Verbrennung

Durch die Absenkung des Schwefel- und Aroma-
tengehaltes im Dieselkraftstoff (DK) hat RME seine
diesbeziiglichen Vorteile im Wesentlichen verloren.
In der heutigen Situation ist mit Ausnahme der sich
tendenziell erhdhenden Stickoxid-Emissionen bei
RME von geringfiigig reduzierten Emissionen gegen-
iiber DK auszugehen. Aus lufthygienischer Sicht sind
insgesamt keine klaren Vor- oder Nachteile von RME
gegeniiber DK auszumachen.

Es muss allerdings darauf hingewiesen werden,
dass EURO-3 ~zertifizierte Fahrzeuge beim Betrieb
mit RME in der Praxis teilweise nicht die Stickoxid-
Grenzwerte einhalten.

Wegen ihres hohen humantoxischen Geféhr-
dungspotenzials sind die Partikelemissionen der Die-
selantriebe von besonderer Bedeutung. Dementspre-
chend wird der Vorteil, den RME in diesem Punkt
tendenziell bietet, mitunter stark betont. Hierbei ist zu
beachten, dass die Partikelemissionen stark vom Mo-
tortyp und Betriebspunkt abhéngen, wobei im Einzel-
fall auch Erhoéhungen gegeniiber DK auftreten kon-
nen. In jedem Fall sind die durch den Einsatz von
RME erzielbaren Partikelreduktionen von ca. 10-50%
gegeniiber DK aus lufthygienischer Sicht bei weitem
nicht ausreichend. Der Partikelfilter, wie er z.B. schon
von Peugeot eingesetzt wird, erlaubt dagegen eine
Reduktion um einen Faktor 10000.

Umweltauswirkungen in der gesamten Produk-
tionskette

Hier stehen Umweltvorteile von RME in den Be-
reichen Ressourcen- und Klimaschutz den Nachteilen
des intensiven landwirtschaftlichen Anbaus des zu
produzierenden Raps gegeniiber. Dies sind insbeson-
dere Boden- und (Grund)wasserbelastung, Biotop-
und Artenschutz.

RME reduziert gegeniiber DK die Treibhausgas
(THG)-Emissionen um etwa 50%. Der Verbrauch fos-
siler Energie wird um etwa 75% reduziert. Diese Zah-
len sind mit groBen Unsicherheiten behaftet, die im
Wesentlichen von der angenommenen Nutzung der
Kuppelprodukte (insbesondere des Glyzerins) und den
N,O-Emissionen (Lachgas) des landwirtschaftlichen
Rapsanbaus abhéngen.

Die oben angegebenen Einsparungen von RME
gegeniiber DK sind nur erreichbar bei stofflicher
Verwertung des Kuppelproduktes Glyzerin und bei
Einhaltung guter landwirtschaftlicher Praxis beim
Rapsanbau. Hierbei ist insbesondere eine korrekte
Diingung wichtig. In der Praxis diirfte dies nicht im-
mer zutreffen. Bei zu hohen oder zu falschen Zeit-
punkten erfolgenden Diinger- bzw. Giillegaben kann
die Klimagasbilanz von RME gegeniiber DK durch
die hieraus resultierenden N,O-Emissionen sogar ne-
gativ werden. Fiir die weitere Bewertung von RME
wird aber trotzdem von den oben angegebenen — op-
timistischen — Werten ausgegangen.

Insgesamt kann auch hier kein eindeutiges Um-
welturteil abgegeben werden, da sich positive und ne-
gative Umweltauswirkungen in verschiedenen Wir-
kungskategorien gegeniiberstehen, die nicht ohne wei-
teres gegeneinander aufgerechnet werden konnen.

Allerdings kann wegen der groen Bedeutung der
Klimaschutzproblematik die Reduzierung der THG-
Emissionen als entscheidend angesehen werden. Bei
einer entsprechenden Werthaltung fiihrt die Okobilanz
RME/DK dementsprechend zu einer positiven dkolo-
gischen Bewertung von RME gegeniiber DK.

Gerade bei einer hohen Werthaltung der Wir-
kungskategorie ,, Treibhauseffekt“ muss es natiirlich
letztendlich darum gehen, einen mit den verfligbaren
Ressourcen maximal mdglichen Klimaschutzeffekt zu
erzielen. Okobilanzen bilden hierfiir eine notwendige
Entscheidungsgrundlage, miissen aber durch Effi-
zienz- bzw. Kostenbetrachtungen ergénzt werden, um

! Umweltbundesamt, FG I 3.2 — Schadstoffminderung und Energieeinsparung im Verkehr, Bismarckplatz 1, 14193 Berlin
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zu insgesamt optimalen Losungen zu gelangen. Hier-
auf wird im nichsten Abschnitt eingegangen.

Ressourcenbindung durch RME und Alternativen
unter Klimaschutzgesichtspunkten

Die deutschen Klimaschutzziele sind mit einem
THG-Einsparziel von 80% bis 2050 extrem ambitio-
niert. Dieses Ziel ist nur bei Einsatz optimierter effi-
zienter Strategien erreichbar. Daher muss die Bewer-
tung von RME auch unter derartigen Effizienzge-
sichtspunkten erfolgen.

Die Produktionskosten von RME betragen etwa
0,7 bis 1 Euro je Liter. Damit ergeben sich spezifische
THG-Reduktionskosten von etwa 150-300 Euro je
eingesparte Tonne CO,-Aquivalente. Heute erschei-
nen spezifische THG-Reduktionskosten von 10-20
Euro akzeptabel. Entsprechende Optionen zur THG-
Einsparung lassen sich an vielen Stellen z.B. im in-
dustriellen- und im Gebdudebereich identifizieren.
Demgegeniiber ist der Einsatz von RME um einen
Faktor! 10-30 teurer. Das heif3t, die staatlichen Mittel,
die durch die Steuerbefreiung in den Bereich RME
flieBen, wiirden an anderer Stelle - z.B. zur Energieef-
fizienzsteigerung eingesetzt - einen etwa 10-30-fach
grofleren Klimaschutzeffekt erzielen.

Neben dem hier dargestellten Effizienz-
gesichtspunkt sind ebenfalls strategische Gesichts-
punkte zu beachten. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die
Photovoltaik:

Auch die Photovoltaik wird heute stark gefordert.
Die spezifischen THG-Reduktionskosten sind dabei
noch deutlich hoher als bei RME. Die investierten
Mittel sind also unter dem Gesichtspunkt des aktuel-
len Klimaschutzes noch ungiinstiger eingesetzt als bei
RME. Die Photovoltaik bietet aber in zweifacher Hin-
sicht grof3e strategische Potenziale:
 Die Photovoltaik bietet in der Lernkurve erhebliche

Kostensenkungspotenziale.

» Das Mengenpotenzial der Photovoltaik ist praktisch
unendlich.

Beide Punkte treffen auf RME nicht zu:

o RME bietet keine deutlichen Kostensenkungspoten-
ziale (voll entwickelte Technologie).

o Das Mengenpotenzial von RME in Deutschland ist
als Maximalabschitzung auf etwa 2,5% vom Kraft-
stoffmarkt beschréinkt.

RME ist also unter Klimaschutzgesichtspunkten
einerseits heute um mindestens einen Faktor 10 zu
teuer, andererseits bietet es kaum eine strategische
Perspektive fiir die Zukuntt.

Effizienter Klimaschutz kann nur unter Einbezie-
hung des gesamten Energiesystems erfolgen. Ohne
eine Uberlastung der Volkswirtschaft erscheinen die

ambitionierten Klimaschutzziele nur bei Beachtung
der folgenden Strukturierung erreichbar:
o kurzfristig:
Energieeinsparung im mobilen & stationdren Be-
reich
o mittelfristig:
Einsatz regenerativer Energien im stationiren Be-
reich (gilt auch fiir Biomasseeinsatz)
- im mobilen Bereich fossile Energietrager nutzen
o langfristig:
stationdr sind bereits hohe Anteile regenerativer
Energien realisiert
-> mobiler Einsatz regenerativer Energie wird sinn-
voll
OZu diesem Zeitpunkt sind voraussichtlich giinsti-
gere Biokraftstoff-Optionen als die der Pflan-
zendlschiene verfligbar. - z.B. thermochemische
Ganzpflanzen-Vergasung (Wasserstoff, sun fuels)
Die langfristige Perspektive ist dabei auch bei ei-
nem forcierten Ausbau der regenerativen Energietra-
ger nicht vor dem Jahr 2030 zu sehen.
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Okobilanz von RME im Vergleich zu Rapsél

Sven O. Girtner, Guido A. Reinhardt!

Zusammenfassung

Die steigende Verwendung von Rapskraftstoffen
und die in letzter Zeit intensive Diskussion um kalt-
gepresstes Rapsol zur Nutzung in Kraftfahrzeugen
werfen die Frage nach den o6kologischen Vor- und
Nachteilen dieser Biokraftstoffe auf, und hier insbe-
sondere, ob Rapsol direkt in Dieselmotoren eingesetzt
oder zuvor zu Rapsdlmethylester (RME) weiterverar-
beitet werden sollte. Auch der Unterschied zwischen
zentraler und dezentraler Pressung des Rapsdls wird
derzeit diskutiert. Diese und andere Variationen wer-
den in der hier beschriebenen Untersuchung angelehnt
an die Okobilanz-Normen 1SO DIN 14040 ff. analy-
siert und ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen bei allen
Varianten der Vergleiche von Raps6l mit konventio-
nellem Diesel die gleichen 6kologischen Vor- und
Nachteile, wie sie bereits beim Basisvergleich RME
versus Dieselkraftstoff auftreten. RME zeigt gegen-
iiber Rapsol immer giinstigere oder dhnliche Werte,
aufler wenn das Nebenprodukt Glyzerin zur Energie-
gewinnung verbrannt wird. Die zentrale Herstellung
des Rapsols ist gegeniiber der dezentralen Pressung
vorzuziehen, wenn man sich auf Grund seiner Wert-
haltung fiir Rapskraftstoffe statt fossilen Dieselkraft-
stoff entscheidet. Ein weiteres Ergebnis ist, dass ver-
dnderte Nutzungen der Kuppelprodukte Rapsschrot
und Glyzerin die Ergebnisse zum Teil entscheidend
verbessern konnen.

Schliisselworte: Biodiesel, Okobilanz, Rapsél, kaltge-
presstes Ol

Abstract

Increasing use of rapeseed fuels and the intense
discussion on cold-pressed rapeseed oil for use as a
transport fuel let the question on environmental ad-
vantages and disadvantages arise, especially whether
rapeseed oil should be used directly in diesel engines
or be processed to rapeseed oil methyl ester (RME)
before. Also the difference between central and local
pressing of the oil is being discussed. These and other
variations are analysed and valuated in the study de-
scribed here, oriented at the life cycle assessment
(LCA) norm ISO 14040-43. The results show the
same advantages and disadvantages for all variations
of the rapeseed oil comparisons. The use of RME
shows advantages over the use of rapeseed oil, except
if the coproduct glycerine is used for energy recovery.
Central pressing of rapeseed oil is preferable to local
pressing if one for the own value system prefers rape-
seed fuels to conventional diesel fuel. A further result
is that changed utilisations of the coproducts rapeseed
meal and glycerine can improve the results signifi-
cantly.

Keywords: biodiesel, life cycle assessment, rapeseed
oil, cold pressed oil

! ifeu — Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg, Wilckensstr. 3, 69120 Heidelberg; sven.gaertner@ifeu.de; guido.reinhardt@ifeu.de
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1 Einleitung

Die Diskussion um die Umweltwirkungen der bei-
den Bioenergietrdger Rapsol und Rapsdlmethylester
(RME) ist noch nicht abgeschlossen. Nachdem bis
Ende der 90er Jahre Unstimmigkeiten in verschiede-
nen Analysen zum Vergleich zwischen RME und her-
kommlichem Dieselkraftstoff von der Wissenschafts-
gemeinde international weitgehend behoben wurden
(u. a. Reinhardt u. Jungk, 2001, IFEU-EU, 2000), sind
es nunmehr meist unterschiedliche Fragestellungen,
die zu unterschiedlichen Bilanzergebnissen fiihren,
und weniger Ungenauigkeiten in den Basisdaten oder
Fehler in den Berechnungen. Im Hinblick auf den ver-
stirkten direkten Einsatz von Rapsdl in Motoren stellt
sich somit eine Reihe weiterer Fragen:

Eine der Kernfragen, die hier betrachtet werden,
ist die Frage, ob das aus Raps gewonnene Ol direkt
bzw. nach Raffination in Dieselmotoren (vorwiegend
in Nutzfahrzeugen) eingesetzt oder ob es zu RME
weiterverarbeitet werden sollte. Auch ergibt sich ein
Unterschied, wenn Rapsdl nicht zentral, sondern de-
zentral abgepresst wird (geringere Transportwege, a-
ber geringere Ausbeute).

Eine weitere Frage besteht darin, wie die bei der
RME-Produktion anfallenden Nebenprodukte ver-
wendet werden. Rapsextraktionsschrot und Glyzerin
konnen jeweils unterschiedliche herkdmmliche Pro-
dukte ersetzen, deren Herstellungsaufwand bei Okobi-

Lebensweg Rapsol

Herstellung der
Hilfsprodukte,
z. B. Diingemittel

Land-
wirtschaft

dezentrales zentrale
Abpressen Olmiihle

lanzen dem Hauptprodukt —hier also RME bzw.
Rapsol — gutgeschrieben wird. Das kann ebenfalls ei-
nen grofen Einfluss auf das Endergebnis haben. Da-
bei ergeben sich fiir die verschiedenen Umweltwir-
kungen wie Treibhauseffekt oder Versauerung jeweils
unterschiedliche Vor- und Nachteile.

Diese Effekte fiir Raps6l und RME zu analysieren
ist Aufgabe einer Untersuchung, mit der die Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. das IFEU im
Sommer 2001 beauftragt hat und die aus Mitteln des
Bundesministeriums fiir Verbraucherschutz, Ernih-
rung und Landwirtschaft geférdert wurde (Gértner u.
Reinhardt, 2001).

Ziel der Untersuchung ist ein dkologischer Ver-
gleich fiir die beiden Bioenergietrager Raps6l und
RME. Dabei sollen unterschiedliche Verwendungen
der anfallenden Nebenprodukte genauso beriicksich-
tigt werden wie andere moglicherweise ergebnisbe-
einflussende Rahmenbedingungen. Hierzu zihlen ins-
besondere unterschiedliche Raffinationsgrade des
Rapsols, zentrale bzw. dezentrale Rapsolgewinnung
sowie unterschiedliche Nutzungsvarianten (in Fahr-
zeugen oder in stationdren Verbrennungsanlagen wie
Heiz- oder Heizkraftwerken). Sowohl bei den Bio-
energietrdgern als auch bei dem damit zu verglei-
chenden fossilen Dieselkraftstoff bzw. Heizol sollen
dabei die vollstindigen Lebenswege ,,von der Wiege
bis zur Bahre* beriicksichtigt werden.

Lebensweg Diesel Lebensweg RME

Herstellung der
Hilfsprodukte,
z. B. Diingemittel

Erddlgewinnung
und Aufbereitung

Land-
wirtschaft

Olmiihle

Transport

keine
Raffination

Soja-
produktion

Soja-
produktion

Raffination

Soja-
produktion

\Verarbeitung ’ Umesterung

Nutzung ‘

Nutzung ‘ ’ Nutzung ‘

Y, QP
Vergleich 3

Abbildung 1:

e la]

S \ )}

Glyzerin-
produktion

Vergleiche 1

Vergleich 2

Die untersuchten Basis-Lebenswegvergleiche von Rapsél, RME und Dieselkraftstoff
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2 Untersuchte Lebenswegvergleiche

Es werden die vollstindigen Lebenswege von
Rapsol bzw. Rapsdlmethylester (RME) denen von
konventionellem Dieselkraftstoff bzw. Heizol fiir un-
terschiedliche Randbedingungen gegeniibergestellt. In
den Vergleichen werden verschiedene Lebenswegva-
riationen betrachtet (s. Abbildung 1):

Vergleich 1: Vergleich zwischen den Rapskrafistoffen
und Diesel

Es werden alle Lebenswegsvariationen der Raps-
kraftstoffe (RME, Rapsol, zentral/dezentral, verschie-
dene Raffinationsgrade, verschiedene Nutzungsoptio-
nen der Kuppelprodukte Rapsextraktionsschrot und
Glyzerin) jeweils dem Lebensweg von konventionel-
lem Dieselkraftstoff gegeniiber gestellt.

Vergleich 2: Vergleich zwischen RME und Rapsél

Der Vergleich erfolgt auf Basis der in den Ver-
gleichen 1 ermittelten Ergebnisse, die in Relation zu-
einander gesetzt werden. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit ist dies in Abbildung 1 nicht so dargestellt.

o Verfiittern des Nebenprodukts Rapsextraktions-
schrot bzw. Rapskuchen an Vieh und Ersetzen von
Sojaschrot aus den USA. Diese Verwendung wird
dem RME- bzw. dem Rapsol-Lebensweg gutge-
schrieben.

o Ersetzen von herkommlichem, petrochemisch her-
gestelltem Glyzerin durch das bei der Umesterung
anfallende Glyzerin. Hier ergeben sich Gutschriften
fiir RME.

« Zentrale Rapsolgewinnung in einer Olmiihle.

 Vollraffination des Rapsols.

Vergleich 3: Vergleich zwischen zentralem und dezen-
tralem Abpressen des Rapsols

Die Rapsolgewinnung kann zentral in einer Ol-
miihle oder dezentral erfolgen, z. B. auf einem land-
wirtschaftlichen Hof, mit geringerer Ausbeute als bei
zentralem Abpressen, aber auch geringerer Transport-
entfernung. Auch dieser Vergleich erfolgt auf Basis
der in den Vergleichen 1 ermittelten Ergebnisse, die
in Relation gesetzt werden.

o Verfiittern des Nebenprodukts Rapsextraktions-
schrot bzw. Rapskuchen (bei dezentraler Pressung)
an Vieh und Ersetzen von Sojaschrot aus den USA.
Diese Verwendung wird beiden Lebenswegen gut-
geschrieben.

o Zentrale und dezentrale Pressung des Rapsdls ohne
anschliefende Raffination.
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Weitere Variationen

Weitere nicht in Abbildung 1 gezeigte Variationen
wurden in der Untersuchung betrachtet und flieen in
das Ergebnis der Vergleiche 1 ein:

o Fiir RME und Rapsdl: Nutzung des Nebenprodukts
Rapsextraktionsschrot in Industricheizwerken unter
Ersetzung von Heizol.

o Fiir RME: Nutzung des Nebenprodukts Glyzerin in
Industrieheizwerken unter Ersetzung von Heizol.

e Verschiedene Raffinationsgrade des Rapsdl beim
zentralem Abpressen (keine, Teilraffination, Voll-
raffination).

3 Vorgehensweise und Festlegungen
3.1 Methodische Vorgehensweise

Die Erstellung der Bilanzen der hier betrachteten
Lebenswegvergleiche wurde in Anlehnung an die
Okobilanznorm (DIN 14040 ff.) durchgefiihrt. Samt-
liche Systemgrenzen, Randbedingungen und Vorge-
hensweisen sind in (Borken et al., 1999) sowie (Rein-
hardt et al., 1999) dokumentiert.

Einige der wichtigsten Kenngréflen und System-
grenzen sind:

Bezugsraum fiir die Produktion und Verwendung
von Raps, Rapsol sowie RME ist die Bundesrepublik
Deutschland, fiir alle Hilfsstoffe, Rohstoffe, Transpor-
te etc. die jeweils fiir Deutschland realen Mixe ein-
schlieBlich der realen Import- bzw. Exportmixe; Be-
zugszeitraum: Jahr 2000.

Alle notwendigen Erweiterungen fiir die neu
durchzufiihrenden Berechnungen wurden an die Vor-
gehensweisen und Systemgrenzen der oben genannten
Quellen angepasst.

3.2 Ergebnisdarstellung

Die meisten Basisdaten und Okobilanzen ent-
stammen (Borken et al., 1999) sowie (Reinhardt et al.,
1999). Fiir die grafische Darstellung der Ergebnisse
wurden folgende Daten verwendet:

Jahrliche Einwohner-Durchschnittswerte (EDW)
der in Deutschland verursachten Umweltwirkungen
nach Kategorien bei 82,012 Mio. Einwohnern: Kumu-
lierter Energieaufwand 178 GJ erschopfliche Primaér-
energie, Treibhauspotenzial 13,2 t COz-AquiV., Ver-
sauerungspotenzial 56 kg SO,-Aquiv., Eutrophie-
rungspotenzial 5,7 kg PO,-Aquiv., Fotosmog 9 kg E-
then-Aquiv., stratosphirischer Ozonabbau 2,78 kg
Distickstoffmonoxid (IFEU, 2001 nach UBA, 1998).
Durchschnittlicher Verbrauch eines Diesel-Pkw:
7,11/100 km; durchschnittliche Fahrleistung:
16.300 km pro Jahr (TREMOD, 1993).
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Bei der Beschreibung der Umweltwirkungen
selbst wie auch der Ergebnisse wird einfach verstind-
lichen Begriffen Vorrang gegeniiber wissenschaftlich
exakten Darstellungen eingerdumt wie beispielsweise
"Versauerung" anstelle von ,,Versauerungspotenzial
auf der Basis von SO,-Aquivalenten®.

Tabelle 1:

3.3 Analysierte Umweltwirkungen

Die in dieser Untersuchung bilanzierten Umwelt-
wirkungen sind in Tab. 1 zusammengefasst. Aufgrund
der unzureichenden Datenbasis im Bereich der
Verbrennung der Kraftstoffe konnen aussagekriftige,
weitergehende Bilanzen zu human- und 6kotoxischen
Wirkungen unseres Erachtens derzeit nicht erstellt
werden. Und fiir die beiden anderen Umweltwir-
kungskategorien des DIN-NAGUS "Lérm" und "Na-
turraumbeanspruchung" gibt es derzeit noch keine
allgemein akzeptierte Bilanzierungsweise.

Die untersuchten Umweltwirkungen der Lebenswegvergleiche von Rapsél, RME und Dieselkraftstoff

Umweltwirkung Indikator Parameter Agquivalenzfaktor
Energieeinsparung Erschopfliche Erdol, Erdgas, Steinkohle, Braun- -
Primérenergie kohle, Uranerz
Treibhauseffekt CO,-Aquivalente Kohlendioxid fossil 1
Lachgas (Distickstoffoxid) 310
Methan 21
Versauerung SO,-Aquivalente Schwefeldioxid 1
Stickoxide 0,7
Ammoniak 1,88
Chlorwasserstoff 0,88
Néhrstoffeintrag PO,4-Aquivalente Stickoxide 0,13
Ammoniak 0,346
Fotosmog (Sommersmog) Ethen-Aquivalente ~ Methan 0,007
NMVOC (av.) 0,416
Ozonabbau N,O Lachgas 1

4 Ergebnisse

Die Ergebnisse fir die beiden Hauptvergleiche
(RME versus Diesel unter Verfiitterung des Raps-
schrots und stofflicher Nutzung des Glyzerins sowie
Rapsol versus Diesel unter Verfiitterung des Raps-
schrots bei zentraler Pressung) sind in Tab. 2 darge-
stellt. Gutschriften fiir Referenzsysteme wie die land-
wirtschaftliche Brachfldche, das ersetzte Sojaschrot
aus den USA oder chemisch produziertes Glyzerin an
Stelle des bei der Umesterung anfallenden Glyzerins
sind negativ dargestellt bzw. von den Aufwendungen
subtrahiert. Daher konnen sich in der Tabelle, insbe-

sondere fiir die Bereitstellung, negative Werte erge-
ben. Ein negativer Saldo bedeutet einen Vorteil in der
jeweiligen Wirkungskategorie fiir den biogenen
Kraftstoff, wihrend positive Werte nachteilig sind.

Im Ergebnis zeigt sich der Fotosmog als nicht ein-
deutig flir oder gegen den Rapskraftstoff sprechend.
Dies liegt an der systematischen Bandbreite, die durch
die Emission des Extraktionsmittels n-Hexan bei der
Gewinnung des Ols aus den Rapskornern verursacht
wird. Der Fotosmog spielt daher beim Vergleich der
Rapskraftstoffe mit Diesel keine signifikante Rolle,
sondern lediglich fiir die Quervergleiche, wie sie in
Kap. 4.2 und 4.3 dargestellt sind.
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Tabelle 2:
Bilanzergebnisse fiir RME und Rapsél
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Indikator Erschopfl. CO,- SO,- PO, Ethen- N,O
Primér-  Aquivalent Aquivalente Aquivalente Aquivalente
energie e
Einheit GJ kg kg Kg kg kg
Produktion 10,4 2228 16,76 2,85 0,13 5,06
RME Bereitstellung -15,7 -920 -7,85 -0,41 0,14 -0,14
Nutzung 0,0 214 7,24 1,32 0,72 0,69
Foss. Diesel- Fossile Vorkette 5,7 435 2,24 0,13 0,27 0,02
kraftstoff Nutzung 42,5 3358 8,12 1,32 0,72 0,69
Saldo biogen minus fossil -53,6 -2271 5,80 2,30 -0,001 4,90
Rapsl Prodgktion 10,4 2228 16,76 2,85 0,13 5,05
(el Bereitstellung -0,6 -109 -2,17 -0,25 0,19 -0,10
Nutzung 0,0 47 24,93 4,59 2,34 0,14
Diesel / Fossile Vorkette 5,3 400 2,06 0,12 0,25 0,01
Heizol Nutzung 43,4 3254 25,70 4,59 2,34 0,14
Saldo biogen minus fossil -394 -1532 11,53 2,47 0,04 4,94

4.1 Vergleich zwischen den Rapskraftstoffen und Die-
sel

Vorteile fir  Vorteile fiir
Rapskraftstoff  Diesel
Energieeinsparung | RNNY_| ‘
Treibhauseffekt N ‘ ‘
Versauerung
Nahrstoffeintrag % ‘
Fotosmog —f- ‘ ‘
Ozonabbau : : N
-500 0 5(;0 1 0‘00 1 5‘00 2000

Einwohnerwerte pro 1000 ha

Lesebeispiel fiir den ersten Balken:

Dargestellt ist die Bandbreite aller Ergebnisse fiir alle untersuchten Varian-
ten.

Wird der auf 1000 ha angebaute Raps als Biokraftstoff genutzt, dann ent-
spricht die damit eingesparte Energie dem gesamten durchschnittlichen Jah-
resenergiebedarf von knapp 200 Bundesbiirgern, im besten Fall dem von
etwa 450 Bundesbiirgern.

Abbildung 2:
Vergleich Rapskraftstoffe vs. Diesel

Die Nutzung von Rapskraftstoff hat dkologische
Vor- und Nachteile gegeniiber dem Einsatz von fossi-
lem Dieselkraftstoff (Abbildung 2). Das ist so bereits
seit Jahren aus der Literatur bekannt und von der
Fachwelt akzeptiert.

Neu ist, dass die Ergebnisse sich iiber alle betrach-
teten Variationsmoglichkeiten absolut vorzeichensta-

bil verhalten. Das heif3t, in allen Féllen finden sich
immer die gleichen Vor- und Nachteile.

Eine objektive, wissenschaftlich begriindete Ent-
scheidung fiir den einen oder den anderen Treibstoff
kann nicht erfolgen. Erst wenn zusitzliche Kriterien —
basierend auf subjektiven Werthaltungen — herange-
zogen werden, ldsst sich eine zusammenfassende Ge-
samtbewertung erlangen. Wenn man beispielsweise
der Schonung fossiler Energieressourcen und dem
Treibhauseffekt grofere Okologische Bedeutung zu-
misst als den anderen Umweltwirkungen, so 14sst sich
eine Entscheidung fiir die Rapskraftstoffe rechtferti-
gen. Bei anderen Werthaltungen jedoch kann auch ein
anderes Ergebnis erhalten werden.

Es bleibt darauf hinzuweisen, dass die nicht in
diese Untersuchung einbeziehbaren Umweltwirkun-
gen, insbesondere im Bereich der Oko- und Human-
toxizitit, bei Vorliegen belastbarer Messergebnisse
und Bilanzen die Entscheidung zugunsten des einen
oder anderen Kraftstoffs beeinflussen kdnnen.

4.2 Vergleich zwischen RME und Rapsol

RME zeigt gegeniiber Rapsol deutliche 6kologi-
sche Vorteile, wenn das bei der RME-Produktion an-
fallende Glyzerin herkdmmlich produziertes Glyzerin
ersetzt (Abbildung 3).

Wird das Glyzerin allerdings zur Energieerzeu-
gung verbrannt, ergeben sich tendenziell Vorteile fiir
das Rapsol (in der Abbildung nicht dargestellt, Nahe-
res s. Gértner u. Reinhardt, 2001). Unter den derzeiti-
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gen Verhiltnissen ist dies jedoch nicht der Fall und
fiir die nahe Zukunft auch nicht zu erwarten.

Vorteile fiir RME

Energieeinsparung
Treibhauseffekt [
Versauerung [
Néhrstoffeintrag ]
Fotosmog ||
Ozonabbau
T T %
-60 -40 -20 0

Lesebeispiel fiir den ersten Balken:

Dargestellt ist der Vergleich der Energiebilanzen zwischen RME und Rapsol
(RME: Rapsschrot als Futtermittel und Glyzerin als Chemiegrundstoff).

Die Nutzung von RME als Dieseltreibstoftfersatz spart ca. 35 % mehr fossile
Energietriger als die Nutzung von Rapsol.

Abbildung 3:
Vergleich RME vs. Rapsél

Vorteile fiir  Vorteile fiir
zentrale Pressung dezentrale Pressung
Energieeinsparung [l
Treibhauseffekt
Versauerung
Néhrstoffeintrag i
Fotosmog
Ozonabbau
T T T %
25 0 25 50 75 100

Lesebeispiel fiir den ersten Balken:

Dargestellt ist der Vergleich der gesamten Energiebilanzen zwischen dezen-
tral und zentral abgepresstem Rapsol.

Die Nutzung von Rapsél als Dieseltreibstoffersatz spart bei zentraler Pres-
sung ca. 10 % mehr fossile Energietriger ein als die Nutzung von Rapsdl bei

dezentraler Pressung.

Abbildung 4:
Vergleich zentrale vs. dezentrale Pressung

4.3 Vergleich zwischen zentralem und dezentralem
Abpressen des Rapsols

Die Herstellung von Rapsol, die dezentral im
landwirtschaftlichen Betrieb durch Abpressen oder
zentral in der Olmiihle durch Pressen und Extraktion
mit ggf. anschlieBender Raffination erfolgen kann,
wirkt sich unterschiedlich auf die Ergebnisse aus. Ei-
nerseits werden Transporte zur Olmiihle gespart, an-
dererseits ist die Ausbeute an Raps6l bei der zentralen
Pressung aus Verfahrensgriinden hdher als bei dezen-
tralem Abpressen.

Bemerkenswerterweise treten hier jeweils die
gleichen okologischen Vorteile und die gleichen
Nachteile auf wie beim Vergleich der Rapskraftstoffe
gegeniiber Diesel (vgl. Kap. 4.1). Auch wenn eine ob-
jektive, wissenschaftlich begriindbare Bewertung
nicht vorgenommen werden kann, wenn gleichzeitig
okologische Vor- und Nachteile auftreten, so gilt in
diesem Fall jedoch Folgendes:

Entscheidet man sich aufgrund seiner Werthaltung
fiir den Einsatz von Rapskraftstoffen (Vorteile: Ener-
gieeinsparung und Treibhauseffekt) anstelle von Die-
sel (Vorteile: Versauerung, Néhrstoffeintrag und O-
zonabbau), dann folgt mit genau dieser Werthaltung,
dass die zentrale Aufbereitung von Rapsdl der dezen-
tralen Aufbereitung eindeutig vorzuziehen ist.

5 Zusammenfassung

Aus den in Kapitel 4 dargestellten Vergleichen der
verschiedenen Nutzungsmoglichkeiten lassen sich
folgende Ergebnisse und Schlussfolgerungen ableiten:

Raps6l und RME im Vergleich zu Dieselkraftstoff
und Heizol

o Beide Rapskraftstoffe sind vorteilhaft bei der Ein-
sparung fossiler Energien und beim Treibhausef-
fekt, nachteilig bei der Versauerung, dem Néhr-
stoffeintrag und dem Ozonabbau. Eine objektive
Entscheidung fiir oder gegen Rapskraftstoff kann
daher nicht getroffen werden, ldsst sich mit subjek-
tiven Werthaltungen aber durchaus durchfiihren.

RME im Vergleich zu Rapsol

o RME zeigt in allen Varianten giinstigere oder &hnli-
che Werte gegeniiber Rapsol, auler wenn Glyzerin,
ein Nebenprodukt bei der RME-Herstellung, zur
Energiegewinnung verbrannt wird. Unter derzeiti-
gen Verhiltnissen ist dies jedoch nicht der Fall und
fiir die nahe Zukunft auch nicht zu erwarten.
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Rapsol: zentral oder dezentral

o Es zeigen sich zwar o6kologische Vor- wie auch
Nachteile. Bei einer grundsitzlichen Werthaltung
jedoch, die den Rapskraftstoffen Vorziige gegen-
iiber Diesel einrdumt, folgt mit eben dieser Werthal-
tung, dass die zentrale Aufbereitung von Rapsdl der
dezentralen Aufbereitung eindeutig vorzuziehen ist.

Einfluss weiterer Randbedingungen auf die Er-
gebnisse

Insgesamt lédsst sich zusammenfassen, dass die Er-
gebnisse in besonderem Mafle abhéngig sind von der
Verwendung der Nebenprodukte, wihrend die ande-
ren Variationen zu keinen relevanten Ergebnisunter-
schieden fithren. Im Einzelnen ergeben sich folgende
Zusammenhénge:
 Schrot verfiittern oder verbrennen: Es zeigen sich

zwar Okologische Vor- wie auch Nachteile. Bei ei-
ner grundsitzlichen Werthaltung jedoch, die den
Rapskraftstoffen Vorziige gegeniiber Diesel ein-
rdumt, folgt mit eben dieser Werthaltung, dass die
Verbrennung von Rapsschrot zur Energie-
gewinnung der Nutzung als Futtermittel eindeutig
vorzuziehen ist.

e Die Verbrennung von Glyzerin zur Energiegewin-
nung hat deutliche Nachteile gegeniiber dessen
stofflicher Nutzung z.B. in der Chemie- oder
Pharmaindustrie.

e In allen betrachteten Umweltwirkungen ist es uner-
heblich, ob die Bioenergietriger in Fahrzeugen oder
in stationdren Anlagen wie Heizwerken genutzt
werden. Ebenso spielt der Aufbereitungsgrad des
Rapsdls (keine, teilweise oder vollstindige Raffina-
tion) eine nur untergeordnete Rolle.

105

Die hier ermittelten Ergebnisse besitzen eine hohe
Genauigkeit und bilden somit eine belastbare Ent-
scheidungsgrundlage. Es bleibt jedoch darauf hinzu-
weisen, dass die nicht in diese Untersuchung einbe-
ziehbaren Umweltwirkungen, insbesondere im Be-
reich der Oko- und Humantoxizitit, bei Vorliegen be-
lastbarer Messergebnisse und Bilanzen die Entschei-
dung zugunsten des einen oder anderen Kraftstoffs
beeinflussen kdnnen.
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Emissionsvergleich von Biodiesel mit schwedischem Dieselkraftstoff MK 1

Hendrik Stein', J lirgen Krahl"?, Axel Munack', Olaf Schroder’, Myriam Dutz'

Kurzfassung

Parallel zur zunehmenden Verbreitung von Die-
selmotoren entwickelte sich in der jiingeren Vergan-
genheit ein wachsender Einsatz neuer Kraftstoffe wie
zum Beispiel Rapsdlmethylester (RME), der unter der
Bezeichnung Biodiesel mittlerweile an tiber 1300
Tankstellen in Deutschland erhéltlich ist. Im Jahre
2001 wurden mehr als 500.000 Tonnen dieses Kraft-
stoffes produziert und fiir das laufende Jahr 2002
werden sogar mehr als 600.000 Tonnen erwartet. Im
Zuge dessen ist es natiirlich auch von grofler Bedeu-
tung, wie das Emissionsverhalten des alternativen
Kraftstoffes im Gegensatz zu am Markt befindlichen
Dieselkraftstoffen aussieht.

In der vorliegenden Untersuchung werden, neben
Rapsolmethylester, schwedischer Dieselkraftstoff
MK 1 und herkdmmlicher Dieselkraftstoff gemél
DIN EN 590 betrachtet. Dabei werden sowohl gesetz-
lich limitierte und nicht limitierte Abgaskomponenten
bestimmt. Zur Durchfiihrung der Experimente stand
ein moderner Dieselmotor mit Pumpe-Leitung-Diise-
Einspritzsystem zur Verfiigung.

Schliisselworte: Biodiesel, Dieselkraftstoff, schwedi-
scher Dieselkrafistoff mit geringem Schwefelgehalt
(MK 1), Abgasemissionen, Partikelanzahlver-teilun-
gen, Benzol, Ozonvorldufer, RME

1 Einleitung

Dieselmotoren werden in Deutschland immer be-
liebter. 2001 betrug ihr Anteil an den insgesamt neu
zugelassenen Pkw in der Bundesrepublik Deutschland
bereits 33 %. Ende der achtziger Jahre lag er noch bei
7 % und erreichte Mitte der neunziger einen Wert von
13 % (Statistik Kraftfahrtbundesamt, 2002). Progno-
sen der Deutschen Shell gehen davon aus, dass sich
diese steigende Entwicklung weiter fortsetzt (Shell,
2001). Im Wesentlichen sind fiir diesen Trend das
giinstige Verbrauchsverhalten der Aggregate und die
stark gestiegenen Kraftstoffpreise an den Tankstellen
verantwortlich. Mit der zunehmenden Verbreitung des
Dieselmotors geht die zunehmend steigende Produk-
tion des Nischenkraftstoffes Rapsdlmethylester
(RME) einher, der in Deutschland unter dem Namen
Biodiesel angeboten wird. Allein im Jahre 2001 wur-
den in Deutschland mehr als 500.000 Tonnen RME an
iber 1.300 Tankstellen verkauft. Fiir das Jahr 2002
wird sogar von einer Steigerung auf iiber 600.000
Tonnen ausgegangen (Bockey, 2002).

Neben Untersuchungen zur technischen Eignung
von Biodiesel in herkémmlichen Motoren ist es eben-
so erforderlich, die dabei anfallenden Abgasemissio-
nen im Vergleich zu konventionellem Kraftstoff zu
berticksichtigen. Hierzu zéhlen sowohl die vom Ge-
setzgeber limitierten Komponenten Kohlenmonoxid
(CO), Gesamtkohlenwasserstoffe (HC), Stickoxide
(NOy), Partikelmasse (PM) und die Schwirzungszahl
nach Bosch (SZ), als auch nicht limitierte Bestandtei-
le des Abgases, wie Aldehyde und Ketone, Aromaten
und Alkane sowie Alkene beziehungsweise Ethin.

Zu Beginn des Jahres 2001 gingen die Ergebnisse
einer Studie der Chalmers Universitit Géteborg durch
die Presse, in der liber bis zu zehnfach héhere Emissi-
onen an Benzol und Ozonvorldufersubstanzen fiir
Biodiesel im Vergleich zu schwedischem Dieselkraft-
stoff (MK 1) berichtet wurde (Pedersen et al., 1999).
Die Arbeitsgruppe um Professor Olsson benutzte fiir
ihre Untersuchungen einen selbstkonstruierten Rohr-
reaktor, der auf 550°C temperiert und mit einem kon-
stanten Luftstrom durchspiilt wurde. Die aus dem Re-
aktor entweichenden Abgase wurden einer direkten
GC/MS-Messung unterzogen und ausgewertet. Dabei
kam es zu den oben geschilderten Ergebnissen. Ab-
schlieBend wurde das Fazit gezogen, dass die Nach-

! Institut fiir Technologie und Biosystemtechnik, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig

2 Fachhochschule Coburg, Friedrich-Streib-Str. 2, D-96450 Coburg
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teile erneuerbarer Produkte in Forschung und Ent-
wicklung bisher vernachléssigt worden seien und dass
deren Vorteile durch die Beflirworter stark in den
Vordergrund gedringt wiirden, um eine schnelle und
subventionierte Markteinfithrung zu erreichen. Da-
raufthin erhob sich unter zahlreichen Wissenschaftlern
in Europa und den USA eine Diskussion, die die U-
bertragbarkeit der Pyrolyseversuche auf die motori-
sche Verbrennung anzweifelte. Leider gab es zum
damaligen Zeitpunkt noch keine motorischen Ver-
gleichsmessungen zwischen Biodiesel und schwedi-
schem Dieselkraftstoff MK 1, die zur datenbasierten
Aufkldrung hitten beitragen konnen. Als Folge aus
dem Mangel an entsprechenden Abgasuntersuchun-
gen wurde in Zusammenarbeit mit der Arbeitsge-
meinschaft Qualitditsmanagement Biodiesel e.V.
(AGQM) am Institut fiir Technologie und Biosystem-
technik eine Versuchsreihe mit schwedischem Diesel-
kraftstoff, herkommlichem Dieselkraftstoff gemél
DIN EN 590 und Biodiesel gemdBl E DIN 51606 ge-
startet. Ziel der Versuche war eine moglichst umfang-
reiche Analyse der limitierten und nicht limitierten
Emissionen.

2 Material und Methoden
2.1 Motor und Motortestbedingungen

Die Untersuchungen erfolgten am Emissionspriif-
stand des Institutes fiir Technologie und Biosystem-
technik. Dort steht ein moderner Mercedes Benz Mo-
tor OM 904 LA mit Abgasturbolader und Ladeluft-
kiihlung zur Verfiigung (Tabelle 1).

Tabelle 1:
Technische Daten des Mercedes Benz OM 904 LA

Zylinderhub 130 mm
Zylinderbohrung 102 mm
Anzahl Zylinder 4
Hubvolumen 4250 cm?
Nenndrehzahl 2300 min™
Nennleistung 125 kW
Maximales Drehmoment 635 Nm bei 1380 min™'
Verdichtung 17,4

Der Vierzylindermotor hat 125 kW Nennleistung
und arbeitet mit einem Pumpe-Leitung-Diise-
Einspritzsystem. In der Praxis wird das Aggregat am
héufigsten in der ATEGO-Lkw-Serie von DaimlerCh-
rysler eingebaut. Gekoppelt an eine Wir-
belstrombremse konnen gewiinschte Lastpunkte am
Motor eingestellt werden. Fiir die hier vorgestellten
Untersuchungen wurden aus dem europdischen 13-
Stufentest (ECE R49) vier Betriebspunkte ausge-

wihlt. Diese erlauben zwar keine Extrapolation auf
den gesamten Test, aber sie sind geeignet, eine Ein-
schidtzung der Ergebnisse der Chalmers Universitit
vorzunehmen. Abbildung 1 zeigt schematisch den
Aufbau des Emissionspriifstandes und in Abbildung 2
sind die untersuchten Betriebspunkte dargestellt.

Motor

FID: HC _
CLD: NOx ==

NIR: CO

limitierte Abgaskomponenten

Partikelmasse l:l ﬁ

PartikelgroBen-/
Partikelanzahlverteilung
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Gasbeutel
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Aufarbeitung
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Abbildung 1:
Schematischer Aufbau des Emissionspriifstandes am Institut
fiir Technologie und Biosystemtechnik
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Abbildung 2:

13-Stufentest nach ECE R49 und die daraus ausgewahlten
Betriebspunkte

2.2 Analysemethoden und Kraftstoffeigenschaften

Die gesetzlich limitierten Abgasbestandteile CO,
HC und NO, werden durch herkémmliche Gasanaly-
satoren bestimmt. Die Probenahme zur Partikelmas-
sebestimmung erfolgt an einem Abgasteilstromver-
diinnungstunnel. Partikel werden auf einem zweistu-
figen Filter gesammelt. Bei den Filtern handelt es sich
um PTFE beschichtete Glasfaserfilter (T60A20,
Pallflex Products Corp.), deren gravimetrische Analy-
se per Mikrogrammwaage erfolgt (Sartorius MS5P,
* Spg Genauigkeit). Die Bestimmung der Partikelan-
zahlverteilung wird an der gleichen Stelle von einem
Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) System der
Firma TSI iibernommen (Bischof und Horn, 1999).
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Bei den nicht limitierten Emissionen werden Al-
kane, Alkene und Ethin sowie aromatische Kohlen-
wasserstoffe via GC/MS (Shimadzu Typ GC 17A und
QP 5000) mit Thermodesorption und Kryofokussie-
rung (Chrompack CP 2040) bestimmt (Krahl et al.,
2001). Zum Nachweis der Aldehyd- und Ketonemis-
sionen wird die 2,4 Dinitrophenylhydrazon (DNPH)
Methode verwendet (Krahl et al., 1992).

Tabelle 2 (siche Anhang) zeigt die Ergebnisse der
Kraftstoffanalysen. RME wurde von der Oelmiihle
Leer Connemann zur Verfligung gestellt. Dieselkraft-
stoff gemdl DIN EN 590 wurde von der Firma Louis
Dreyfus & Cie Mineralol GmbH, Hannover und MK
1 von Agrol, Stockholm, Schweden bezogen.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Limitierte Abgasbestandteile

In den Abbildungen 3 bis 6 sind die Ergebnisse fiir
die Emissionen an Kohlenmonoxid, Gesamtkohlen-
wasserstoffen, Stickoxiden und Partikelmassen bei
den vier ausgewéhlten Betriebspunkten dargestellt.
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Abbildung 3:

CO-Emissionen fiir MK 1, RME und DK in vier ausgewahl-
ten Betriebspunkten
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Abbildung 4:
HC-Emissionen fir MK 1, RME und DK in vier ausgewéhl-
ten Betriebspunkten
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Abbildung 5:
NO,-Emissionen fiir MK 1, RME und DK in vier ausge-
wihlten Betriebspunkten
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Abbildung 6:
PM-Emissionen fiir MK 1, RME und DK in vier ausgewahl-
ten Betriebspunkten

Obwohl diese FEinzelergebnisse keinen Riick-
schluss auf das Gesamtergebnis des 13-Stufentests
erlauben, wird dennoch deutlich, dass sich keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen konventionellem
Dieselkraftstoff und schwedischem Diesel ergeben.
Lediglich bei den Stickoxidemissionen sind leichte
Vorteile fiir MK 1 gegeniiber DK und RME erkenn-
bar.

Biodiesel emittiert in allen vier ausgewdéhlten
Testpunkten am wenigsten Kohlenmonoxid und zeigt
fiir die Stickoxide - abgesehen vom Leerlauf - ein
umgekehrtes Verhalten. Im Hinblick auf den Gesamt-
kohlenwasserstoffaussto unterschreitet RME fiir
Leerlauf, 25% Last und maximales Drehmoment
(M4 max) jeweils die Emissionen der fossilen Kraft-
stoffe. Nur bei Nennleistung kommt es zu einer deut-
lichen Anhebung auf ungefihr den doppelten Wert
wie fiir DK und MK 1. Bei den ermittelten Partikel-
massestromen lassen sich keine einheitlichen Tenden-
zen herausarbeiten. Die Partikelemissionen bewegen
sich hierbei in relativ kleinen Schwankungsbreiten fiir
die drei Kraftstoffe.
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3.2 Nicht limitierte Abgasbestandteile

Die Ergebnisse zur Bestimmung der Partikelan-
zahlverteilung im Bereich zwischen 10 und 300 nm
fiir die drei Dieselkraftstoffe sind in den Abbildungen
7 bis 10 wiedergegeben.
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Abbildung 7:
Partikelanzahlverteilung fiir MK 1, RME und DK bei Leer-
lauf
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Abbildung 8:
Partikelanzahlverteilung fiir MK 1, RME und DK bei 25%
Last
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Abbildung 9:

Partikelanzahlverteilung fiir MK 1, RME und DK bei ma-
ximalem Drehmoment
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Abbildung 10:
Partikelanzahlverteilung fiir MK 1, RME und DK bei Nenn-
leistung

Auch fiir die SMPS-Ergebnisse ergeben sich fiir
MK 1 keine hervorstechenden Partikelanzahlreduktio-
nen gegeniiber konventionellem Dieselkraftstoff oder
Biodiesel. Im Leerlauf verhalten sich alle drei Kraft-
stoffe sehr &dhnlich zueinander und emittieren die
meisten Partikel zwischen 40 und 60 nm elektrischen
Mobilitdtsdurchmessers. Ab 70 nm unterschreitet DK
sogar den Verlauf der Verteilungen fiir RME und
MK 1.

Im Teillastpunkt 25% Last werden viele Kleinst-
partikel im Bereich zwischen 10 und 50 nm gezahlt.
Wihrend RME und DK ein Maximum bei 30 nm
Durchmesser erreichen, ist dieser Punkt fiir MK 1 in
Richtung noch kleinerer Partikel verschoben. Hierbei
liegt das Maximum bei etwa 20 nm. Ab 50 nm sind
die Verldufe der fossilen Kraftstoffe fast deckungs-
gleich und RME fiihrt zu einer erkennbaren Redukti-
on der Partikelanzahlen.

Im Betriebspunkt My max zeigt sich wiederum ein
sehr einheitliches Bild der SMPS-Messungen, wobei
Biodiesel die Kurven von MK 1 und DK permanent
unterschreitet. Allerdings kommt es fiir DK zu einem
signifikanten Anstieg der Kleinstpartikel zwischen 10
und 20 nm.

Ein dhnlich steiler Anstieg der Partikel zwischen
10 und 20 nm wird fiir RME und DK bei Nennleis-
tung detektiert. Er verlduft fiir die beiden Kraftstoffe
fast parallel. MK 1 emittiert in diesem Bereich er-
kennbar weniger ultrafeine Partikel. Ab ca. 25 nm un-
terschreitet allerdings Biodiesel wieder iiber den ge-
samten Messbereich bis 300 nm die Verlaufskurven
von MK 1 und DK, die nahezu kongruent sind.

In den Abbildungen 11 bis 13 sind die Ergebnisse
fur Alkane, Alkene und Ethin, fiir aromatische Koh-
lenwasserstoffe und fiir Aldehyde und Ketone darge-
stellt.
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Abbildung 11:
Emissionen der Alkane, Alkene und Ethin fir MK 1, RME
und DK in vier ausgewihlten Betriebspunkten
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Abbildung 12:
Emissionen der aromatischen Kohlenwasserstoffe fiir MK 1,
RME und DK in vier ausgewihlten Betriebspunkten
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Abbildung 13:
Emissionen der Aldehyde und Ketone fiir MK 1, RME und
DK in vier ausgewdhlten Betriebspunkten

In den Betriebspunkten Leerlauf, 25% Last und
M, max ist fiir RME eine Absenkung der untersuchten
aliphatischen Kohlenwasserstoffemissionen feststell-
bar. Im Gegensatz dazu resultiert bei Nennleistung
fast eine Verdopplung der Emissionen im Vergleich
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zu MK 1 und DK. Bei den aromatischen Kohlenwas-
serstoffen fithrt der Einsatz von RME zu einer Absen-
kung in den drei zuerst abgebildeten Betriebspunkten
aber dariiber hinaus auch bei Nennleistung im Ver-
gleich zum konventionellen DK. MK 1 zeigt fiir
My max in den beiden Darstellungen 11 und 12 eine
signifikante Steigerung des jeweiligen Schadstoffaus-
stofles und wird dabei von DK aber insbesondere von
RME weit unterschritten. Generell zeichnen sich fiir
RME leichte Vorteile gegeniiber den fossilen Kraft-
stoffen ab. Das gleiche gilt fiir die Betrachtung der
Aldehyd- und Ketonemissionen. Fiir Teillast (25%)
und maximales Drehmoment ergeben sich klare E-
missionsminderungen durch den Einsatz von RME
und im Leerlauf beziehungsweise bei Nennleistung
nimmt RME eine Mittelposition zwischen MK 1 und
DK ein.

Die in den Abbildungen 11 bis 13 aufgefiihrten
Schadstoffe zdhlen zu den sogenannten Ozonvorldu-
fersubstanzen, die fiir die Bildung von bodennahem
Ozon mitverantwortlich sind, wobei die Aromaten
eine eher untergeordnete Rolle spielen. Eine Abschit-
zung ihres Ozonbildungspotenzials kann auf der
Grundlage von Daten von Carter geschehen (Carter,
2000). An dieser Stelle wird aufgrund des unvollstin-
digen 13-Stufentests auf eine Berechnung der Poten-
ziale verzichtet. Dennoch ist auf der Basis der vier
ausgewdhlten Betriebspunkte nicht davon auszuge-
hen, dass Biodiesel zu einer zehnfach hoheren Emis-
sion von Ozonvorldufersubstanzen fiihrt. Ebenso we-
nig ist es moglich eine Erhéhung des krebserregenden
Potenzials von Biodieselabgas, zum Beispiel anhand
der Benzolemissionen, nachzuweisen.

4 Zusammenfassung und Diskussion

In einer Studie der schwedischen Chalmers Uni-
versitdit wurden bei Pyrolyseexperimenten grof3e
Nachteile im Abgasverhalten von Biodiesel im Ver-
gleich zu schwedischem MK 1 nachgewiesen. Dar-
aufhin erfolgten am Institut fiir Technologie und Bio-
systemtechnik der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft Untersuchungen von drei unterschied-
lichen Dieselkraftstoffen hinsichtlich ihres Emissi-
onsverhaltens an einem modernen Dieselmotor. Ne-
ben schwedischem Dieselkraftstoff (MK 1) und her-
kémmlichem Dieselkraftstoff (DK) gemd DIN EN
590 wurde Rapsolmethylester (RME) gemi3 E DIN
51606 verwendet.

Sowohl hinsichtlich der gesetzlich limitierten als
auch der nicht limitierten Schadstoffe lassen sich fiir
Biodiesel leichte Vorteile im Emissionsverhalten fest-
stellen. Des Weiteren kann keine Rede von einer Ver-
zehnfachung der Emissionen durch den Einsatz von
RME im Gegensatz zu MK 1 sein. Vielmehr wird die
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Unzulissigkeit der Ubertragung von Pyrolyseergeb-
nissen auf die motorische Verbrennung dokumentiert.

5 Ausblick

Zur Zeit werden die drei Kraftstoffe auch noch in
den vom 13-Stufentest fehlenden Betriebspunkten
hinsichtlich thres Emissionsverhaltens untersucht.
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Anhang

Tabelle 2: Kraftstoffeigenschaften

Biodiesel nach E DIN 51606 | conne- | Diesel nach DIN EN 590 | Diesel- | Diesel MK 1 nach Statoil®
diesel kraft- |SS 1554 35 MK 1
stoff
Dichte (15°C) 0,875 -10,883 | Dichte (15°C) | 820 - 836,6 Dichte (15°C) 805 - | 813,6
[g/mL] 0,900 [kg/m?] 845 [kg/m?] 820
kin. Viskositat 3,5- 4,5 kin. Viskositdat | 2,00 — 2,807 kin. Viskositdt | min. | 1,892
(40°C) [mm?/s] 5,0 (40°C) [mm?%s] | 4,50 (40°C) [mm?/s] |1,7
Flammpunkt min. > 150 | Flammpunkt > 55 72,0 Flammpunkt min. |60
(PM) [°C] 110 [°C] [°C] 60
C.FP.P. max. -13 C.FP.P. max. 0 -8 C.F.PP. max. |<-35
[°C] -20 [°C] [°C] -32
Schwefel max. <10 Schwefel max. 0,032 Schwefel 10 2
[mg/kg] 100 [Gew.-%] 0,035 [mg/kg]
Koksriickstand max. |<0,05 |Koksriickstand |max. <0,05
[Gew.-%] 0,05 [Gew.-%] 0,30
Cetanzahl min. > 55 Cetanzahl min. 51 |52,4
49
Sulfatasche max. |<0,01 |Oxidasche max. < 0,001
[Gew.-%] 0,03 [Gew.-%] 0,01
Wassergehalt max. |252 Wassergehalt | max. 200 | 66
[mg/kg] 300 [mg/kg]
Gesamtverschmut- | max. |<20 Gesamtver- max. 24 <20
zung [mg/kg] 20 schmutzung
[mg/kg]
Kupfer-Korrosion |max. 1 |1 Kupfer Korro- |1 1
sion
Oxidationsstabilitit 8,05 Oxidationssta- |max. 2,5 |<2,0
[h] bilitat
[mg/100 mL]
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Neutralisationszahl | max. 0,089 | Neutralisations- | max. 0,5 | 0,05 Aromatengehalt | max. |4,2
[mg KOH/g] 0,5 zahl [Vol.-%] 5

[mg KOH/g]
Methanol max. [<0,3 |Polycyclische |[max.11 |[6,2 Polycyclische max. |<0,02
[Gew.-%] 0,3 aromatische aromatische 0,02

Kohlenwasser- Kohlenwasser-

stoffe stoffe

[Gew.-%] [Vol.-%]
Monoglyceride max. |<0,8 |Destillation bei | <65 38,0 Destillationsbe- | min. | 180,6
[Gew.-%] 0,8 250°C [Vol.-%] ginn [°C] 180
Diglyceride max. |<0,4 |Destillationbei |min.85 |[93,0 Destillation 197,7
[Gew.-%] 0,4 350°C [Vol.-%] (10%) [°C]
Triglyceride max. [<0,4 |Destillation bei | min.95 |95,0 Destillation 229,9
[Gew.-%] 0,4 360°C [Vol.-%] (50%) [°C]
freies Glycerin max. |[<0,02 |Cloudpoint max. 5 -6 Destillation 272,8
[Gew.-%] 0,02 [°C] (90%) [°C]
Gesamtglycerin max. |0,15 Cetanindex min. 52,0 Destillation max. |283,9
[Gew.-%] 0,25 46,0 (95%) [°C] 285
lodzahl max. 112 Schmierfahig- | max. 460 | 450 Cloudpoint <-35

115 keit [°C]

(60°C) [um]
Phosphorgehalt max. |5 Farbe L1,0 Cetanindex min. | 51,6
[mg/kg] 10 50
Alkaligehalt max. 5 [<5 Geruch normal
[mg/kg]

dullere Beschaf- &

fenheit

pH-Wert 6,8

* klar, frei von sichtbarem Wasser und festen Fremdstoffen
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Partikelemissionen und Mutagenitit von herkommlichem Dieselkraftstoff, schwe-
dischem Dieselkraftstoff MK 1 und Biodiesel

Jiirgen Biinger', Jiirgen Krahl* *, Hendrik Stein®, Michael Miiller'

Zusammenfassung

Trotz nicht eindeutiger wissenschaftlicher Bewei-
se sind Dieselmotoremissionen (DME) in Deutsch-
land und anderen Staaten als krebserregend eingestuft,
weil in epidemiologischen Studien eine leicht erhdhte
Lungenkrebshéufigkeit bei beruflich durch Dieselab-
gas exponierten Personen beobachtet wurde und im
Tierversuch Lungentumoren an Ratten auftraten. Die
krebserregende Wirkung geht von den Partikelemissi-
onen und den daran anhaftenden polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (PAK) aus. Die Hohe
des kanzerogenen Potenzials ldsst sich am effektivs-
ten durch die Untersuchung der erbgutverdandernden
Wirkung (Mutagenitit) an einzelnen Zellen untersu-
chen.

Wir haben daher die DME-Partikelphase von 3
verschiedenen Dieselkraftstoffen  (herkommlicher
Dieselkraftstoff (DK), schwedischer Dieselkraftstoff
(MK1) und Biodiesel (RME)) in ihre 16slichen und
unléslichen Fraktionen aufgetrennt und die 16sliche
Fraktion im AMES-Test auf ihre mutagene Wirkung
untersucht.

Im Vergleich zu DK waren sowohl die Gesamt-
massen als auch die unloslichen Fraktionen der emit-
tierten Partikel bei der Verbrennung von MKI1 und
RME in den drei untersuchten Lastpunkten immer
deutlich niedriger. Die Mutagenitit der Partikelex-
trakte war bei Verwendung von RME als Kraftstoff in
allen getesteten Betriebspunkten am niedrigsten. Die-
ser Unterschied ist mit groBer Wahrscheinlichkeit
durch den sehr niedrigen Gehalt an Schwefel und
PAK im Biodiesel bedingt. MK1 hatte im Vergleich
zu herkdmmlichem DK ebenfalls eine deutlich niedri-
gere mutagene Wirkung. Dies ist wahrscheinlich
ebenfalls auf die Absenkung des Schwefelgehaltes
zuriickzufiihren.

Nach den bislang vorliegenden Kenntnissen kann
das auf inhalierte DME zuriickzufiihrende Gesund-
heitsrisiko durch den Einsatz von RME als Kraftstoff
absinken. Fiir fossile Dieselkraftstoffe kann ein dhnli-
cher Effekt sehr wahrscheinlich durch die Absenkung
des Gehaltes an Schwefel und Aromaten erzielt wer-
den.

Einleitung

Eine viel diskutierte chronische Auswirkung der
inhalativen Exposition durch Dieselru3partikeln ist
die Kanzerogenese. Wihrend die krebserzeugende
Wirkung von partikuldren Dieselmotoremissionen im
Tierversuch durch die Auslésung von Lungentumoren
im Langzeitinhalationsversuch an Ratten eindeutig
belegt ist (Heinrich et al., 1986, Heinrich et al., 1995,
Nikula et al., 1995), ist die Bedeutung der inhalativen
Exposition durch partikuldre Verbrennungsemissio-
nen aus Dieselmotoren fiir die Induktion von malig-
nen Lungentumoren beim Menschen immer noch
umstritten. Epidemiologisch haben eine grofle Zahl
von arbeitsmedizinischen Studien erhohte relative
Risiken von 1,2 bis 1,6 fiir Lungenkrebs nach langjah-
riger beruflicher Exposition gegeniiber hohen Kon-
zentrationen von Dieselmotoremissionen erbracht,
wobei aber die 95%-Konfidenzintervalle (95% KI) in
vielen dieser Studien fiir eine Signifikanz der Ergeb-
nisse zu groB waren (Ubersichten bei: Mauderly,
1994, Health Effects Institute, 1995, Bhatia et al.,
1998, Health Effects Institute, 1999, Nold und Boch-
mann, 1999). Neben diesem epidemiologisch nur
gering erhohten Risiko wurde die Kausalitit des Zu-
sammenhangs auch aus anderen Griinden angezwei-
felt (Stober und Abel, 1996, Muscat, 1996, Crump,
1999). So wiesen die meisten der oben genannten
Studien erhebliche Mingel bei der Expositionsab-
schidtzung und der Beriicksichtigung von Confoun-
dern (Rauchen, Asbest) auf.

Dennoch wurden Dieselmotoremissionen 1987
von der Senatskommission zur Priifung gesundheits-
schédlicher Arbeitsstoffe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (MAK-Kommission) als wahrscheinlich
fiir den Menschen krebserregend eingestuft. Diese
Bewertung wurde auch durch den Ausschuss fiir Ge-
fahrstoffe (AGS) des Bundesministeriums fiir Arbeit
und Sozialordnung mit der Aufnahme in die TRGS
905 (Einstufung K2) in nationales Recht iiberfiihrt.
Neben epidemiologischen Studien an beruflich expo-
nierten Kohorten beruhte diese Einschétzung auch auf
tierexperimentellen Studien.

Erste Hinweise auf die Kanzerogenitit von DME
ergab eine Studie aus den 50-er Jahren des vorigen
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Jahrhunderts, bei der Extrakte von Dieselruflpartikeln
und Kondensate der Gasphase auf die Haut von M&u-
sen aufgebracht wurden (Kotin et al., 1955). Endgiil-
tige Gewissheit liber die kanzerogene Wirkung der
DME erbrachten Inhalationsstudien, bei denen ver-
schiedene Spezies (Ratte, Maus, syrischer Goldhams-
ter) iiber 2 Jahre bzw. lebenslang gegeniiber DME
exponiert wurden. Die Versuche an Ratten zeigten
konsistent, dass die Exposition durch hohe Konzentra-
tionen von DME zu einer dosisabhéngigen Inzidenz
von Lungentumoren fiihrt (Heinrich et al., 1986, Ishi-
nishi et al., 1986, Iwai et al., 1986, Mauderly et al.,
1987). Im Gegensatz zu diesen eindeutigen Ergebnis-
sen an Ratten waren die Untersuchungen am syri-
schen Hamster durchweg negativ. Die Inhalationsstu-
dien an Méusen ergaben uneinheitliche Ergebnisse.
(Ubersicht bei Busby und Newberne, 1995).

Die Relevanz dieser Daten fiir die Abschitzung
des humanen Lungenkrebsrisikos durch Dieselmotor-
emissionen wird sehr kontrovers beurteilt. Auffillig
ist beispielsweise, dass die Tumoren in der Rattenlun-
ge meist im Alveolarbereich entstehen, beim Men-
schen jedoch im Bronchialbaum (Pott und Roller,
1997). Dariiber hinaus entstehen Tumoren in der
Rattenlunge in der Regel erst durch eine Partikelkon-
zentration, bei der die Reinigungsfunktion (Clearan-
ce) uberlastet wird (Health Effect Institute, 1995).
Unterhalb einer Dosis von 2 mg Dieselpartikeln/m’
Luft traten in diesen Inhalationsstudien keine statis-
tisch signifikanten Anstiege der Lungentumorraten
bei Ratten auf (Heinrich et al., 1995, Nikula et al.,
1995).

Mechanistisch scheint es sowohl einen nicht geno-
toxischen als auch einen genotoxischen Schidi-
gungsweg durch die in den Atemwegen deponierten
Partikel von DME zu geben. Wahrend die unléslichen
Anteile der Partikel iiber eine Aktivierung von
Makrophagen zur Bildung von reaktiven Sauerstoff-
radikalen und iiber die Ausschiittung von Zytokinen
und anderen Mediatoren zu einer Inflammation mit
Zellschiadigung und Zellproliferation mit der Folge
der Hyperplasie und der Fibrose fiithren, kdnnen die
von den Partikeln desorbierten PAK zur Bildung von
DNA-Addukten und Punktmutationen fithren (Bond
et al., 1988, Health Effects Institute, 1995).

Die hohe mutagene Potenz von Dieselpartikelex-
trakten wurde erstmals von Huisingh et al. (1978)
beschrieben und wurde mittlerweile von vielen ande-
ren Arbeitsgruppen bestitigt (Clark und Vigil, 1980,
Claxton und Barnes, 1981, Lewtas, 1983). Weitere
Untersuchungen zeigten, dass auch die Partikel selbst
(Brooks et al., 1980, Siak et al., 1981, Belisario et al.,
1984) und die Kondensate der Gasphase von DME im
Ames-Test mutagen sind (Stump et al., 1982, Rannug
et al., 1983, Matsushita et al., 1986).

Die direkte Mutagenitdt von DieselruBpartikeln
wird substituierten polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffen zugeschrieben, vor allem den Nitro-
PAK (Wang et al., 1978, Pedersen und Siak, 1981,
Ohe, 1984). Die nativen PAK miissen in aktive Meta-
bolite liberfithrt werden, um mutagen zu wirken. Im
Ames-Test wird diese metabolische Aktivierung
durch Rattenlebermikrosomen, deren Enzyme durch
eine Vorbehandlung der Ratten mit Arochlor oder
anderen enzyminduzierenden Substanzen induziert
wurden, erreicht (Clark und Vigil, 1980). In einer
Reihe von Untersuchungen wurden Nitro-PAK als
Hauptverursacher der in vitro-Gentoxizitdt organi-
scher Extrakte aus Dieselmotorabgasen identifiziert
(Ubersicht in: Rosenkranz und Mermelstein, 1983).

Ziel der toxikologischen Untersuchungen

Neben der Weiterentwicklung der Motortechnolo-
gie und der Abgasnachbehandlung wurde in den letz-
ten Jahren auch die Kraftstoffforschung intensiviert,
um die neuen EU-Grenzwerte einhalten zu konnen. In
diesem Zusammenhang wurde einerseits der Schwe-
felgehalt von Mineraldldiesel gesenkt, andererseits
Kraftstoffen aus regenerativen Quellen (Pflanzendl-
methylester, Biodiesel) verstirkt Aufmerksamkeit
gewidmet (Krahl et al., 1998).

Da nicht alle gesundheitsrelevanten Dieselmotor-
abgasbestandteile bekannt sind, und die bisher unter-
suchten wegen ihrer grolen Anzahl nicht alle quanti-
tativ erfasst werden konnen, war es das Ziel der toxi-
kologischen Studien, die partikuldren Dieselmotor-
emissionen als Gemisch bei Verbrennung von Biodie-
sel im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff mit einer
in vitro-Methode (Ames-Test) auf ihre biologischen
Wirkungen zu untersuchen und aus arbeits- und um-
weltmedizinischer Sicht zu bewerten.

Material und Methoden
Extraktion der filtergesammelten Partikel

Aus dem Institut fiir Technologie und Biosystem-
technik der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft wurden mit Abgaspartikulat belegte Glasfaser-
filter gekiihlt zur Verfiigung gestellt. Fiir jeden der 3
untersuchten Kraftstoffe (DK, MK 1, RME) wurden je
5 Filterpaare und ein Referenzfilterpaar der Betriebs-
punkte 1, 3 und 6 des 13-Stufen-Tests (ECE R 49)
untersucht. Die filtergesammelten Partikulate wurden
einer Soxhlet-Extraktion mit Dichlormethan im Dun-
keln unterzogen (Claxton, 1983). Dieses Verfahren
ermoglicht die effektivste Gewinnung von Mutagenen
aus Dieselabgaspartikulat (Siak et al., 1981). Das
Filtergewicht wurde vor und nach der Extraktion
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ermittelt und die 19sliche Fraktion berechnet. Die
gewonnenen Extrakte wurden im Rotationsverdamp-
fer bis zur Trockne eingedampft. Fiir den Ames-Test
wurde der eingetrocknete Extrakt in 4 ml DMSO
gelost.

Mutagenitditsuntersuchung (Ames-Test)

Der sogenannte Ames-Test (Ames et al., 1973 und
1975) deckt die mutagenen Eigenschaften eines wei-
ten Spektrums von chemischen Substanzen und Ge-
mischen durch Riickmutationen in einer Serie von
verschiedenen Teststimmen auf. Diese tragen Mutati-
onen im Histidin-Operon. Die Mutationen bedingen
eine Histidin-Auxotrophie der Teststimme im Gegen-
satz zu den Wildtypen von Salmonella typhimurium,
die Histidin-prototroph sind. Der Ames-Test ist das
weltweit am  hdufigsten eingesetzte in-vitro-
Testverfahren (OECD-Methode 471), um die Muta-
genitit komplexer Gemische, wie z.B. von Verbren-
nungsprodukten, zu untersuchen. Die hier vorliegende
Studie benutzte das revidierte Standardtestprotokoll
von Maron und Ames aus dem Jahr 1983 mit den
Teststimmen TA 98 und TA 100. TA 98 deckt Ras-
terschub-Mutationen und TA 100 Basenpaar-Substi-
tutionen auf. Die Teststimme wurden freundlicher-
weise von Prof. B.N. Ames zur Verfiigung gestellt.

Die Tests wurden mit und ohne metabolische Ak-
tivierung durch mikrosomale Monooxygenasen (S9-
Fraktion) durchgefiihrt. Die Préparation der S9-
Fraktion aus Lebern von jungen Sprague-Dawley-
Ratten wurde entsprechend der Anleitung von Maron
und Ames (1983) durchgefiihrt. Fiir die Induktion der
Leberenzyme wurden Phenobarbital und B-Naphtho-
flavon anstatt des polychlorierten Biphenyls Aro-
chlor-1254 benutzt (Matsushima et al. 1976). Die Mu-
tagene Methylmethansulfonat (MMS), 2-Amino-
fluoren (2-AF) und 3-Nitrobenzanthron (3-NBA)
wurden als Positivkontrollen verwandt.

Direkt vor der Testung wurden die Extrakte in 4
ml DMSO gel6st. Ebenfalls unter Verwendung von
DMSO wurde eine absteigende Verdiinnungsreihe
hergestellt, die fiir die Tests eingesetzt wurde. 2-AF
(100 pg/ml) und 3-NBA (1 ng/ml) wurden ebenfalls
in DMSO gelost. MMS wurde mit destilliertem Was-
ser (10 pg/ml) verdiinnt. Fliissiger Top-Agar (2,5 ml)
der 0,05 mmol Histidin und 0,05 mmol Biotin ent-
hielt, wurde mit 100 pl einer Testkonzentration der
Extrakte und 100 ul einer Ubernachtkultur eines Test-
stammes gemischt. Nach kurzem Schiitteln auf einem
Vortex-Gerdt wurde das Gemisch direkt auf eine
Minimal-Agarplatte, die Vogel-Bonner-E-Medium
enthielt, verteilt. Jede Testkonzentration wurde mit
beiden Teststimmen und mit und ohne Zusatz von
4%-igem S9 untersucht. Jeder Extrakt wurde doppelt
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getestet. Die Tests wurden im Abstand von 1 bis 2
Wochen wiederholt.

Die Kolonienzahl der Riickmutanten auf den Petri-
schalen wurde nach 48 Stunden Inkubation bei 37 °C
im Dunkeln gezihlt. Das Hintergrundwachstum der
Bakterien wurde regelmifig mittels Lichtmikroskopie
iberpriift, da hohe Konzentrationen der Extrakte to-
xisch auf die Teststimme wirken und zu einer Aus-
diinnung des Hintergrundes sowie zu einem Riick-
gang der Mutationen fiihren kdnnen. Die Auszéhlung
der Platten wurde mit Hilfe eines elektronischen Ko-
lonienzéhlgerites (Cardinal, Perceptive Instruments,
Haverhill, GroBbritannien) durchgefiihrt. Routinema-
Big wurden zur Kontrolle 10 % der Platten handge-
zahlt. Entsprechend der Kriterien von Ames et al.
(1975) wurden die Ergebnisse als positiv gewertet,
wenn die Kolonienzahl der Riickmutationen auf den
Petrischalen eine Verdopplung der spontanen Muta-
tionsrate und eine dosisabhéngige, reproduzierbare
Dosis-Wirkungs-Beziehung aufwiesen.

Ergebnisse und Diskussion

Je nach Lastpunkt zeigten die Partikelmassen ein
unterschiedliches Verhalten. Im Vergleich zu DK war
die Gesamtmasse der emittierten Partikel bei Ver-
brennung von MK 1 und RME in den drei Lastpunkten
aber immer deutlich niedriger (Abbildung 1).

120,0

Oiésliche Fraktionin %

100,0 {1

BMuniésliche Fraktionin |’

% 2
80,0 -]

DK MK1 | RME DK MK1 | RME DK MK1 | RME

BP 1 BP 3 BP 6

Abbildung 1:
Partikelmassen und 16sliche Fraktionen der DME von DK,
MKI1 und RME im relativen Vergleich (DK = 100%).

Die 16slichen Fraktionen verhielten sich insgesamt
dhnlich wie die Gesamtmassen. Der sehr hohe prozen-
tuale Anteil der 16slichen Fraktionen bei niedriger
Last spricht dafiir, dass diese Fraktionen zu einem
groflen Anteil aus unverbranntem Kraftstoff bestehen.

Der Anteil unldslicher Komponenten des Abgases,
der ndherungsweise dem Ruf} entspricht, war insge-
samt bei RME deutlich geringer als bei DK und MK1.
Die in zahlreichen epidemiologischen Studien beleg-
ten Gesundheitsrisiken durch Partikelemissionen
werden zu einem wesentlichen Teil auf den RuBaus-
stol von Dieselfahrzeugen zuriickgefiihrt (Health
Effects Institute, 1995). Daher ist die Reduktion der
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unloslichen Fraktion des Partikulates im RME-Betrieb
aus arbeits- und umweltmedizinischer Sicht besonders
positiv zu werten.

Die Mutagenitét der Partikelextrakte auf den Test-
stamm TA98 war bei Verwendung von RME als
Kraftstoff in allen getesteten Betriebspunkten am
niedrigsten (Abbildung 2), wie dies auch in fritheren
Studien an anderen Motoren und Fahrzeugen nach-
gewiesen werden konnte (Biinger et al., 1998, Bagley
et al., 1998, Biinger et al., 2000a, Biinger et al.,
2000b). Dies ist mit groBer Wahrscheinlichkeit durch
den sehr niedrigen Gehalt an Schwefel (<10 ppm) und
das Fehlen von polyzyklischen Aromaten im Biodie-
sel bedingt.

MKI1 hatte im Vergleich zu herkdmmlichem DK
ebenfalls eine deutlich niedrigere mutagene Wirkung
auf den Teststamm TA98. Dies ist vermutlich eben-
falls auf die Absenkung des Schwefelgehaltes im
MK1 (2 ppm) im Vergleich zu DK (320 ppm) zuriick-

zufiihren. Je nach Schwefelgehalt des Kraftstoffs
tragen Sulfationen, die aus dem im Abgas entstehen-
den Schwefeldioxid gebildet werden, zur Bildung der
unléslichen Partikelfraktion bei. Steigender DK-
Schwefelgehalt bewirkt eine Zunahme der emittierten
Partikelmasse bei verschiedenen Dieselmotoren
(Rasmussen, 1990, Sjogren et al., 1996). Der Schwe-
felgehalt zeigt auch eine statistisch signifikante Asso-
ziation zur Mutagenitit von DK-Abgasextrakten
(Sjogren et al., 1996).

Der mutagene Effekt auf den Teststamm TA100
war deutlich niedriger als im TA98, spiegelte aber
insgesamt die gleichen Verhiltnisse wider. Die Tes-
tung mit metabolischer Aktivierung durch mikroso-
male Monooxygenasen ergab keine Verstirkung der
Mutagenitit. Die Revertantenzahlen waren durchweg
niedriger als im Test ohne Aktivierung.
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Abbildung 2:

Dosis-Wirkungs-Kurven der mutagenen Wirkung der Partikelextrakte auf den Teststamm TA9S8 in den Betriebspunkten 1, 3

und 6.

Auch der Gehalt des Kraftstoffs an polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) hat offen-
sichtlich einen Einfluss auf die Mutagenitit der Abga-
se. Bei DK stieg die Mutagenitét in mehreren Studien
deutlich mit dem Aromatengehalt des Kraftstoffs an
(Clark et al., 1982, Crebelli et al., 1995, Rasmussen,
1990, Sjogren et al., 1996). Den grofiten Einfluss auf
die Mutagenitét ermittelten Sjogren et al. (1996) fiir
folgende PAK und substituierte PAK: Picen, Phe-
nanthrene, 2-Methylanthracen, 3-Methylphenanthren
und Fluoranthen. Fiir die Phenanthrene wurde auch

schon von Clark et al. (1982) iiber eine starke Assozi-
ation mit der Mutagenitit von DK-Abgasextrakten
berichtet. Der getestete DK enthielt 6,2 Gew.-% PAK,
der MK1 weniger als 0,02 Gew.-%. Da RME norma-
lerweise keine PAK enthilt, ist hierin wahrscheinlich
der Grund fiir die noch niedrigere Mutagenitdt im
Vergleich zu MK1 zu sehen.

Wie die deutlich niedrigere Mutagenitit der DME
von MK1 und RME zeigt, lassen sich die krebserre-
genden Wirkungen von DME durch die Reduktion
des PAK- und Schwefelgehaltes der Kraftstoffe effek-




J. Biinger et al. / Landbauforschung Volkenrode 239

tiv_absenken. Biodiesel hat dabei den Vorteil, dass er
von Natur aus praktisch schwefel- und PAK-frei ist.
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Qualititsmanagement Biodiesel - Malnahmen zur Einhaltung der Kraftstoffgiite

Jiirgen Fischer'

Die Schaffung der wissenschaftlichen und techni-
schen Voraussetzungen fiir den Einsatz von Biodiesel
waren unabdingbar fiir die Einfithrung dieses innova-
tiven Kraftstoffs, und ebenso verhilt es sich auch mit
der weiterfiihrenden Forschung, die sich mit immer
neuen Problemfeldern auseinandersetzen muss.

Als mindestens ebenso wichtig erwies sich aller-
dings nach einiger Zeit die Frage der Kraftstoffquali-
tdt und die zur Einhaltung dieser Qualitdt erforderli-
chen Maflnahmen. Nachdem es lange Zeit nur sehr
wenige Produzenten und Anbieter gegeben hatte, er-
hohte sich aufgrund verbesserter wirtschaftlicher Vor-
aussetzungen diese Zahl rasch, und damit einherge-
hend auch die angebotene Menge, wobei die Herkunft
dieser Ware oft nicht nachvollziehbar war.
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Abbildung 1:
Biodiesel-Produktion und —Absatz in Deutschland (1998-
2002)

Eine zunehmende Zahl von Reklamationen aus
dem Kundenkreis und Beschwerden der Automobil-
hersteller zeigte schlieBlich die Notwendigkeit der
Schaffung eines Qualitdtsmanagement-Systems, das
durch Vorgaben fiir Herstellung und Vertrieb dafiir
sorgt, dass die Anforderungen, die ein storungsfreier
Betrieb an den Kraftstoff stellt, eingehalten werden.

Wie kann ein solches Konzept aussehen? Basis je-
der Qualititssicherung sind zunichst natiirlich festge-
schriebene Anforderungen fiir ein Produkt. Nationale
und internationale Normen legen diese Anforderun-
gen fest; dies gilt fiir Otto- und Dieselkraftstoffe und
ebenso auch fiir Biodiesel. Die deutsche Norm E DIN
51606 wird im Laufe diesen Jahres durch den Europi-
ischen Standard EN 14214 ersetzt werden, der eine
Vielzahl zusétzlicher und verschérfter Anforderungen
enthélt.

Selbstverstidndlich muss man das Rad nicht neu er-
finden, um ein Qualitdtsmanagement-System fiir Pro-

duktion, Transport und Vertrieb eines Kraftstoffs zu
erstellen. Allerdings muss man auf einige Besonder-
heiten dieses Produktes eingehen, um die Versorgung
der Verbraucher mit einem Biodiesel, der ihre Erwar-
tungen erfiillt, zu gewéhrleisten. Im folgenden sollen
die wichtigsten MaBinahmen fiir die jeweiligen ,,Le-
bensabschnitte” des Biodiesels vorgestellt werden.

Produktion

Die Produktion beginnt bereits mit den eingesetz-
ten Rohstoffen. Das Qualitdtsmanagement beinhaltet
dabei folgende Punkte:

a) Rohstoffe:

¢ Rohstoffauswahl

o Uberwachung  der
-beschaffenheit

¢ Dokumentation

Rohstoffqualitét und

b) Produktion:

« Einstellung der Produktqualitit

« Qualitdtskontrolle

« Freigabe nach Analyse

o Dokumentation der Produktiiberwachung (Proto-
kolle, Datum, Chargennummer, Unterschrift)

o Riickstellmuster, Aufbewahrung mindestens 3
Monate

 Sperrung und Kennzeichnung von fehlerhaften Pro-
dukten, Dokumentation

o Rechtzeitige Produktion von Winter-Biodiesel (4
Wochen vor Beginn der Winterperiode)

¢) Lagerung, Verladung

Vorschriften fiir Lagerung und Verladung betref-
fen sowohl Produktionsstétten als auch Zwischenlager
des Mineral6lhandels. Wichtig sind hier insbesondere:
« Behélterauswahl und Lagerbedingungen (keine Be-
eintrdchtigung der Produktqualitit)

o Technische Ausstattung der Lager- und Verlade-
einrichtungen

o Kennzeichnungsmoglichkeit fiir fehlerhafte Pro-
dukte

o Schulung des Personals

! ADM Oelmiihle Leer Connemann GmbH & Co., SigemiihlenstraBe 45, 26789 Leer, j_fischer@admworld.com
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e Bei Zwischenlagerung: Dokumentation von Rest-
menge und —qualitit vorhergehender Einlagerungen

d) Transport

Fir den Transport von Biodiesel sind folgende
Punkte zu beachten:

e Keine Vermischung von mineralischen Kraftstoffen
und Biodiesel

» Reinigungszustand der Fahrzeuge, kein Wasser und
keine festen Verunreinigungen

o Kein Wassereintrag wahrend des Transports

o Keine Produktreste aus Vorladungen

o Keine Al — Produkte als Vorladung

Wie bei allen QM-Konzepten taucht auch hier
immer wieder die Dokumentation auf. Dieses Werk-
zeug dient in erster Linie zur Riickverfolgung von
Produkten und Ergebnissen und zur Ursachenfor-
schung beim Auftreten von Produktméngeln.

Um ein solches Konzept zu schaffen und einzu-
fithren wurde im Dezember 1999 die Arbeitsgemein-
schaft Qualitdtsmanagement Biodiesel e.V., kurz
AGQM genannt, gegriindet.

Der AGQM sind Unternehmen aus Deutschland,
Osterreich und Frankreich angeschlossen, die weitrei-
chende Mafnahmen zur Sicherung der Biodiesel-
Qualitét durchfiihren.

*Novaol Austria GmbH
+BIO-Diesel Wittenberge GmbH
+Olmiihle Leer Connemann GmbH & Co.

+Biodiesel Schwarzheide GmbH

+ Hopf aft mbH
*CAMPA-Biodiesel GmbH & Co. KG
+Landwirtschaftliche Produkt-Verarbeitungs GmbH
*Novaol France

*Mitteldeutsche Umesterungswerke GmbH & Co. KG
*TME, Thiiringer Methylester Werke

+Olmiihle Hamburg AG

*NEW Natural Energie West GmbH

*RBE - Rheinische Bio Ester GmbH & Co. KG
+Kartoffelverwertungsgesellschaft Cordes & Stoltenburg
+Bio-Olwerk Magdeburg GmbH

*Biodiesel Bokel GmbH

Abbildung 2:
Biodiesel-Produzenten in der AGQM

Neben der Umsetzung der genannten Malnahmen
gehoren die Uberwachung der produzierenden Mit-
glieder und der Unternehmen mit eigenen Zwischen-
lagertanks durch unabhéngige Kontrollen und die
Qualitédtskontrolle an Tankstellen dazu. Zusitzlich
wurde die liberwiegende Zahl der Biodiesel - Tank-
stellen in ein Kontrollzeichen — System eingebunden,
das auch im letzten Glied der Verteilungskette durch
Vorgabe strenger Qualitdtskriterien, Dokumentation
und Riickverfolgbarkeit der eingekauften Kraftstoffe,
aber auch durch technische Beratung und Unterstiit-
zung von Tankstellenbetreibern und Endverbrauchern
fiir Produktsicherheit sorgt.
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Einfluss der Struktur von Fettsiurealkylestern auf die Kraftstoffeigenschaften des

Biodiesels
Gerhard Knothe!

Zusammenfassung

Der aus Pflanzendlen oder tierischen Fetten ge-
wonnene Biodiesel hat sich zu einem etablierten "al-
ternativen" Kraftstoff entwickelt. Dieser Kraftstoff
wird gewerblich in zahlreichen Léndern rund um die
Welt produziert und verwendet. In fast allen Féllen
werden die Ole oder Fette mit Methanol umgeestert,
die entsprechenden Methylester ergebend. In dieser
Form werden dann die Pflanzendle oder tierischen
Fette als Biodiesel verwendet. Einer der die Kraft-
stoffeigenschaften beeinflussende Hauptfaktoren ist
das Fettsdureprofil, genauer gesagt, die Struktur der
Fettsiuren des Ols oder Fettes aus dem der Biodiesel
hergestellt wird. Kettenldnge und Séttigungsgrad der
Fettsduren sind Strukturfaktoren, welche die Kraft-
stoffeigenschaften beeinflussen. Jedoch kénnen prin-
zipiell auch andere Alkohole als Methanol fiir die
Herstellung von Pflanzendl- oder Tierfettestern ver-
wendet werden. Deshalb kann die Art des Esters e-
benfalls die Kraftstoffeigenschaften beeinflussen. Ei-
nige der wichtigsten Kraftstoffeigenschaften, die von
der Struktur der Fettsdureester beeinflusst werden,
sind die Cetanzahl als Ausdruck der Ziindwilligkeit
und letztendlich Einflussfaktor auf Emissionen, Tief-
temperatureigenschaften, Oxidationsstabilitdt und
Viskositit. Diese Arbeit untersucht und bewertet den
Einfluss der verschiedenen Strukturkomponenten auf
die Kraftstoffeigenschaften des Biodiesels und weist
auf mogliche Verbesserungen dieser Eigenschaften
hin. Gleichungen aus denen sich die Cetanzahlen von
Fettsdurealkylestern vorhersagen lassen, werden vor-
gestellt.

1 Einleitung

Biodiesel ist ein aus Pflanzendlen oder tierischen
Fetten gewonnener "alternativer" Dieselkraftstoff
(Dunn und Knothe, 2001; Knothe und Dunn, 2001).
Um Biodiesel zu erhalten, werden die Ole oder Fette
einer Umesterungsreaktion mit einem einwertigen Al-
kohol - in der Regel Methanol - unterzogen, bei der
die entsprechenden Alkylester entstehen. Die erfolg-
reiche Einfiihrung und Kommerzialisierung des Bio-
diesels in vielen Landern hat zur Entwicklung von
Normen gefiihrt, um hohe Produktqualitit und
Verbrauchervertrauen zu sichern. Die Eigenschaften
aller Kraftstoffe, einschlieSlich des Biodiesels, wer-
den von moglichen Verunreinigungen beeinflusst, je-
doch ist die Art der Kraftstoffkomponenten mindes-
tens so wichtig. Einige Qualititsparameter in den
Normen kénnen letztendlich auf die Struktur der Fett-
sdurealkylester, die den Biodiesel zusammensetzen,
zurlickgefiihrt werden. Dabei spielen nicht nur die
Strukturen der Fettsduren eine Rolle, sondern die der
Alkohole konnen die Kraftstoffeigenschaften eben-
falls beeinflussen (Knothe und Dunn, 2001). Die Um-
esterungsreaktion eines Pflanzendls (oder tierischen
Fetts) ergibt als Biodieselkraftstoffe verwendbare
Fettsdurealkylester, die mit den Fettsdureprofilen der
Ausgangsstoffe iibereinstimmen. Biodiesel ist also ein
Gemisch aus Fettsdurealkylestern, wobei jede Kom-
ponente dieses Gemisches zu den Kraftstoffeigen-
schaften beitrdgt. Mehrere Struktureigenschaften, wie
etwa Sittigungsgrad, Kettenlange und Verzweigungs-
grad tragen zu den Kraftstoffeigenschaften des Bio-
diesels bei. Diese Arbeit diskutiert die Einfliisse der
verschiedenen Strukturkomponenten auf Kraftstoffei-
genschaften wie Cetanzahl (CZ), Tieftemperaturei-
genschaften, Oxidationsstabilitdt und Viskositdt und
schldagt Moglichkeiten zur Verbesserung dieser Para-
meter vor. Neue Ergebnisse zu Cetanzahlbestimmun-
gen von Fettsdurealkylestern werden vorgestellt. Ce-
tanzahlen und Tieftemperatureigenschaften werden
hier etwas eingehender diskutiert. Oxidationsstabilitéit
und Viskositdt werden etwas kiirzer behandelt. Die
Eigenschaften und Einfliisse von Kraftstoffverunrei-
nigungen, wie sie wihrend der Biodieselproduktion
entstehen konnen oder natiirlich in Olen oder Fetten
vorkommen, werden hier nicht behandelt.

! National Center for Agricultural Utilization Research, 1815 North University Street, PEORIA, Illinois 61604-3999, USA
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2 Experimentelle Hinweise

Cetanzahlen verzweigter und geradkettiger Ester
wurden mit dem "Ignition Quality Tester" (IQT™;
"Zindwilligkeitstester") bestimmt, wie in der Litera-
tur beschrieben (Allard et al., 1996; 1997; 1999;
2001). Der IQT™ wurde mit Hexadecan and
2,2,4,4,6,8,8-Heptamethylnonan (HMN) als Refe-
renzkraftstoffe kalibriert. Gleichungen, die die Ziind-
verzogerung mit Cetanzahlen verbinden, wurden un-
ter Verwendung von TableCurve 2D Software (SPSS
Science, Chicago, IL) bestimmt. Weitere Informatio-
nen zu den Eigenschaften der Fettsdurealkylester wer-
den hier aus der Literatur zitiert.

3 Ergebnisse und Diskussion

In der Regel wird, als billigster Alkohol, Methanol
zur Biodieselherstellung verwendet. Deshalb kann
Biodiesel in den meisten Féllen auch als Fettsdureme-
thylester (engl. "fatty acid methyl esters"; FAME) be-
zeichnet werden. Da jedoch, wie oben angedeutet,
sowohl die Fettsdurekette als auch der Alkohol zu den
Eigenschaften eines Fettsdureesters beitragen, ist es
lohnend, auch die Eigenschaften, die durch andere
Alkohole herbeigefiihrt werden, zu untersuchen. Des-
halb werden beide Aspekte hier diskutiert.

Tabelle 1 fiihrt kraftstoffrelevante Eigenschaften
von Alkylestern der Pflanzendle und tierischen Fette
auf. Solche Eigenschaften fiir reine Ester konnen Ta-
belle 2 entnommen werden.

3.1 Cetanzahl und Emissionen

Die CZ ist ein wichtiger Indikator der Qualitét ei-
nes Dieselkraftstoffs. Sie wird von der Ziindwillig-
keit, die ein Kraftstoff nach der Einspritzung in die
Verbrennungskammern des Dieselmotors aufweist,
abgeleitet. Dem Konzept nach éhnelt sie der
wohlbekannten Oktanzahl, die auf Ottokraftstoffe an-
gewendet wird. Jedoch ist in der Regel ein guter Ot-
tokraftstoff ein schlechter Dieselkraftstoff und umge-
kehrt. Dabei gilt allgemein, dass eine Verbindung, die
eine hohe Oktanzahl besitzt, eine niedrige CZ auf-
weist und umgekehrt.

Die CZ wird durch die Ziindverzogerung be-
stimmt, d.h. die Zeit die zwischen Einspritzen des
Kraftstoffs in den Brennraum und Einsetzen der Ziin-
dung verstreicht. Je kiirzer die Ziindverzégerung, des-
to hoher die CZ und umgekehrt. In den USA wird die
Zundwilligkeit meist mit Hilfe der Norm ASTM (A-
merican Society for Testing and Materials) D613 be-
stimmt. Fiir die Cetanskala ist ein langkettiger Koh-
lenwasserstoff - Hexadecan (C,sHs4; Trivialname Ce-
tan) - als Referenzverbindung mit hoher Ziindwillig-

keit und CZ = 100 eingefiihrt worden. Ein isomerer,
stark verzweigter Kohlenwasserstoff - 2,2,4,4,6,8,8.-
Heptamethylnonan (HMN; ebenfalls CisHs4) - mit
niedriger Ziindwilligkeit und CZ = 15 ist die Refe-
renzverbindung am unteren Ende der Cetanskala.
Folglich beeinflussen Kettenldnge und Verzwei-
gungsgrad die CZ, wobei die CZ mit abnehmender
Kettenldnge und zunehmender Verzweigung ab-
nimmt. Aromatische Verbindungen, die in konventio-
nellem Dieselkraftstoff auftreten, weisen niedrige CZ
auf. Allerdings nehmen ihre CZ mit zunehmender
Lange von Alkylseitenketten zu (Puckett und Caudle,
1948; Clothier et al., 1993). Die Cetanskala ist will-
kiirlich und es gibt Verbindungen mit CZ > 100 (ob-
wohl die Cetanskala keine Verbindungen mit CZ >
100 vorsieht) oder CZ < 15. Die ASTM Norm fiir
konventionellen Dieselkraftstoff (ASTM D975)
schreibt ein Minimum von CZ = 40 vor, wihrend die
deutsche Norm DIN EN 590 eine Mindestcetanzahl
von 51 vorsieht.

Hohere Cetanzahlen sind mit reduzierten Stick-
oxid (NOy) Emissionen in Verbindung gebracht wor-
den (Ladommatos et al., 1996). Dieser Zusammen-
hang hat zu Bemiihungen gefiihrt, die CZ von Biodie-
selkraftstoffen zu verbessern (Knothe und Dunn,
2001), meist durch Additive, die als Cetanzahlverbes-
serer bezeichnet werden. Die Bedeutung liegt darin,
dass NO,- Emissionen durch den Betrieb eines Mo-
tors mit Biodiesel in der Regel etwas erhoht werden
(Knothe und Dunn, 2001; Krahl et al., 1996). Gesetz-
gebung und daraus resultierende Vorschriften erfor-
dern jedoch eine Reduzierung der NO,-Emissionen,
da sie zur Bildung des Ozons, was eine wesentliche
Komponente des Smogs ist, beitragen. Eine Arbeit
(McCormick et al., 2001) untersucht den Zusammen-
hang zwischen Struktur und Emissionen, wobei auch
die Emissionen angereichter individueller Fettsdu-
realkylester untersucht wurden. Dabei wurde berich-
tet, dass NO,-Emissionen mit abnehmendem Sitti-
gungsgrad und abnehmender Kettenldnge zunehmen,
wodurch auch ein Zusammenhang mit den CZ dieser
Substanzen hergestellt werden kann. Es wird berich-
tet, dass Partikelemissionen (PM) hingegen kaum von
den vorgenannten Strukturfaktoren beeinflusst wer-
den.

Jedoch wird der Zusammenhang zwischen CZ und
Emissionen durch viele Faktoren kompliziert, wobei
Motorentechnik einer dieser Faktoren ist. Altere Mo-
toren mit niedrigem Einspritzdruck reagieren em-
pfindlich auf die CZ. Héhere CZ fiithren zu erhebli-
chen Reduzierungen der NO,-Emissionen aufgrund
hoherer Ziindwilligkeit und den sich daraus ergeben-
den, im Schnitt reduzierten Verbrennungstemperatu-
ren. Modernere Motoren, die mit Einspritzsystemen
ausgeriistet sind, die die Einspritzrate kontrollieren,
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reagieren wenig empfindlich auf die CZ, was in neue-
rer Literatur nachgewiesen wird (Mason et al., 2001;
Matheaus et al., 2001; Sobotowski et al., 2001).

Die ersten Versuche zur CZ-Bestimmung von
Biodiesel wurden mit Ethylestern des Palmdls durch-
gefiihrt (van den Abeele, 1942; Knothe, 2001), die
eine hohe CZ aufwiesen. Dieses Ergebnis wurde in
spéiteren Untersuchungen sowohl mit anderen Diesel-
kraftstoffen auf Pflanzendlbasis als auch einzelnen
Fettverbindungen bestitigt. Der Struktureinfluss der
Fettverbindungen auf die CZ ist unter den hier er-
wihnten Aspekten in der Literatur diskutiert worden
(Harrington, 1986). Die dort gemachten Voraussagen
wurden in praktischen Versuchen zur CZ-
Bestimmung bestitigt (Klopfenstein, 1985; Freedman
et al., 1990; Knothe et al., 1997, Knothe et al., 2002).
Die CZ verschiedener Fettsduren und deren Ester sind
in Tabelle 2 aufgefiihrt. Zusammenfassend kann ge-
sagt werden, dass die CZ mit abnehmendem Satti-
gungsgrad und mit zunehmender Kettenlédnge zuneh-
men, d.h. ununterbrochenen CH,-Einheiten. Kiirzlich
ist jedoch gezeigt worden, dass verzweigte Ester, die
mit Alkoholen wie iso-Propanol gewonnen werden,
CZ aufweisen, die denen der Methylester oder anderer
geradkettiger Alkylester vergleichbar sind (Zhang und
Van Gerpen, 1996; Knothe et al., 2002). Deshalb ge-
niigt eine lange gerade Kette um eine hohe CZ zu be-
wirken, auch wenn die andere Einheit des Esters ver-
zweigt ist. Diese Aussage miisste noch fiir die Ester
verzweigter Sduren mit langkettigen, unverzweigten
Alkoholen bestitigt werden. Verzweigte Ester sind
deshalb interessant, weil sie verbesserte Tieftempera-
tureigenschaften im Vergleich zu den Methylestern
aufweisen.

Wegen der hohen, in manchen Fillen die CZ-
Skala fibersteigenden CZ vieler Fettverbindungen
(siehe beispielsweise Stearinsduremethylester in Ta-
belle 2 sowie Abbildung 1), insbesondere der gesét-
tigten Art, ist der Begriff "lipid combustion quality
number" vorgeschlagen worden (Freedman et al.,
1990).

Kiirzlich wurden CZ-Bestimmungen unter Ver-
wendung eines "Ignition Quality Tester'™" (IQT™)
durchgefiihrt (Knothe et al., 2002). Der IQT™ ist eine
automatisierte Weiterentwicklung des "constant vol-
ume combustion apparatus" (CVCA) (Ryan und Stap-
per, 1987; Aradi und Ryan, 1995). Der CVCA wurde
urspriinglich entwickelt um CZ schneller, mit verbes-
serter Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, geringe-
rem experimentellem Aufwand, reduziertem Materi-
albedarf und deshalb kostengiinstiger zu bestimmen
als mit der Norm ASTM D613, die einen Cetanmotor
verwendet. Die IQT™-Methode, die sich in den ers-
ten Stufen der Kommerzialisierung befindet und in
eine ASTM-Methode entwickelt wird, ist reprodu-
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zierbar und die Ergebnisse vergleichbar oder sogar
zuverldssiger als die mit ASTM D613 erhaltenen. Ei-
nige Ergebnisse der CZ-Bestimmungen mit der
IQT™-Methode (Knothe et al., 2002) sind in Tabelle
2 eingebaut.

Uber eine kinetische Gleichung, die CZ und
Ziindwilligkeit verbindet, ist in der Literatur berichtet
worden (Van Gerpen, 1999). Der Zusammenhang
zwischen CZ und Ziindverzug (“ignition delay” = ID)
fiir den IQT™ ist gegeben durch die folgende Glei-
chung:

CZ=183.99 x (ID - 1.512)"%% + 3,547 6))

Abbildung 1 (der Literatur Knothe 2002 entnom-
men) stellt die Abhédngigkeit der CZ vom Ziindverzug
(Zindverzogerungszeiten) fiir Fettsdurester graphisch
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Abbildung 1:
Abhingigkeit der CZ vom Ziindverzug (Ziindverzégerungs-
zeiten) von Fettsdurealkylestern

Allgemein weisen die Ergebnisse der CZ-
Bestimmungen in verschiedenen Versuchsreihen bes-
sere Ubereinstimmung fiir die ungesittigten Fettver-
bindungen auf. Gleichung (1), die einen nicht-linearen
Zusammenhang zwischen CZ und Ziindverzug auf-
zeigt, liefert die Begriindung hierfiir. Uber das nicht-
lineare Verhaltnis zwischen Ziindwilligkeit und CZ
wurde bereits berichtet (Allard et al., 1996). Demnach
verursachen kleine Unterschiede bei kiirzeren Ziind-
verzogerungszeiten groflere Unterschiede in der CZ
als bei ldngeren Ziindverzogerungszeiten. Dieser Zu-
sammenhang konnte einen Abflachungseffekt beziig-
lich Emissionen wie NO, andeuten, wenn ein be-
stimmter Ziindverzégerungsbereich mit entsprechen-
der CZ erreicht ist. Dieser Aspekt muss jedoch fiir
neuere Motoren, wie oben diskutiert, modifiziert wer-
den. Weitere Einzelheiten werden in der Literatur dis-
kutiert (Allard et al., 1996, 1997, 1999, 2001).
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3.2 Tieftemperatureigenschaften

Ein weiteres wichtiges Problem bei der Verwen-
dung von Biodiesel ist das der Tieftemperatureigen-
schaften. Die verbesserungsbediirftigen Eigenschaften
des Biodiesels bei tiefen Temperaturen finden ihren
Ausdruck in relativ hohen Triibungs- und FlieBpunk-
ten (engl. "cloud point, CP, und "pour point", PP;
sieche Tabelle 1). Die hohen CP- und PP-Werte rithren
daher, dass Pflanzenole und Tierfette sowie deren Al-
kylester Gemische verschiedener Fettverbindungen
mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
sind. Beispielsweise haben gesittigte Fettsduren und
ihre Alkylester wesentlich héhere Schmelzpunkte als
ungesdttigte Fettsduren und -alkylester (Tabelle 2)
und in einem Gemisch kristallisieren sie deshalb bei
hoherer Temperatur aus. Der CP, der gewdhnlicher-
weise bei einer héheren Temperatur als der PP auf-
tritt, ist jene Temperatur bei der sich die Fettprobe
triibt auf Grund der Bildung von Kristallen und der
Verfestigung der gesittigten Verbindungen. Die fes-
ten Stoffe und Kristalle wachsen rasch, was zu einer
Verstopfung der Kraftstoffzufuhr und -filter fithrt und
somit schwere Betriebsstérungen verursacht. Bei wei-
ter abnehmenden Temperaturen fallen immer mehr
Feststoffe aus und das Material erreicht schlielich
den PP, bei dem es dann nicht mehr flieBfahig ist.

Tabelle 1:
Kraftstoffspezifische Eigenschaften der Ester von Pflan-
zendlen und Tierfetten.”

Rindertalg 17 | 12
Isopropyl
Soja 52,6 9| -12
j
Rindertalg 810
n-Butyl
Soja 51,7 | 40700 5,24 30 -7
(40°)
Rindertalg 1319
2-Butyl
Soja -12 | -15
Rindertalg 910

Ester CZ | HG Kinem. | CP | PP
Viskosi-
tit
(kl/kg) | (mm%s) |(°C | (°C
) | )
Methyl
Baumwollsa- 51,2 - 6,8121°) | - | 4
men
Raps 54,4 | 40449 | 6,7 (40°) | -2 | -9
Saflor 49,8 | 40060 - -6
Soja 46,2 | 39800 4,08 2 | -1
(40°)
Sonnenblume 46,6 | 39800 422 0| -4
(40°)
Rindertalg - | 39949 4,11 12| 9
(40°)
Ethyl
Palm 56,2 | 39070 4,5 8 6
(37,8°)
Soja 48,2 | 40000 4,41 1 | 4
(40°)
Rindertalg 15| 12
Propyl

a) Daten in dieser Tabelle der Literatur entnommen (Knothe
und Dunn, 2001; und darin angegebene Literatur). Abkiir-
zungen: CZ = Cetanzahl; CP = cloud point (Triibungs-
punkt), PP = pour point (FlieBpunkt).

Neben CP (ASTM D2500) und PP (ASTM D97)
gibt es zwei Testmethoden, um die Tieftemperatur-
eigenschaften herkdmmlicher Dieselkraftstoffe zu un-
tersuchen, nidmlich den "low-temperature flow test"
(LTFT; wird in Nordamerika angewendet; ASTM
D4539) und "cold filter plugging point" (CFPP; wird
auflerhalb Nordamerikas angewandt). Diese Untersu-
chungsmethoden sind auch auf Biodiesel und dessen
Gemische mit herkdmmlichen Dieselkraftstoffen an-
gewandt worden. Die Filtrierbarkeitstests sind not-
wendig, da sie mit Betriebsbedingungen besser iiber-
einstimmen als CP und PP (Owen und Coley, 1995).
Weitere Ergebnisse haben jedoch gezeigt, dass fiir
Kraftstoffformulierungen, die mindestens 10% Fett-
sduremethylester enthalten, sowohl LTFT als auch
CFPP lineare Funktionen des CP sind (Dunn und
Bagby, 1995). Zusétzliche statistische Auswertungen
zeigten eine starke lineare (1:1) Korrelation zwischen
LTFT und CP auf (Dunn und Bagby, 1995).

Mehrere Herangehensweisen an das Problem der
Tieftemperatureigenschaften des Biodiesels sind un-
tersucht worden, darunter Vermischen mit herkémm-
lichem Dieselkraftstoff, Winterisierung, Additive,
verzweigte Ester und gro3e Substituenten in der Koh-
lenwasserstoffkette. Die letzten beiden Herangehens-
weisen konnen auch als Variation der Additive ange-
sehen werden, da die entsprechenden Verbindungen
im Biodiesel auch als Additive untersucht worden
sind. Das Vermischen von Estern mit herkdmmlichem
Dieselkraftstoff wird hier nicht weiter diskutiert.

Zahlreiche Additive, gewohnlicherweise Poly-
mere, sind hergestellt worden und hauptséchlich in
der Patentliteratur berichtet worden. Diese Substanzen
erniedrigen angeblich den PP und gelegentlich den
CP. Ein kurze Ubersicht iiber solche Polymere kann
in der Literatur (Knothe und Dunn, 2001) gefunden
werden. Unter Anwendung eines verwandten Kon-
zepts wurden Verbindungen mit groen Einheiten in
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der Kette als Additive untersucht (Knothe und Dunn,
2000). Das Konzept ist, dass die grolen Einheiten die
Harmonie der auskristallisierenden Feststoffe zersto-
ren wiirde. Der niitzliche Effekt mancher Additive er-
scheint jedoch begrenzt, da sie den PP stirker beein-
flussen als den CP oder sie hatten nur wenig Einfluss
auf den CP. Der CP ist jedoch wichtiger als der PP
wenn die Verbesserung der Tieftemperatureigenschaf-
ten angestrebt wird (Dunn et al., 1996).

Die Verwendung verzweigter Ester, beispiels-
weise der iso-Propyl-, iso-Butyl- oder 2-Butylester, ist
ein vielversprechendes Konzept (Lee et al., 1995;
Foglia et al., 1997). Solche Ester haben niedrigere
Schmelzpunkte als die Methylester (Tabelle 2). Die
verzweigten Ester weisen einen erniedrigten Kristalli-
sationsbeginn (engl. "crystallization onset temperatu-

re"; Te,) auf, der bei den iso-Propylestern des Sojas

Tabelle 2:
Ausgewihlte Eigenschaften einiger Fettsduren und Ester.”
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um 7 bis 11 °C und bei den 2-Butylestern des Sojas
um 12 bis 14 °C unter dem der Methylester lag, wie
durch "Differential Scanning Calorimetry" (DSC)
nachgewiesen wurde (Lee et al., 1995). Sowohl CP
als auch PP wurden durch die verzweigten Ester er-
niedrigt. Beispielsweise wurde als CP des iso-
Propylesters des Soja -9 °C angegeben (Zhang und
Van Gerpen, 1996], wihrend der des 2-Butylesters als
—12 °C ermittelt wurde (Lee et al., 1995). Der CP des
Sojamethylesters zum Vergleich ist 0 °C (Dunn und
Bagby, 1995). Unter 6konomischen Gesichtspunkten
erscheinen jedoch nur die iso-Propylester attraktiv,
obwohl auch diese teurer sind als Methylester. Die
Verzweigung des Esters hat keinen negativen Einfluss
auf die CZ dieser Verbindungen, wie bereits oben
diskutiert wurde.

Trivial- (Systematischer) name; MG Smp. Sdp. Viskositat Cetanzahl Verbrennungs-
Abkiirzung” °C) ©°C) (mPa s = cP) wirme!
(kg-cal/mol)

Sduren
Capryl- (Octan-); 8:0 144,22 16,5 2393
Caprin- (Decan-); 10:0 172,27 31,5 270 47,6 (98,0)° 1453,07 (25°)
Laurin- (Dodecan-); 12:0 200,32 44 131 1763,25 (25°)
Myristin- (Tetradecan-); 14:0 228,38 58 | 250,5'% 2073,91 (25°)
Palmitin- (Hexadecan-); 16:0 256,43 63 350 2384,76 (25°)
Stearin- (Octadecan-); 18:0 284,48 71 360d 61,7° 2696,12 (25°)
Ol- (9(2)-Octadecen-); 18:1 282,47 16 286'% 46,1" 2657,4 (25°)
Linol- (9Z,12Z-Octadecadien-); 280,45 -5 229- 31,4°
18:2 30"
Linolen- 278,44 | -11 | 230-2" 20,4
(9Z2,127,15Z-Octadecatrien-);
18:3
Eruca- (13Z-Docosen-); 22:1 338,58 33-4 265"
Methylester
8:0 158,24 193 1,01 33,6 (98,6)" 1313
10:0 186,30 224 1,47 47,7 (98,0)" 1625
12:0 214,35 5 2665 1,98 61,4 (99,1) 1940
14:0 242,41 18,5 | 2957! 2,81 66,2 (96,.5)" 2254
16:0 270,46 30,5 415- 3,76 74,5 (93,6)% 2550

87 85,9¢
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Trivial- (Systematischer) name; MG Smp. Sdp. Viskositat Cetanzahl Verbrennungs-
Abkiirzung” °C) °C) (mPa's = cP) wirme!
(kg-cal/mol)
18:0 298.51 39,1 442- 4,88 86,9 (92,1)%; 2859
377 1018
18:1 A9Z 296,49 20 | 218.5% 3,87 55t 59 38 2828
18:2 A9Z, A12Z 294,48 -35 215% 3,17 4223828 2794
18:3 A9Z, A12Z, A15Z 292.46 -57 | 109%1% 2,84 20,6 22,7 2750
-52
22:1 A13Z 352,60 221-2° 6,27 76,0 3454
Ethylester
8:0 172,27 | -43,1 | 208.5;
104%°
10:0 200,32 20 | 243-5; 51,2 (99,4)
122-48
12:0 22837 | -1.8fr | 163%
14:0 256,43 12,3 295; 66,9 (99,3)
139*
16:0 284,48 19,3 191" 93,18
(B)-
24
(o)
18:0 312,535 | 31- 199'° 76,8" 97,78
33,4
18:1A9Z 310,52 216- 53.9" 67,88
7151
18:2 A9Z, A12Z 308,50 270- 37,15 39,68
5180
175245
18:3 A9Z, A12Z, A15Z 306,49 1743 26,7
22:1A13Z 229-30°
Propyl
16:0 20,4 190" 85,08
18:0 69,9; 90,98
A9Z 55,7; 58,88
A9Z, A12Z 40,6; 44,08
A9Z, A12Z, A15Z 26,8"
Iso-Propyl
16:0 13-4 160° 82,62
18:0 96,58
18:1 A9Z 86,62
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Butyl

16:0 16,9 91,98

18:0 27,5 343, 80,1; 92,58

2231

18:1 A9Z 59.8: 61,6

18:2 A9Z, A12Z 41,6; 53,58

18:3 A9Z, A12Z, A15Z 28,6

2-Butyl

16:0 84,88

18:0 97,58

18:1 A9Z 71,98

Iso-Butyl

16:0 22,5; 199 83,6°
28,9

18:0 99,38

18:1 A9Z 59,6%

a) Daten in dieser Tabelle der Literatur entnommen (Knothe und Dunn, 2001; und darin angegebene Literatur). Abkiirzungen:
CP = Triibungspunkt (cloud point); CZ = Cetanzahl; MG = Molekulargewicht; PP = FlieBpunkt (pour point), Sdp. = Siede-
punkt; Smp. = Schmelzpunkt,. Weitere Daten aus Allen et al. (1999) und Knothe et al. (2002). b) Die Zahlen geben die Anzahl
Kohlenstoffatome und Doppelbindungen an. Beispielsweise, fiir Olsdure kann C18:1 geschrieben werden (18 = Anzahl C-
Atome; 1 = Anzahl Doppelbindungen). ¢) Druck (mm Hg) bei dem der Siedepunkt bestimmt wurde. d) Zahlen in Klammern
geben die Reinheit der fiir die CZ-Bestimmungen verwendeten Ester an (Angaben des Autors; Klopfenstein,1985). e) CZ aus
Harrington (1986). f) CZ aus Knothe (1997). g) CZ aus Knothe (2002).

Die Winterisierungsmethode (Dunn et al., 1996;
Dunn et al., 1997; Lee et al., 1996) basiert auf der
Tatsache, dass ungesittigte Fettverbindungen niedri-
gere Schmelzpunkte besitzen als geséttigte Verbin-
dungen. (Tabelle 2). In diesem Verfahren werden
durch Abkiihlung der Pflanzendlester gebildete Fest-
stoffe abfiltriert, dabei zuriicklassend ein Gemisch mit
héherem Anteil an ungesittigten Fettsdureestern und
somit abgesenktem CP und PP. Dieses Verfahren
kann solange wiederholt werden, bis die gewiinschten
CP-Werte erreicht werden. Gesittigte Fettverbindun-
gen, die hohere CZ aufweisen, sind die durch Winte-
risierung am meisten entfernten Komponenten. Folg-
lich wird die CZ des Biodiesels durch Winterisierung
reduziert. Winterisierung wurde auch in Gegenwart
von Additiven oder Losungsmitteln wie Hexan oder
iso-Propanol durchgefiihrt, was den Materialverlust
wihrend des Winterisierungsvorgangs reduziert
(Dunn et al. 1997).

Eine andere Arbeit (Stournas et al., 1995) berich-
tet, dass tertidire fettige Amine und Amide die Ziind-
willigkeit des Biodiesels verbessern, ohne die Tief-
temperatureigenschaften negativ zu beeinflussen. Ge-

sattigte Fettalkohole mit Kettenldngen > C,, fiithrten
zu eines starken Erhohung des PP. Ethyllaurat senkte
den PP geringfiigig.

3.3 Oxidationsstabilitdit

Die Oxidationsstabilitit des Biodiesels ist Gegens-
tand zahlreicher Verdffentlichungen (Bondioli et al.,
1995; Bondioli und Folegatti, 1996; Canakci et al.,
1999; Du Plessis 1982, Du Plessis, 1985 et al.; Sim-
kovsky und Ecker, 1998; Simkovsky und Ecker,
1999; Thompson et al., 1998). Biodiesel ist von die-
sem Problem hauptsdchlich wahrend der Lagerung
betroffen. Ohne hier auf weitere Einzelheiten einzu-
gehen, wird in der obengenannten Literatur der Ein-
fluss solcher Faktoren wie Gegenwart von Luft, Me-
tallspuren, Antioxidantien, und Peroxide als auch
Temperatur und Art des Behilters untersucht.

Der Grund fiir die Autoxidation ist die Gegenwart
von Doppelbindungen in vielen Fettverbindungen.
Die Autoxidation ungesittigter Fettverbindungen ver-
lauft mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in Ab-
hingigkeit der Anzahl und Position der Doppelbin-
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dungen (Frankel, 1998). Besonders die Positionen ne-
ben den Doppelbindungen - die allylischen Positionen
- neigen zur Autoxidation. Jedoch sind die bis-
allylischen Stellungen in hdufig vorkommenden Fett-
sduren wie Linolsdure (Doppelbindungen bei C-9 und
C-12, eine bis-allylischen Position bei C-11 ergebend)
und Linolensdure (Doppelbindungen bei C-9, C-12
und C-15, zwei bis-allylische Positionen bei C-11 und
C-14 ergebend) noch autoxidationsanfilliger. In der
Literatur (Frankel, 1998) angegebene relative Oxida-
tionsraten sind 1 fiir Ols4ureester (Methyl-, Ethyles-
ter), 41 fur Linolsdureester und 98 fir Linolenséiu-
reester. Dies ist wichtig, da die meisten Biodiesel-
kraftstoffe erhebliche Mengen an Estern der Ol-, Li-
nol- und/oder der Linolenséure enthalten, die die Oxi-
dationsstabilitit beeinflussen.

3.4 Viskositdt

Die Viskosititen von Biodiesel bzw. Gemischen
von Fettsdureestern sind aus den Viskositdtsdaten der
einzelnen Verbindungen mittels einer logarithmischen
Gleichung vorhergesagt worden (Allen et al., 1999).
Die Viskositdt nimmt mit zunehmendem Unsitti-
gungsgrad ab und nimmt mit zunehmender Ketten-
lange zu. Dies trifft auch auf die Alkoholeinheit in
Fettsdureestern zu, denn die Viskositdt der Ethylester
ist etwas hoher als die der Methylester. Beispielswei-
se ist die Viskositdt des Decansduremethylesters als
1.47, die des Palmitinsduremethylesters als 3.76, die
des Stearinsiuremethylesters als 4.88 und die des Ol-
sduremethylesters als 3.87 mPa s angegeben (Dabei
gilt mPa s = 1 cP; die literaturentnommenen Viskosi-
tatswerte in Tabelle 2 sind demgemall angegeben. In
Tabelle 1 sind literaturentnommene Viskosititswerte
in mm?/s angegeben. Die absolute Viskosititen in Ta-
belle 2 und kinematischen Viskosititen in Tabelle 1
sind liber die Dichte miteinander verbunden. Die
Dichte von Fettsidurealkylestern liegt in der Regel bei
ca. 0,85 bis 0,90).

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die obigen Ergebnisse und die Diskussion zeigen,
dass die Kraftstoffeigenschaften des Biodiesels stark
von den Eigenschaften der einzelnen Fettester im
Biodiesel beeinflusst werden. Beide Struktureinhei-
ten, die der Fettsduren und die der Alkohole, beein-
flussen in erheblichem Mafle Kraftstoffeigenschaften
wie Cetanzahl und damit verbundener Kraftstoff-
verbrennung sowie Emissionen, Kélteverhalten, Oxi-
dationsstabilitdt und Viskositit. Es erscheint daher
sinnvoll, einen (oder mehrere) Fettester mit giinstigen
Eigenschaften im Biodiesel anzureichern um die Ei-
genschaften des ganzen Kraftstoffs zu verbessern.

Beispielsweise scheinen iso-Propylester bessere
Kraftstoffeigenschaften aufzuweisen als Methylester.
Der Hauptnachteil ist der hohere Preis des dafiir bend-
tigten iso-Propanols im Vergleich zu Methanol, neben
eventueller Modifikationen fiir das Umesterungsver-
fahren. Ahnliche Betrachtungen sind auch fiir die
Fettsdureeinheit moglich, obwohl in diesem Falle die
beste Moglichkeit weniger offensichtlich ist. Es er-
scheint dennoch moglich, dass in der Zukunft die
Kraftstoffeigenschaften des Biodiesels verbessert
werden konnen durch genetische Verdnderung der
zugrundeliegenden Pflanzendle, die mit einer oder
mehreren Fettsduren mit giinstigen Kraftstoffeigen-
schaften angereichert sind.
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Stabilitat von Biodiesel - biostab

Heinrich Prankl!

Zusammenfassung

Normierung und Qualitdtsmanagement sind einer
der Schliisselfaktoren um Biodiesel als neuen Kraft-
stoff fiir Dieselmotoren und als Heizol erfolgreich am
Markt zu etablieren. Im Jahr 1997 hat die Européische
Kommission dem Europdischen Normungsinstitut
CEN den Auftrag erteilt, Mindestanforderungen und
die entsprechenden Bestimmungsnormen fiir die Ver-
wendung von Biodiesel zu erarbeiten. Im Jahr 2001
wurden 2 Entwiirfe prasentiert. Es wurde jedoch fest-
gestellt, dass in einem Parameter, nimlich der Kraft-
stoffstabilitdt, noch zu wenig Wissen vorliegt und
deshalb detaillierte Forschungsarbeit notwendig ist.
Im vorliegenden Projekt werden alle relevanten Fra-
gen der Stabilitdt von Biodiesel behandelt. Es werden
geeignete Untersuchungsmethoden fiir die Bestim-
mung der Oxidations-, der thermischen und der Lage-
rungsstabilitét tiberpriift bzw. entwickelt. Der Einfluss
der Lagerungsbedingungen auf die Qualitdtseigen-
schaften von Biodiesel sowie die Wirkung von natiir-
lichen und von synthetischen Antioxidantien werden
untersucht. In einem umfangreichen Testprogramm,
das Priifstandsldufe und Praxistests umfasst, werden
die Auswirkungen der Stabilitdt auf Einspritzsysteme
und Heizungssysteme untersucht.

Das Projekt "Stability of Biodiesel" (BIOSTAB)
wird von der Europdischen Kommission im Rahmen
des "Quality-of-Life-Programms" gefordert (Projekts-
nummer: QLKS5-2000-00533). Die Laufzeit betrigt
Mairz 2001 bis August 2003.

Schliisselwérter: Biodiesel, Normierung, Oxidation,
Stabilitdt
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1 Hintergrund

Biodiesel kann sehr wesentlich zur Verringerung
der Abhingigkeit von fossilen Rohstoffen beitragen
und damit die Sicherheit der Energieversorgung erho-
hen. Fliissige Biokraftstoffe sind die einzige Alterna-
tive im Transportkraftstoffbereich, die innerhalb einer
kurzen Zeit und in entsprechenden Mengen umgesetzt
werden kann. Nachwachsende Rohstoffe stellen einen
wichtigen Absatzmarkt fiir die Landwirtschaft dar.
Biodiesel wurde in der letzten Dekade bereits in in-
dustriellem MaBstab produziert und zwar hauptséch-
lich in Deutschland, Frankreich, Italien und Oster-
reich. Die gesamte Produktionsmenge wird in Europa
demnichst 1 Million Tonnen {iiberschreiten. Dafiir
wird eine Fliache von 1 Million Hektar bendtigt. Der
Biodieselmarkt bietet eine enorme Aufnahmefahigkeit
fiir die zusétzlichen Flachen, die durch die neuen Mit-
gliedsstaaten verfligbar werden.

Die Europdische Kommission hat sich selbst das
ehrgeizige Ziel gesetzt, den Anteil der erneuerbaren
Energie bis zum Jahr 2010 auf 12% zu erhohen. Mit-
tel und Wege, wie z.B. die Schaffung entsprechend
giinstiger Rahmenbedingungen fiir erneuerbare Ener-
giequellen, sind im Wei3buch der Erneuerbaren Ener-
gie zusammengefasst [1].

In der "Kampagne fiir den Durchbruch” [2] 1999-
2003 werden Malinahmen zur gezielten Forderung
verschiedener Schliisselbereiche vorgeschlagen, wie
z.B. "5 Millionen Tonnen fliissige Biokraftstoffe".
Weiters wird vorgeschlagen, innerhalb des Binnen-
marktes europédische Normen zu technischen Anlagen
fiir erneuerbare Energietrdger zu entwickeln. Dadurch
sollen einheitliche, EU-weite Rahmenbedingungen fiir
den Ausbau der EU-Industrie fiir erneuerbare Energie-
trager geschaffen werden.

Im Jahr 1997 hat die Europdische Kommission
dem CEN (Europédisches Komitee fiir Normung) den
Auftrag erteilt, Mindestanforderungen einschlielich
Priifmethoden fiir Biodiesel als Kraftstoff fiir Diesel-
motoren und zur Raumheizung zu erarbeiten [3]. Die
vorgeschlagenen Normen unterstiitzen die Ziele der
Europdischen Gemeinschaft zum freien Handel von
Biodiesel und sind Basis fiir die Gewédhrung von Ga-
rantieleistungen der Fahrzeug- und Heizungsherstel-
ler. 2001 wurden zwei Entwiirfe prisentiert und in
einem oOffentlichen Begutachtungsverfahren behan-
delt:

! BLT — Bundesanstalt fiir Landtechnik, Rottenhauser Strasse 1, A 3250 Wieselburg, AUSTRIA; E-mail: heinrich.prankl@blt.bmlf.gv.at
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e prEN14213: Heizdle — Fettsdure-Methylester (FA-
ME) — Anforderungen und Priifverfahren.

e prEN14214: Kraftstoffe fiir Kraftfahrzeuge — Fett-
sdure-Methylester (FAME) fiir Dieselmotoren —
Anforderungen und Priifverfahren.

Im Entwurfsverfahren wurde dem Parameter "Sta-
bilitit" eine grofle Bedeutung zugemessen, jedoch
festgestellt, dass dafiir noch unzureichendes Wissen
vorliegt. Entsprechende Forschungsarbeiten seien
notwendig, um verbindliche Grenzwerte fiir die Be-
reiche "Lagerungsstabilitit" und "thermische Stabili-
tat" festlegen zu konnen.

2 Projektziele

Ziel des Projekts ist die Erarbeitung klarer Krite-
rien und entsprechender analytischer Methoden zur
Bestimmung der Stabilitdt von Biodiesel. Die Ziele
im Detail:

1. Entwicklung und Uberpriifung von Labormethoden
zur Untersuchung der Stabilitét

2.Kldrung der Auswirkung von Lagerungsbedingun-
gen auf die Qualitdt von Biodiesel

3.Empfehlungen fiir die Verwendung von natiirlichen
und/oder synthetischen Antioxidantien

4.Untersuchung der Auswirkungen der Kraftstoffsta-
bilitét auf Einspritzsysteme und auf Heizodlbrenner.

3 Projektpartner

Im Projekt sind neun Partner aus Industrie und
Forschung involviert. Das Team besitzt umfangreiche
Erfahrungen im Bereich der Analytik, Forschung und
Anwendung von Biodiesel und verleiht dem Projekt
die notwendige europaweite Dimension:

o BLT — Bundesanstalt fiir Landtechnik, Osterreich
(Projektkoordinator;  Kontakt: DI Heinrich
PRANKL)

o ITERG - Institut des Corps Gras, Pessac, Frankreich
(Kontakt: Dr. Florence LACOSTE)

o SSOG — Stazione Sperimentale Oli e Grassi - Tech-
nology Department, Milan, Italien (Kontakt: Dr.
Paolo BONDIOLI)

e IFC Graz — Institut fiir Chemie, Karl-Franzens-
Universitdt Graz, Osterreich (Kontakt: Prof. Dr.
Martin MITTELBACH)

e TUG — Technische Universitit Graz, Osterreich
(Kontakt: DI Jiirgen BLASSNEGGER)

o OMV AG, Wien, Osterreich (Kontakt: Dr. Thomas
BREHMER)

e TEAGASC, Oak Park Research Centre, Carlow,
Irland (Kontakt: Dr. Andreas FROHLICH)

o NOVAOL, Paris, France / NOVAOL Osterreich
(Kontakt: Bertrand DUFRENOY / Martin DUSEK)

e OLC - Olmihle Leer Connemann, Deutschland
(Kontakt: Dr. Jiirgen FISCHER)

Sieben der neun Partner (BLT, ITERG, SSOG, Uni
Graz, OMV, Novaol and OLC) sind Mitglieder der ent-
sprechenden Arbeitsgruppen bei der Normierung von
Biodiesel im CEN.

4 Arbeitsprogramm

Das Projekt ist in 4 thematische Arbeitspakete
(work packages — WP) unterteilt. Fiir jedes WP ist ein
Leiter fiir die wissenschaftliche Koordinierung unter
den einzelnen Partnern verantwortlich. Die Teilnahme
an unterschiedlichen Arbeitspaketen gewihrleistet ei-
nen intensiven Informationsaustausch im Konsortium.

4.1 Work package 1: Bestimmungsmethoden
(Leitung: F. Lacoste, Iterg, Frankreich)

Obwohl eine Vielfalt von Stabilitits-Untersu-
chungsmethoden aus der Lebensmittelindustrie be-
kannt sind, ist das Wissen iiber die Auswirkungen der
Stabilitdt bei technischen Anwendungen sehr be-
schrinkt. Bei der Kraftstoffstabilitit muss grundsétz-
lich unterschieden werden zwischen:
 Oxidationsstabilitdt: Einfluss von Sauerstoff und
Umgebungsluft

o Thermische Stabilitit: Einfluss von Temperatur

o Lagerungsstabilitit: Einfluss von Zeit und Lage-
rungsbedingungen

Abbildung 1:
Rancimat zur Untersuchung der Oxidationsstabilitit

Oxidationsstabilitdt: Im Verlauf des Normierungspro-
zesses von Biodiesel im CEN wurde der Rancimat-
Test (Abbildung 1) fiir die Bestimmung der Oxidati-
onsstabilitdt ausgewéhlt. Im Projekt wird der Zusam-
menhang zwischen der damit bestimmten "Indukti-
onsperiode" und anderen Qualititsparametern unter-
sucht.
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Thermische Stabilitdt und Lagerungsstabilitit: Auf
Grund der fehlenden Erfahrung konnten fiir diese Pa-
rameter keine geeigneten Untersuchungsmethoden
ausgewdhlt werden. Im Projekt werden entsprechende
Methoden nach verschiedenen Gesichtspunkten unter-
sucht, wie z.B. die Wiedergabe realer Bedingungen,
Korrelation mit anderen Qualitdtsparametern, Prazisi-
on, Kosten,...

4.2 Work package 2: Lagerungsversuche
(Leitung: P. Bondioli, SSOG, Italien)

In diesem Arbeitspaket wird der Einfluss ver-
schiedener Lagerungsbedingungen auf die Kraftstoff-
qualitét untersucht. Frithere Arbeiten haben gezeigt,
dass die Umgebungsbedingungen einen starken Ein-
fluss auf die Kraftstoffqualitit haben. Der Verlauf der
Qualitétseigenschaften wird auch wesentlich vom
verwendeten Rohstoff mitbestimmt.

4.3 Work package 3: Antioxidantien
(Leitung: M. Mittelbach, Uni Graz, Osterreich)

Der Gehalt an natiirlichen Antioxidantien in
Pflanzendlen, wie Tocopherol und Carotin, verhin-
dern Oxidationsreaktionen. Allerdings variiert der
Gehalt abhédngig vom Biodiesel-Produktionsprozess
und vom verwendeten Rohstoff. So beinhaltet z.B.
destillierter Biodiesel, der vom chemischen Stand-
punkt die hochste Reinheit besitzt, keine natiirlichen
Antioxidantien, da diese durch die Destillation abge-
trennt werden. In diesem Arbeitspaket soll daher die
Wirkung von synthetischen und/oder natiirlichen An-
tioxidantien untersucht werden, um die Oxidations-
stabilitdt zu erhohen. Auch soll untersucht werden,
wie sich die Additivierung auf andere Qualitétspara-
meter auswirkt.

4.4 Verwendung von Biodiesel

Biodiesel wird sowohl als Kraftstoff fiir Dieselmo-
toren, als auch als Heizol verwendet. In diesem Ar-
beitspaket werden Untersuchungen an Einspritzsys-
temen, Motoren und Fahrzeugen, wie auch an Hei-
zungsanlagen durchgefiihrt. Auf Grund der Vielzahl
von unterschiedlichen Anwendungen ist das Testpro-
gramm sehr umfangreich:

4.4.1 Biodiesel als Kraftstoff fiir Dieselmotoren
(Leitung: J. Blassnegger, TU Graz, Osterreich)

Das Versuchsprogramm umfasst:
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o Priifstandsldufe mit verschiedenen Einspritzsyste-
men und Kraftstoffen mit unterschiedlicher Stabili-
tét

o Dauerldufe mit zwei Motoren

o Flottenversuch mit reinem Biodiesel mit einer nie-
drigen Oxidationsstabilitit

« Flottenversuch mit einer Mischung aus fossilem
Dieselkraftstoff und Biodiesel mit einer niedrigen
Stabilitit.

4.4.2 Biodiesel als Heizél
(Leitung: T. Brehmer, OMV, Osterreich)

Das Versuchsprogramm umfasst:
o Priifstandsldufe mit Heizungssystemen (Emission-
suntersuchungen, Funktionstests, Dauererprobung)
« Feldtests mit Heizungsanlagen.

5 Bisherige Ergebnisse
5.1 Work package 1: Bestimmungsmethoden

Es wurden Daten iiber Lagerungs- und Einsatzbe-
dingungen von Biodiesel erhoben, um Kriterien fiir
Bestimmungsmethoden im Labor festlegen zu kon-
nen. Bei der Methode zur Untersuchung der Oxidati-
onsstabilitit (Rancimat-Test, prEN 14112) konnte ei-
ne gute Korrelation zu anderen Qualititsparametern
gefunden werden. Methoden zur Untersuchung der
thermischen Stabilitdt und Lagerungsstabilitit wurden
vorgeschlagen und werden derzeit ausgewertet bzw.
weiter entwickelt.

5.2 Work package 2: Lagerungsversuche

Im Juli 2001 wurde mit einem Lagerungsversuch
begonnen, der insgesamt 11 Biodiesel-Proben zu je
200 1 umfasst. Dabei wird Biodiesel aus verschiede-
nen Rohstoffen (Rapsél, Sonnenblumendl, Altspeisedl
und Rindertalg) bei unterschiedlichen Bedingungen
gelagert. In regelmiBigen Abstinden werden Proben
gezogen und analysiert. Die Daten werden fiir die
Entwicklung der Untersuchungsmethode zur Lage-
rungsstabilitit verwendet. Nach einem vollen Jahr
Lagerungszeit werden einige Proben fiir Untersu-
chungen am Priifstand an der TU Graz bereitgestellt.

5.3 Work package 3: Antioxidantien

Nach einer intensiven Literaturrecherche wurden
20 kommerziell verfiigbare, synthetische Anti-
oxidantien ausgesucht. Die Wirkung der Additive
wurde an insgesamt 8 verschiedenen Proben analy-
siert: Biodiesel aus Rapsol, Sonnenblumendl, Altspei-
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sedl und Rindertalg, jeweils undestilliert und destil-
liert. Die Wirkung wurde an Hand der Induktionspe-
riode im Rancimat beurteilt. Bei Antioxidantien mit
einer guten Wirkung wurde versucht, die optimale
Konzentration zu finden. Neben synthetischen werden
auch natiirliche Antioxidantien untersucht.

5.4 Work package 4: Verwendung von Biodiesel
5.4.1 Biodiesel als Kraftstoff fiir Dieselmotoren

Am Priifstand wurden Dauerldufe mit 3 verschie-
denen Einspritzsystemen durchgefiihrt: Common-rail-
System fiir schwere Nutzfahrzeuge, direkteinspritzen-
des System fiir PKW und Common-rail-System fiir
PKW. Dabei wurde Biodiesel mit einer niedrigen, ei-
ner mittleren und einer hohen Stabilitdt verwendet.

Bei einem Flottenversuch mit 4 PKWs (2 Direkt-
einspritzer, 2 Pumpe-Diise) wird Rapsdlmethylester
mit einer niedrigen Oxidationsstabilitdt verwendet.
Der Kraftstoff wurde vor der Verwendung mit Luft
und Temperatur kiinstlich gealtert. Der Fahrzeugbe-
trieb wie auch die Kraftstoffqualitit wird laufend do-
kumentiert. Zu Beginn und am Ende werden Emissi-
onsmessungen und Leistungsmessungen am Rollen-
priifstand durchgefiihrt. Nach dem Versuch wird das
Einspritzsystem untersucht.

Ein weiterer Flottenversuch wurde mit 3 Fahrzeu-
gen begonnen. Als Versuchskraftstoff wird fossiler
Dieselkraftstoff mit 5% Altspeisedlmethylester ver-
wendet. Es wird der Einfluss der Stabilitét auf die ge-
samte Kette der Kraftstoffversorgung (vom Lagertank
bis zum Einspritzsystem) untersucht. Zu Beginn wur-
den Emissionsmessungen und Leistungsmessungen
am Priifstand durchgefiihrt. Bisher konnten keine
Probleme festgestellt werden.

5.4.2 Biodiesel als Heizol

Priifstandsuntersuchungen: Es wurden Funktions-
tests in der Startphase sowie Emissionsmessungen an
verschiedenen Heizolbrennern durchgefiihrt. Mit drei
Anlagen, die mit konventioneller Brennertechnologie
ausgestattet sind, wurden 1000h-Dauerldufe durchge-
fithrt. Als Brennstoff werden Mischungen von (fossi-
lem) Heizodl extra leicht und Biodiesel (5% und 20%)
verwendet. Begleitend dazu werden die Systeme re-
gelmiBig tiberpriift, Emissionsmessungen und Kraft-
stoffanalysen durchgefiihrt.

Feldtests: Acht Heizungssysteme wurden im
Herbst 2001 in Niederdsterreich in typischen Einfami-

lienhaushalten installiert. Als Brennstoff werden Mi-
schungen von Heizdl extra leicht und 5% Biodiesel
(Rapsolmethylester bzw. Altspeisedlmethylester) ver-
wendet. In vier Féllen wurde Biodiesel mit einem
Antioxidant additiviert. Die Qualitdt des Brennstoffes
wird regelmifig analysiert. Die wichtigsten Betriebs-
parameter werden automatisch aufgezeichnet und
ausgewertet.

6 Zusammenfassung und Diskussion

Im gegenstdndlichen Projekt "Stabilitit von Bio-
diesel” konnte die Methode zur Bestimmung der Oxi-
dationsstabilitdt (Rancimat-Test) iiberpriift sowie wei-
tere Methoden zur Bestimmung der thermischen und
der Lagerungsstabilitit vorgeschlagen werden. Die
Ergebnisse eines Lagerungsversuches mit 11 Biodie-
selproben aus unterschiedlichen Rohstoffen liefern ein
besseres Verstidndnis tiber den Einfluss der chemi-
schen Zusammensetzung und der Umgebungs-
bedingungen auf den Verlauf der Qualitdt. Es wurde
eine Vielzahl von kommerziell verfiigbaren Antioxi-
dantien untersucht und deren Wirksamkeit {iberpriift.
Die Auswirkung der Stabilitdt von Biodiesel bei der
Anwendung wird in einem breit angelegten Ver-
suchsprogramm am Priifstand und im Feld untersucht.
Wesentliche Ergebnisse werden nach erfolgter Ab-
schlussuntersuchung der Einspritzsysteme vorliegen.

Die Erkenntnisse aus dem Projekt tragen zum bes-
seren Verstidndnis der Auswirkungen einer niedrigen
Kraftstoffstabilitidt von Biodiesel bei und liefern eine
Basis fiir die Festlegung von Mindestanforderungen.
Ein stabiles Produkt erhoht das Vertrauen in den er-
neuerbaren Kraftstoff und liefert die Voraussetzung
fiir eine Erhohung des Marktanteiles. Damit liefert
das Projekt einen Beitrag zur Erreichung der Ziele der
Europdischen Kommission im Hinblick auf Biokraft-
stoffe.
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