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Noch nie war die Menschheit so mobil
wie heute. Mobilitat ist einer der zentra-
len Pfeiler der modernen Gesellschaft.
Warenstrome in und aus aller Welt sor-
gen fiir einen hohen Lebensstandard,
das eigene Auto ist Sinnbild fiir Freiheit
und Lebensqualitdt. Doch das Zeitalter
des Verkehrs steht auf einem wackligen
Fundament. Denn die Antriebsenergie
flir unseren bestindig wachsenden
Fuhrpark — immerhin 28 Millionen Ton-
nen Diesel und 27 Millionen Tonnen
Ottokraftstoffe verfahren wir jedes Jahr
auf deutschen Strafien — wird aus Erdol
gewonnen. Doch die Vorrdte an Erddl,
das wie Kohle und Erdgas zu den fossi-
len Energiequellen zdhlt, sind begrenzt —
Alternativen zu entwickeln ist ein Gebot
der Vernunft.

Wann der letzte Tropfen Erdol aus den
Pipelines flieft, kann niemand genau
sagen. Einig sind sich die meisten Exper-
ten jedoch dariiber, dass das billige Erdél
knapp wird, und zwar schon jetzt. Gleich-
zeitig wird das , schwarze Gold” weltweit
immer starker nachgefragt. Zu dem un-
vermindert hohen Verbrauch durch die
Industrienationen gesellt sich mehr und
mehr auch der Bedarf der bevolkerungs-
reichen und energiehungrigen Schwellen-
lander Asiens und Stidamerikas. Die Fol-
gen der Verknappung spiegeln sich nicht
zuletzt in deutlich steigenden Rohélpreisen

wider. Zudem konzentrieren sich die be-
deutendsten Olvorkommen in wenigen,
zumeist als politisch instabil geltenden
Regionen.

Sorgen bereitet den Fachleuten aber nicht
nur die Verknappung der Olvorkommen.
Auch die Verstarkung des Treibhausef-
fekts und die damit verbundene Erwar-
mung der Erdatmosphdre setzen Gren-
zen, deren Uberschreiten in kaum vorher-
sagbare Veranderungen von Klima und
Lebensbedingungen auf der Erde miin-
det. Hervorgerufen werden diese anthro-
pogenen Einfliisse durch die von der Ver-
brennung fossiler Rohstoffe verursachten
Emissionen von Kohlendioxid und ande-
ren Treibhausgasen.

Dass wir Alternativen zu den fossilen
Energietragern benétigen, ist im Grund-
satz also unumstritten. Wahrend aber
erneuerbare Energien bei der Wéarme-
und Stromerzeugung inzwischen schon
erhebliche Marktanteile erreicht haben,
werden Kraftstoffe heute noch fast voll-
standig aus Erddl gewonnen. Zudem
steigerte der Verkehrssektor, noch vor
den privaten Haushalten und der Industrie
Deutschlands grofter Energieverbraucher,
den AusstofS von Klimagasen seit 1990
entgegen dem Trend um zehn Prozent,
wenngleich auch hier inzwischen eine
Trendwende eingetreten ist.

Biokraftstoffe aus Pflanzendlen, Getreide,
Holz und anderen nachwachsenden
Rohstoffen, so zeichnet es sich ab, bieten
Alternativen und werden kiinftig mafs-
geblich zu einer nachhaltigen Mobilitat
beitragen. Im Verkehrsbereich offerieren
pflanzliche Rohstoffe aus heutiger Sicht
die wichtigste technisch erprobte und
schnell umsetzbare Option, fossile Energie-
trager zu substituieren. Denn Wasser-
stoff wird voraussichtlich frithestens in
zwei bis drei Jahrzehnten marktrelevante
Anteile erreichen. Erdgas ist, da fossilen
Ursprungs, keine dauerhaft nutzbare
und klimaschonende Energiequelle.

Neben dem Einsatz alternativer Kraftstoffe
muss der Verbrauch fossiler Energietrager
auch durch effizientere Nutzungskonzepte
reduziert werden. Der Einspar-Strategie
wird neben den Biokraftstoffen in den
nachsten Jahren grofite Bedeutung zu-
kommen. Umfangreiche Marktpotenziale
und vertretbare Kosten gekoppelt mit
den bestehenden Steuererleichterungen

sprechen dafiir, dass Biokraftstoffe ihre
Moglichkeiten auch ausreizen werden.
Bei der Entwicklung erneuerbarer Kraft-
stoffe spielt Deutschland, das bei Ol und
Gas fast vollstandig von Importen ab-
héngig ist, schon jetzt weltweit eine Vor-
reiterrolle. Dank einer sehr erfolgreichen
Kooperation von Wissenschaft und In-
dustrie und erheblicher Unterstiitzung
durch Politik und Verbénde ist es bereits
gelungen, alternative Kraftstoffe in merk-
lichem Umfang in den Markt einzufiih-
ren. Dartiber hinaus werden zurzeit die
Voraussetzungen fiir ganzlich neue Kraft-
stoffkonzepte auf pflanzlicher Basis ge-
schaffen, die nachhaltige Mobilitit auch
noch in fiinfzig Jahren versprechen.




Um konventionelle Antriebskonzepte
auf Erdolbasis mittelfristig zu ersetzen,
werden im Grunde genommen zwei
alternative Trends verfolgt, die sich
wesentlich in ihrer Motorenphilosophie
unterscheiden. Ein langfristiger Ansatz
favorisiert den Umstieg auf den von
Brennstoffzellen angetriebenen, de facto
emissionsfrei arbeitenden Elektromotor.
Hierbei sind jedoch noch eine Vielzahl
von technischen und wirtschaftlichen Her-
ausforderungen zu meistern. Das andere,
kurzfristig realisierbare Konzept baut auf
die Weiterentwicklung des heutigen Ver-
brennungsmotors und den Einsatz alter-

nativer Kraftstoffe. Daneben sind nattir-
lich vielfdltige Mischvarianten denkbar.

Allen Konzepten gemeinsam ist, dass sie
auf lange Zeit nur mit erneuerbaren
Energietragern funktionieren werden,
die hohen technischen und logistischen
Anforderungen geniigen und sich der
modernen Motorenentwicklung anpas-
sen. Zudem miissen sie zu vertretbaren
Kosten bereitstellbar sein, erheblich zur
Minderung von CO,-Emissionen beitragen
und ein hohes Substitutionspotenzial fiir
herkémmliche Kraftstoffe aufweisen.

Diesen Anspriichen werden Biokraftstoffe
wie Biodiesel, Rapstl, Ethanol, Methan
aus Biogas oder die in der Entwicklung
befindlichen Synthese- oder BTL-Kraft-
stoffe (vom englischen: biomass-to-liquid)
bestens gerecht. BTL-Kraftstoffe kommen
der Automobil- und Mineral6lindustrie
insofern entgegen, als dass sie Benzin und
Diesel in vielen Parametern dhneln und in
hochentwickelten Verbrennungsmotoren
mit verhédltnismafig einfachen Anpassungs-
mafsnahmen eingesetzt werden kénnen.
Abgesehen vom Biomethan, das Erdgas
chemisch stark dhnelt, sind Biokraftstoffe
fliissig und damit leicht zu speichern und
uber das bestehende Tankstellennetz ver-
teilbar. Sie verfiigen iiber eine dhnlich hohe
Energiedichte wie konventionelle Kraft-
stoffe und engen die Reichweite der Fahr-
zeuge demzufolge nicht ein. Letztlich er-
weisen sich Biokraftstoffe in Lagerung und
Umgang als sicher handhabbar und sind
auch aus Kostengesichtspunkten eine
ernsthafte Alternative mit hoher gesell-
schaftlicher Akzeptanz. Damit sind hohe
Investitionen in neue Technik und Infra-
struktur bei der Verwendung von Bio-
kraftstoffen nicht zwingend erforderlich.

Und: Biokraftstoffe sind, da sie aus pflanz-
lichen Rohstoffen gewonnen werden, in
grofien Mengen verfiigbar. Als Rohstoff-
basis dient eine breite Palette von Olpflanzen,
Getreide, Zuckerriiben oder -rohr, speziel-
len Energiepflanzen, Wald- und Restholz
sowie Holz aus Schnellwuchsplantagen.

Schlielich tragen Biokraftstoffe zum
Klimaschutz bei, da bei ihrer Verbren-
nung nur das Kohlendioxid frei wird,
das die Pflanzen zuvor im Wachstum
gebunden haben. Auch wenn ihre CO»-
Bilanz bedingt durch die Herstellungs-
verfahren nicht vollstindig neutral ist,
konnen sie doch in erheblichem Maf$ zur
Reduktion von Treibhausgas-Emissionen
im Verkehrssektor beitragen.

Aus eben diesen Griinden machen Bio-
kraftstoffe bereits heute (2005) rund 1,8
Prozent des Gesamttreibstoffverbrauchs
in Deutschland aus. Der Grof$teil davon



Biokraftstoffe sind nichts véllig Neues.
Bereits 1912 testete Rudolf Diesel den
Einsatz von Erdnussél in einem Diesel-
Motor — mit Erfolg. Schon damals pro-
gnostizierte er: ,Zwar mdgen pflanzliche
Ole gegenwairtig fir eine technische Nut-
zung unwichtig sein. Aber im Laufe der
Zeit kénnten sie durchaus die gleiche
Bedeutung erlangen, die unseren heuti-
gen Erddl- und Kohleteer-Produkten
zukommt.” Tatséichlich werden Pflanzen-
dle heute als Reinkraftstoff oder als Roh-
stoff fir Kraftstoffe eingesetzt.

entfallt auf Biodiesel, den wohl bekann-
testen Biokraftstoff, der sowohl in Rein-
form als auch in Mischungen mit her-
kommlichem Diesel angeboten wird.
Auch reines Pflanzenél wird in speziell
umgeriisteten Motoren schon heute ge-
nutzt. 2004 begann auflerdem die Beimi-
schung von Bioethanol zu Benzin, erst-
mals wurden in diesem Bereich 50.000
Tonnen abgesetzt. Tests zur Nutzung
von Methan aus Biogas in Erdgasfahr-
zeugen sind ebenfalls angelaufen. Bis BTL-
Kraftstoffe auf den Markt kommen, diirfte
es hingegen noch etwas langer dauern.

Eine historische Kurzvorstellung gab das
Holzvergaser-Auto in Deutschland. Als
wahrend des zweiten Weltkriegs Erdsl
schon einmal sehr knapp geworden war,
ristete man Personen- und Lastkraftwa-
gen erfolgreich auf Holzgasbetrieb um.
Den Holzvergaser fihrten diese Fahrzeuge
mit sich, fir 100 Kilometer brauchten sie
etwa 15 kg Holz. Heute wéren solche
Autos zu unpraktisch und ineffizient,
doch mit Holz als Ausgangsbasis fir
Kraftstoffe verknipfen sich erneut grofie
Hoffnungen.

Um die Produktion von Biokraftstoffen
deutlich zu erhohen, miissen die dafiir
notwendigen Energiepflanzen kiinftig auf
sehr viel mehr Flachen angebaut werden
als heute. Bedenken, ob diese Flachen
ausreichend zur Verfiigung stehen und
ob der Anbau nicht die Nahrungsmittel-
produktion einschranken wird, sind zur-
zeit jedoch unbegriindet.

Die Produktivitat unserer Landwirtschaft
nimmt seit Jahrzehnten stetig zu, ein
Trend, der auch in Zukunft anhalten wird.
Gleichzeitig sinkt die Bevolkerung in
Deutschland. Dadurch wird von den hier-
zulande knapp zwolf Millionen Hektar
landwirtschaftlicher Ackerflache ein immer
grofierer Anteil fiir die Non-food-Produk-
tion, also den industriellen und energeti-
schen Sektor, frei. 2004 wurden Energie-
pflanzen — vor allem Raps fiir die Bio-
dieselproduktion, aber auch Roggen fiir
Bioethanol —bereits auf ca. 780.000 Hektar
angebaut. Schatzungen tiber die zukiinftig
fiir den Energiepflanzen-Anbau zur Verfii-
gung stehenden Flachen gehen fiir das Jahr
2030 von gut vier Millionen Hektar aus.

Bei der Biomasseproduktion fiir Kraft-
stoffe versprechen dariiber hinaus neue
Anbau- und Ernteverfahren wie der
Mischfruchtanbau und die Zweikultur-
nutzung eine steigende Flachenproduk-
tivitat. Diese Verfahren sind auch unter

Gesichtspunkten des Natur- und Um-
weltschutzes interessant. Schlie8lich kon-
nen fiir bestimmte Biokraftstoffe ohnehin
anfallende pflanzliche Reststoffe genutzt
werden, zu denen Restholz aus der
Forstwirtschaft und Landschaftspflege,
Stroh, aber auch Bioabfille zahlen.

Experten gehen davon aus, dass in
Deutschland produzierte Biokraftstoffe
im Jahr 2020 einen Anteil von bis zu 25
Prozent an der gesamten Kraftstoffver-
sorgung ausmachen koénnen. Eine 100-
prozentig autarke Versorgung mit pflan-
zenbasierten Kraftstoffen wird aller-
dings in den dichtbesiedelten Landern
Mitteleuropas, auch langerfristig, kaum
moglich sein. Importe von zuséatzlichen
Roh- und Kraftstoffen konnen die heimi-
sche Erzeugung erginzen. Die Gefahr
einer Abhédngigkeit von wenigen Regio-
nen, wie sie beim Erdol besteht, kann
hier ausgeschlossen werden, da Biomasse
in vielen Landern produziert werden
kann. Zudem unterliegt Biomasse als
quasi unendliche Ressource im Gegen-
satz zu fossilen Rohstoffen nicht einer
stetigen Verknappung.

Sichergestellt werden sollte aber auch bei
Importen, dass die Standards der Nach-
haltigkeit bei der Produktion und Ver-
arbeitung gewahrleistet bleiben. Insgesamt
ist das jahrliche Biomasse-Aufkommen



weltweit um ein Vielfaches grofier als der
gesamte menschliche Energiebedarf. Grofse
Anteile der Biomasse befinden sich jedoch
in abgelegenen Regionen und sind inso-
fern nicht oder nur bedingt nutzbar.

Neben dem begrenzten Flachenangebot
gibt es einen weiteren Faktor, der die
Produktion von Biokraftstoffen limitieren
kann: Kraftstoffe stellen nicht die einzige
Nutzungsform von Biomasse dar. Auch in
der Warme- und Stromerzeugung gibt es
technisch ausgereifte und etablierte Ver-
fahren wie Holzfeuerungs- und Biogas-
anlagen. Und auch die stoffliche Nut-
zung meldet steigenden Bedarf an nach-
wachsenden Rohstoffen an, zum Beispiel

als Bau- und Werkstoffe oder als Aus-
gangsstoffe fiir die chemische und phar-
mazeutische Industrie. Im Gegensatz zum
Verkehrssektor stehen fiir die Strom- und
Wairmeerzeugung aber auch andere
erneuerbare Energiequellen zur Verfiigung:
Windkraft-, Wasserkraft- und Photovoltaik-
anlagen konnen Strom, Solarthermie-An-
lagen Warme und geothermische Kraft-
werke beides produzieren.

Das langfristige Ziel ist eine vollstandig
regenerativ versorgte Gesellschaft, des-
halb gilt es, fiir alle Bereiche des Energie-
und Stoffbedarfs friihzeitig moglichst viele
Optionen zu entwickeln.

Biokraftstoff-Anteile im Jahr 2003 und 2020

Gesamtverbrauch
55 Mio. t
o
044,3 Mio. t
Gesamtverbrauch
Otto-/Dieselkraftstoff

011,3 Mio. t

0,8 Mig. t Biokraftstoff

2020

Stand: 2004

Abb.: Der Kraftstoff-Verbrauch in Deutschland lag im Jahr 2003 bei 55 Millionen Tonnen und
wird in Zukunft voraussichtlich abnehmen. Experten schétzen ihn fiir das Jahr 2020 auf nur
noch 44,3 Millionen Tonnen. Gleichzeitig stehen immer grofiere Fliichen fiir den Energiepflanzen-
anbau bereit, 2020 konnen es bis zu 3,45 Millionen Hektar sein. Wiirde diese Fliche ausschliefs-
lich fiir die Kraftstoff-Erzeugung genutzt und der Gesamtverbrauch in der vorhergesagten Weise
sinken, lieflen sich damit 11,13 Millionen Tonnen oder rund 25 Prozent des Kraftstoffbedarfs
decken. Fiir die Strom- und Warmeerzeugung aus Biomasse konnten daneben andere land- und
forstwirtschaftliche Stoffe eingesetzt werden, die als Reststoffe ohnehin anfallen oder bislang nicht
genutzt werden. Dazu zihlen Griinschnitt, Rest- und Schwachholz, bislang ungenutzter Holzzu-
wachs, Stroh und Biogas aus Giille.

In 2003 wurden 0,8 Millionen Tonnen Biokraftstoffe produziert und deckten 1,4 Prozent unseres
Kraftstoffverbrauchs. Dafiir wurden Energiepflanzen auf rund 700.000 Hektar angebaut, vor
allem Raps fiir Biodiesel.



Der heutige Kraftverkehr ist weltweit vom
begrenzten Erdélangebot abhingig und
gilt als einer der Hauptverursacher des
anthropogenen Treibhauseffekts. Um dem
entgegenzusteuern, hat die Europdische
Union in ihrer Richtlinie 2003/30/EG den
zukiinftigen Anteil von Biokraftstoffen
festgelegt. Bis zum Jahr 2005 soll in den
Mitgliedsstaaten der EU der Anteil von
Biokraftstoffen auf zwei Prozent samtlicher
Kraftstoffe ansteigen, bis 2010 auf 5,75 Pro-
zent (bezogen auf den Energiegehalt). Zur
Erreichung dieser Ziele sind flankierende

Mafinahmen notwendig, denn Biokraft-
stoffe sind Pioniere auf dem Treibstoff-
markt und als solche heute noch teurer als
die fossilen Energietrdger. Damit ihre
Verbreitung nicht von vornherein an der
Kostenhtirde scheitert, hat die EU die
Richtlinie 2003/96/EG beschlossen. Sie
erlaubt es den EU-Mitgliedsstaaten, alle
Biokraftstoffe von der MineralGlsteuer zu
befreien. Diese Regelung gilt sowohl fiir
Reinkraftstoffe als auch anteilig fiir die
Zumischung biogener Komponenten zu
fossilen Kraftstoffen.

Deutschland hat biogene Reinkraftstoffe
bereits in den 1990er Jahren von der
Mineraldlsteuer befreit. Zum 1.1.2004 trat
mit der Anderung des Mineraldlsteuer-
gesetzes auch die Steuerbefreiung von
Beimischungen in Kraft.

Einige Mineral6lkonzerne machen davon
Gebrauch und setzen den von ihnen ver-
kauften Kraftstoffen biogene Komponen-
ten zu. Die Hohe der Beimischung wird
durch die jeweils giiltige Kraftstoffnorm
begrenzt: Laut Dieselkraftstoffnorm DIN
EN 590 darf Diesel bis zu fiinf Prozent Bio-
diesel beigemischt werden. Fiir Ottokraft-
stoffe wie Benzin und Super ist die Norm
DIN EN 228 entscheidend, die einen
Ethanol-Anteil von bis zu fiinf Prozent er-
laubt. Im Fall von Ethyl-Tertidr-Butyl-
Ether (ETBE, einem chemischen Abkémm-
ling von Bio-Ethanol), das ebenfalls Benzin

und Super beigemischt wird, sind bis zu
15 Prozent moglich.

Ebenfalls seit 1.1.2004 ist die Biodieselnorm
DIN EN 14214 in Kraft, die die Qualitat
des Biokraftstoffs definiert und seine Auf-
nahme in die 10. BImSchV ermaglichte.
Des Weiteren sind nattirlich alle Normen
und Vorschriften zur Herstellung, Lage-
rung, Transport und Nutzung von Kraft-
stoffen auch fiir Biokraftstoffe bindend.

Tangiert werden Biokraftstoffe zudem
von den EU-Abgasnormen, die fiir Pkw
ab 2005 (Euro IV) und 2008 (EuroV) sowie
fiir Nutzfahrzeuge ab 2005/2006 (Euro
IV) deutlich verscharft werden. Die Ein-
haltung dieser Anforderungen erfordert
insbesondere fiir Biodiesel und Pflanzenol
als Reinkraftstoff technische Anpassungen.



Steckbrief Pflanzensl-Kraftstoff
o Rohstoffe:

* Jahresertrag je Hektar:
o Kraftstoff-Aquivalent:
* Markipreis:

» CO,-Minderung*:

* Technische Hinweise:

* bezogen auf das Dieseldquivalent

Pflanzenoéle sind nicht nur Ausgangs-
stoff fiir die Biodiesel-Produktion, son-
dern konnen auch in nativer, also unver-
anderter Form in speziell umgeriisteten
Dieselmotoren eingesetzt werden. Schon
Rudolf Diesel, der Erfinder des Diesel-
motors, wusste es: Reines Pflanzenol, mit
dem wir unseren Salat zubereiten, eignet
sich auch als Kraftstoff fiir Dieselmotoren.

Rapsdl (und andere nichttrocknende
Pflanzensle)

1.300 I/ha

11 Rapsdl ersetzt ca. 0,96 | Diesel
ca. 0,50 - 0,60 EUR/I

>80 %

Umristung des Motors erforderlich

Diesel experimentierte mit Erdnussdl,
doch sind es heute einheimische Olpflanzen,
die als Kraftstofflieferanten genutzt wer-
den. Aus klimatischen Griinden lésst

sich Raps hierzulande am kostengiins-
tigsten anbauen und verwerten. Auch
Sonnenblumen kommen in Frage, ihr 0Ol

istin der Produktion jedoch deutlich teurer.
Weltweit weisen auch Soja-, Palm- und
Olivendl betrachtliche Potenziale auf.

Grundsitzlich gibt es zwei Herstellungs-
verfahren fiir Pflanzendl: Die industriel-
le oder dezentrale Kaltpressung, die oft
direkt in landwirtschaftlichen Betrieben
oder Genossenschaften stattfindet, und die
zentrale Herstellung durch Raffination
inindustriellen Grofanlagen. Bei der Kalt-
pressung wird die gereinigte Olsaat aus-
schlieSlich durch mechanischen Druck bei
Temperaturen von maximal 40 °C ausge-
presst, Schwebstoffe werden durch Filtra-
tion oder Sedimentation entfernt. Neben
dem Ol bleibt der Presskuchen mit einem
Restolgehalt von mehr als zehn Prozent
iibrig, der als eiweifireiches Tierfutter ge-
nutzt wird.

Bei der zentralen Olgewinnung werden
die Olsaaten nach einer Vorbehandlung
bei héheren Temperaturen ausgepresst.
Aus dem verbleibenden Olpresskuchen
wird das restliche Ol mit Losemitteln bei
Temperaturen bis 80 °C herausgelost, tibrig
bleibt so genanntes Extraktionsschrot,
das ebenfalls als Tierfutter zum Einsatz
kommt. Die Losemittel werden anschlie-
Bend durch Verdampfen vom Ol abge-
trennt. Nach diesen Verfahrensschritten
enthilt das Ol mehr unerwiinschte Be-
gleitstoffe als bei der Kaltpressung, die

anschlieflend durch Raffination entfernt

werden. Endprodukt ist schliefSlich ein
auch als Vollraffinat bezeichnetes Ol in
Speisedlqualitat.

Reines Pflanzendl hat bestimmte Eigen-
schaften, die es von Dieselkraftstoff unter-
scheiden und seinen Einsatz im Verbren-
nungsmotor nur nach Anpassungsmafi-
nahmen erméglichen. Die Viskositit von
Pflanzendl ist vor allem bei niedrigen
Temperaturen bis zu zehn mal hoher als die
von fossilem Diesel, was bei herk6mm-
lichen Motoren zu technischen Heraus-
forderungen insbesondere beim Winter-
betrieb und beim Kaltstart des Motors
fithrt. Der Flammpunkt liegt mit rund
240 °C deutlich hoher als der von normalem
Diesel, Pflanzendl ist deshalb bei Lagerung
und Transport besonders sicher, einfach



handhabbar und in keine Gefdhrdungs-
klasse der Verordnung iiber brennbare
Fliissigkeiten eingestuft.

Entscheidend fiir einen storungsfreien
Betrieb ist die Qualitdt des Pflanzendls.
Um die Qualitdt von Rapsol zu definieren,
hat die Bayerische Landesanstalt fiir Land-
technik Weihenstephan im Jahr 2000 den
so genannten RK-Qualitatsstandard 5/2000
flir Rapsol als Kraftstoff verdffentlicht.
Der RK-Standard soll zu einer gesetzlichen
Norm weiterentwickelt werden, wird aber
schon heute von vielen Akteuren in der
Pflanzenoélbranche anerkannt.

Bevor unverandertes Pflanzendl als Kraft-
stoff genutzt wird, muss der Motor an den
Kraftstoff angepasst werden, um den
Viskositats- und Verbrennungseigenschaf-
ten der Pflanzendle gerecht zu werden.
Mehrere Anbieter in Deutschland haben
dafiir verschiedene Umriistkonzepte ent-
wickelt. Sie sorgen entweder fiir die Vor-
warmung von Kraftstoff und Einspritzsy-
stemen oder verfiigen iiber ein so genanntes
,2-Tank-System”, bei dem der Motor mit
Diesel startet und erst bei Betriebstempe-
ratur auf Pflanzendlbetrieb umschaltet.

Die verschiedenen, in der Praxis inzwi-
schen genutzten Umriistverfahren kosten
je nach Motortyp zwischen gut Ein- und
mehreren Tausend Euro, eine Garantie
auf die Verdnderungen am Motor wird
nicht immer gewdéhrt. Gut erprobt sind
insbesondere Anpassungen von élteren
Vorkammer-Diesel-Motoren, wahrend in
modernen Common-Rail- oder Pumpe-
Diise-Systemen nicht alle Probleme als
restlos gelost angesehen werden kénnen.
Zudem erfordert der Eintrag von Pflan-
zendl in das Motorél haufig deutlich
verkiirzte Olwechselintervalle. In nicht
angepassten Motoren sollte Pflanzenol
weder in Reinform noch in Mischungen
mit Diesel zum Einsatz kommen, da sei-
ne Verbrennungseigenschaften zu stark
von denen des Dieselkraftstoffs abwei-
chen und Schiaden an den Einspritzsyste-

men sowie durch Ablagerungen im
Motor nicht auszuschlieffen sind.

Pflanzendl gilt momentan noch als Ni-
schenanwendung. Aufgrund des geringen
Marktanteils ist die Infrastruktur wenig
ausgepragt, das Netz offentlicher Pflan-
zendltankstellen in Deutschland besteht
aus knapp 150 Stationen. Viele Pflanzenol-
nutzer verwenden deshalb einen eigenen
Vorratstank. Die reinen Kraftstoffkosten
liegen deutlich unter denen von Diesel, da
jedoch zusitzlich die Kosten fiir die
Umriistung und haufigere Olwechsel
anfallen, rechnet sich das , Fahren mit
Salatol” wirtschaftlich etwa ab 100.000
gefahrenen Kilometern.



Die Entwicklung und Serienfertigung von
pflanzendltauglichen Motoren durch die
Automobilindustrie ist in naher Zukunft
nicht zu erwarten. Die Markteinfiihrung
von Pflanzendl als Kraftstoff in der Land-
wirtschaft wird ab 2005 durch ein Forder-
programm des Bundesverbraucherschutz-
ministeriums untersttitzt.

Aufgrund des relativ einfachen, energe-
tisch wenig aufwandigen Herstellungs-
prinzips hat reines Pflanzendl eine deut-
lich positive Energiebilanz. Damit weist
Pflanzendl als Kraftstoff auch erhebliche
CO,-Einspareffekte auf. Zudem ist Pflan-
zenOl in Boden und Gewaéssern in kurzer
Zeit biologisch abbaubar und dementspre-

Energiebilanz

Bei der Energiebilanzierung betrachtet
man den gesamten Lebensweg vom Anbau
der pflanzlichen Rohstoffe Gber die Ernte
und Weiterverarbeitung bis zum Einsatz
im Motor.

Erneuerbare Kraftstoffe tragen zum Net-
toenergiegewinn bei, wenn der Energie-
gehalt des Kraftstoffs (Output) den Ener-
gieaufwand zu seiner Herstellung (Input)
Ubertrifft. In der Regel weisen Biokraft-
stoffe positive Energiebilanzen auf, das
heif3t im Kraftstoff steht fir die motorische

chend nach deutscher Gesetzgebung in
keine Wassergefdhrdungsklasse eingestuft.

Nutzung mehr Energie zur Verfiigung,
als vorher fiir seine Erzeugung aufge-
wandt werden muss.

Um die Energieeffizienz besser vergleichen
zu kdnnen, bedient man sich des so
genannten Output/Input-Verhdlinisses. Je
geringer der Energiebedarf bei der Kraft-
stoftherstellung, desto besser stellt sich der
Nettoenergiegewinn dar. So weist Pflan-
zend| ein Output/Input-Verhdlnis von ca.
8/1 auf, bei Biodiesel sind es immerhin
etwa 3/1.

Biodiesel ist der bei uns bekannteste und
am Weitesten verbreitete biogene Kraft-
stoff. An den Dieselmotor angepasst, trigt
Biodiesel heute bereits mit gut einer
Million Tonnen pro Jahr zum Treibstoff-
verbrauch in Deutschland bei. Viele Her-
steller geben ihre Fahrzeuge direkt ab
Werk fir den Einsatz von Biodiesel frei,
andere bieten entsprechende Losungen
als Sonderausstattung oder Zubehor an.
Seit 2004 mischen Mineraldlkonzerne
Biodiesel herkémmlichem Diesel zudem
mit bis zu fiinf Prozent bei, ohne dass hier-
fiir gesonderte technische Voraussetzun-
gen vom Fahrzeughalter zu beachten sind.

Viele Menschen denken bei Biodiesel an
blithende Rapsfelder, und in der Tat wird

Steckbrief Biodiesel

* Rohstoffe:

* Jahresertrag je Hektar:
o Kraftstoff-Aquivalent:
o Marktpreis:

e CO,-Minderung*:
o Technische Hinweise:

* bezogen auf das Dieseldquivalent

er in Deutschland aus Raps gewonnen.
Als Ausgangsbasis sind aber auch andere
Pflanzendle sowie Altspeise- und Tierfet-
te moglich.

Fir den Chemiker handelt es sich bei
Biodiesel um Pflanzendlmethylester bzw.
Fettsduremethylester, auch als Fatty Acid
Methylester (FAME) bezeichnet. Aufier-
dem ist die Abkiirzung RME fiir Rapsol-
methylester gebrduchlich. Biodiesel ist
also nicht mit Pflanzenol zu verwechseln,
sondern daraus hergestellt.

Die Herstellung von Biodiesel erfolgt
durch Umesterung von Pflanzendl. Hier-
fiir ist Methanol notwendig, das mit
Pflanzenol im Verhélinis 1:9 gemischt wird.

Rapsdl (und andere nichtirocknende
Pflanzendle)

1.300 |/ha

11 Biodiesel ersetzt ca. 0,911 Diesel
ca.0,75-0,85 EUR/I

ca. 70 %

Biodiesel in Reinform: Freigabe des
Herstellers erforderlich; Mischungen
bis 5 % ohne Anpassung des Motors



Rapsél

Reinigung

$

BIODIESEL

AbD.: Verfahrensschema Umesterung

Zusétzlich wird 0,5 bis ein Prozent eines
Katalysators bei einer Temperatur von 50
bis 80 °C zugefiihrt. Bei der dann ablau-
fenden chemischen Reaktion wird das
Pflanzenolmolekiil, das aus Glycerin und
drei Fettsaureketten besteht, aufgespaltet.
Die Fettsduren verbinden sich mit Metha-
nol zu Biodiesel. Zusétzlich entsteht Gly-
cerin, ein Alkohol, der in vielen Bereichen
wie der Pharma- und Lebensmittelindu-
strie und der Oleochemie Anwendung
findet und normalerweise synthetisch her-
gestellt wird.

Umesterung

$

Trennung

Methanol ca. 10 %

Reinigung

$

Glycerin ca. 10 %

Quelle: UFOP, Fotos: Bio-Olwerk Magdeburg

Wihrend beim Einsatz reinen Pflanzen-
6ls, wie im vorherigen Kapitel beschrie-
ben, der Motor an den Kraftstoff ange-
passt werden muss, handelt es sich bei
der Umesterung zu Biodiesel um eine
Anpassung des Kraftstoffs an den Motor.
Biodiesel hat, was die Viskositiat und die
Ziindwilligkeit betrifft, ahnliche Eigen-
schaften wie fossiler Diesel. Durch die
Zugabe von Additiven, die auch bei

herkémmlichem Kraftstoff iiblich ist,
wird zudem die Wintertauglichkeit
erreicht — bis minus 20 °C kann mit Bio-
diesel problemlos gefahren werden.

Die Schmierfdhigkeit von Biodiesel,
wichtig fiir einen geringen Verschleif} des
Motors, ist sogar deutlich hoher als die
von fossilem Kraftstoff. Etwas geringer
ist hingegen der Energiegehalt pro Liter,
der zu einem Mehrverbrauch von bis zu
funf Prozent fithren kann.

In nicht freigegebenen Fahrzeugen kon-
nen die l6sungsmittelahnlichen Eigen-
schaften von Biodiesel problematisch
werden, die Kunststoff- und Gummi-
bauteile wie Dichtungen und Benzinlei-
tungen im Motor angreifen. Wenn nach
langerer Fahrzeit ausschlieffllich mit

Mineral6l-Diesel erstmals Biodiesel ge-
tankt wird, kann dieser aufSerdem Kraft-
stoffriickstdnde 16sen, die moglicherweise
den Filter verstopfen. Es empfiehlt sich
deshalb, den Kraftstofffilter nach einigen
Tankfiillungen mit Biodiesel zu wechseln.

Die fiir die Kraftstoffqualitiat notwendi-
gen Anforderungen sind in der europa-
weit giiltigen Norm DIN EN 14214 fest-
geschrieben, die in Deutschland durch
Aufnahme in die Kraftstoffqualitats-
und Kennzeichnungsverordnung, die
10. BImSchV, gesetzlich verankert wurde.
Biodiesel zdhlt damit als erster Biokraft-
stoff zu den so genannten handelsiib-
lichen Kraftstoffen und unterliegt unange-
meldeten Kontrollen durch Landerdienst-
stellen. Offentliche Tankstellen sind
verpflichtet, die normgerechte Qualitat
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BIODIESEL

DIN
EN 14214

Aufkleber DIN EN 14214 fiir Biodiesel

des Kraftstoffs durch Anbringen des DIN-
Aufklebers an den Zapfsaulen kenntlich
zu machen.

Zusitzlich hat sich ein Grofsteil der deut-
schen und 6sterreichischen Biodieselher-
steller in der Arbeitsgemeinschaft Qua-
litaitsmanagement Biodiesel e.V. (AGQM)
zusammengeschlossen, um durch eigene
Mafinahmen die Einhaltung der Norm zu

Aufkleber Biodiesel-Qualititsmanagement
an Zapfsdaulen (AGQM)

gewdhrleisten. Auch zahlreiche Biodiesel-
Tankstellen sind Mitglied und durch ein
Kontrollzeichen an den Zapfsdulen er-
kennbar.

Bereits die deutsche Vornorm war die
Grundlage fiir einige Automobilhersteller,

viele ihrer Modelle fiir Biodiesel freizuge-
ben. Insbesondere der Volkswagen-Kon-
zern, aber auch andere Hersteller haben
eine Vielzahl ihrer Modelle fiir Biodiesel-
tauglich erklart. Bei den freigegebenen
Modellreihen sind empfindliche Kunst-
stoff- und Gummibauteile schon vom
Hersteller durch resistente Materialien
ersetzt worden.

Abb.: Biodiesel-Sensor

In jiingster Zeit werden Freigaben nur
noch in Verbindung mit speziellen Biodie-
sel-Paketen erteilt. Hauptgrund ist die
neue EU-Abgas-Norm Euro IV, die 2005 in
Kraft getreten ist. Aufgrund relativ hoher
Stickoxid-Emissionen kann Biodiesel als
Reinkraftstoff die strengeren Werte dieser
Norm nicht mehr ohne Weiteres einhalten.
Mit Hilfe eines Sensors, der verschiedene
Kraftstoffe oder -mischungen erkennt, kann
das Motormanagement auf das jeweilige
Kraftstoffmischungsverhéltnis eingestellt

und die Verbrennung entsprechend opti-
miert werden. So lassen sich auch die
Abgasgrenzwerte von Euro IV ohne Pro-
blem unterschreiten. Der Biodieselsen-
sor ist mittlerweile als Zusatzausriistung
fiir einige neue VW- und Audi- Modelle
erhaltlich.

Biodiesel ist bislang der einzige Biokraft-
stoff, fiir den eine ausgeprédgte Infra-
struktur existiert. An bundesweit mitt-
lerweile 1.800 Tankstellen ist er flachen-
deckend erhaltlich.

Biodiesel ist giinstiger als fossiler Diesel,
die Preisdifferenz ist jedoch geringer als
bei Pflanzendl. Andererseits fallen bis
auf einen leicht erhchten Wartungsauf-
wand fiir Filter- und Olwechsel keine
Kosten fiir eine Umriistung an. Nicht
zuletzt aufgrund dieser 6konomischen
Vorteile hat sich Biodiesel in den letzten
zwOlf Jahren einen beachtlichen Anteil
am Kraftstoffmarkt erobert, der 2004 bei
1,8 Prozent des Gesamtverbrauchs oder
eine Million Tonnen in Deutschland lag.
Neben den privaten Autofahrern, die ihn
an freien Tankstellen tanken, wird Bio-
diesel auch von Betreibern grofserer Fahr-
zeugflotten wie Taxiunternehmen und
Speditionen mit eigenen Tankeinrichtun-
gen eingesetzt. Etwa zwei Drittel des Bio-
diesels wurde bis Ende 2004 an diese
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Abb.: Entwicklung Biodiesel-Absatz

Kundengruppe geliefert. Seit Beginn 2004
mischen einige der grofsen Mineral6lkon-
zerne dem von ihnen verkauften her-
kommlichen Dieselkraftstoff Biodiesel
bis zu fiinf Prozent zu. Bei der Beimischung
werden laut Mineral6l- und Automobil-
industrie keine Probleme mit der Einhal-
tung der Euro IV-Abgas-Norm erwartet.

Die Umriistung von Traktoren und land-
wirtschaftlichen Maschinen auf Biodiesel
wird vom Bundesverbraucherschutz-
ministerium ab 2005 durch ein Foérder-
programm unterstiitzt.

1.500.000

(geschatzt)

Mit seiner positiven Energiebilanz — der
Nettoenergiegewinn liegt bei etwa dem
dreifachen der fiir die Herstellung und
Logistik eingesetzten Energie — spart Bio-
diesel grofie Mengen Erdél als auch fossiler
CO,-Emissionen ein. Biodiesel ist durch
das Umweltbundesamt in die Wasserge-
fahrdungsklasse 1 fiir schwach wasserge-
fahrdende Stoffe eingestuft worden,
wéhrend sich Diesel in Klasse 2, wasserge-
fahrdend” und Benzin in Klasse 3 ,stark
wassergefahrdend” befindet. In Untersu-
chungen zur biologischen Abbaubarkeit
wurde festgestellt, dass Biodiesel in 21
Tagen zu {iber 98 Prozent abgebaut wird.

Steckbrief Ethanol-Kraftstoff

* Rohstoffe:

e Jahresertrag je Hektar:
o Kraftstoff-Aquivalent:
o Marktpreis:

e CO,-Minderung*:

e Technische Hinweise:

Getreide, Zucker, (Holz)

2.500 I/ha

11 Ethanol ersetzt ca. 0,66 | Benzin

ca. 0,50 EUR/I

30-70%

kann Kraftstoff bis zu 5 % beigemischt werden

* bezogen auf das Benzindquivalent

Wiéhrend Pflanzendl und Biodiesel fiir
Dieselmotoren geeignet sind, kann Bio-
ethanol Ottokraftstoffe, also Benzin,
Super und Superplus, ersetzen. In
Deutschland wurde der Biokraftstoff mit
der Inbetriebnahme der ersten groflen
Ethanolfabriken in den Kraftstoffmarkt
eingefiihrt. Er kann Ottokraftstoff durch
die Mineral6lhersteller in Hohe von bis
zu fiinf Prozent beigemischt werden,
was 2004 mit rund 50.000 Tonnen erst-
mals umgesetzt wurde. Serienfahrzeuge,
die mit einem hoheren oder sogar 100-
prozentigen Ethanolanteil fahren, werden
hierzulande noch nicht angeboten.

Ethanol wird durch Vergarung von in
Pflanzen enthaltenen Zuckern gewonnen.
Grundsétzlich eignen sich zucker-, starke-

und cellulosehaltige Pflanzen, in Frage
kommen vor allem Weizen, Roggen und
Zuckerriiben. In den USA und im europa-
ischen Ausland wird Ethanol vor allem
aus Mais hergestellt, Brasilien setzt auf die
Vergarung von Zucker aus Zuckerrohr.

Mit der Entwicklung geeigneter enzyma-
tischer Verfahren konnten auch Holz,




Energiepflanzen und Stroh vergoren wer-
den. Diese neuen Ansatze werden zurzeit
intensiv erforscht.

Als Ausgangsstoff dient der in den
Pflanzen enthaltene Zucker, der durch
Hefepilze und Enzyme zu Ethanol ver-
goren wird. Die Vergarung wird auch als
Fermentation bezeichnet. Bei starkehal-
tigen Pflanzen wird die Starke, ebenfalls
mit Hilfe von Enzymen, zunichst in
Zucker umgewandelt. Gleiches gilt fiir
cellulosehaltige Pflanzen.

Bei der Vergédrung von zucker- und starke-
haltigen Pflanzen entsteht als Neben-

produkt in grofler Menge die so genannte
Schlempe, die als Futtermittel oder Sub-
strat fiir Biogasanlagen dienen kann.

Zurzeit werden in Deutschland erhebli-
che Kapazititen fiir die Herstellung von
Ethanol geschaffen, zudem dridngen
Importe vor allem aus Brasilien auf den
europdischen Kraftstoffmarkt.

Ethanol besitzt Eigenschaften, die die
Qualitat von Ottokraftstoffen verbessern.
So weist der Alkohol eine hohere Oktan-
zahl auf als herkbmmliche Ottokraftstof-
fe. Die Oktanzahl kennzeichnet die Klopf-
festigkeit des Kraftstoffs; als ,Klopfen”

werden unkontrollierte Verbrennungen
bezeichnet, die den Motor mechanisch und
thermisch stark belasten. Eine hohe Oktan-
zahl steht fiir einen klopffesten Kraftstoff.

Auf der anderen Seite hat Ethanol einen
um ein Drittel niedrigeren Energiegehalt
als Ottokraftstoff, ein Liter Ethanol
ersetzt also nur etwa 0,66 Liter Benzin.
Ethanol als beigemischte Komponente
erhoht auflerdem den Dampfdruck des
Kraftstoffs. Dem muss insbesondere im
Sommer mit geeigneten MafsSnahmen
entgegengewirkt werden.

In Deutschland gibt es noch keine Serien-
fahrzeuge, die mit einem Anteil von mehr

als fiinf Prozent Ethanol fahren kénnen.
Weltweit stellt sich die Situation jedoch
anders dar: So wurde in Brasilien 1975
aufgrund der ersten Erdolkrise das natio-
nale ,Proalcool”-Programm gestartet,
das eine stetige Steigerung der Ethanol-
Produktion aus heimischen Rohstoffen,
vor allem Zuckerrohr, vorsah. Das Etha-
nol wurde als Reinkraftstoff oder als Bei-
mischung zum Benzin genutzt. Noch heu-
te gibt es in Brasilien etwa 14 Millionen
solcher ethanolfdhigen Pkw. Zudem ist
ein erheblicher und wachsender Anteil
der verkauften Neuwagen mit der so
genannten Flexible-Fuel-Technologie aus-
gestattet. Diese Flexible-Fuel-Vehicles (FFV)
kénnen mit einem beliebigen Ethanol-
anteil von bis zu 85 Prozent betrieben wer-
den. Auch in den USA ist die Beimischung
von Ethanol zum Benzin seit lingerem




moglich. In Europa bietet Ford ein Flexi-
ble-Fuel-Modell in Schweden an.

MTBE und ETBE

Ottokraftstoffen wird das Additiv MTBE
(Methyl-Terticir-Butyl-Ether) zugesetzt, um
die Oktanzahl zu verbessern. Da MTBE
gesundheitsschidigende  Eigenschaften
hat, geht man heute mehr und mehr dazu
Uber, MTBE durch ETBE (Ethyl-Terticir-
Butyl-Ether) zu ersetzen. ETBE wird aus

Die Ottokraftstoff-Norm DIN EN 228
erlaubt die Beimischung von bis zu fiinf
Prozent Ethanol zum Kraftstoff. Wenn
tatsdchlich die nach der Norm méglichen
finf Volumenprozent samtlicher Otto-
kraftstoffe in Deutschland durch Ethanol
ersetzt wiirden, entspriche dies knapp
1,3 Millionen Tonnen pro Jahr.

Die konventionelle Ethanol-Herstellung
ist ein relativ energieaufwéndiges Ver-
fahren. Trotzdem fallt die Energiebilanz
fiir den Kraftstoff positiv aus.

Durch seine gute biologische Abbaubar-
keit stellt Ethanol keine Gefahr fiir Boden
und Gewdsser dar.

Ethanol und Isobuten, einem Nebenpro-
dukt der Kraftstoffherstellung, produziert
und darf Ottokraftstoffen bis zu maximal
15 Prozent beigemischt werden. Bisher
liegt die Beimischungshshe zwischen 0,4
Prozent bei Normalbenzin und zehn Pro-
zent bei Superplus.

Steckbrief Bio-Methan
e Rohstoffe:

* Jahresertrag je Hektar (aus Silomais):
o Kraftstoff-Aquivalent:

* Markipreis:

e CO,-Minderung*:

e Technische Hinweise:

Mais und andere Energiepflanzen,

Giille und organische Reststoffe

4.700 m3 bzw. 3.384 kg

Tkg Methan ersetzt ca. 1,4 | Ottokrafistoff
k. A.

k. A.

Bio-Methan kommt ohne Anpassung

in Erdgasfahrzeugen zum Einsatz

* bezogen auf das Benzin- bzw. Erdgasdquivalent

Autos, die statt eines fliissigen einen gas-
formigen Energietrdger nutzen, gibt es
schon heute: Sie fahren mit Erdgas. Reine
oder bivalente Erdgasfahrzeuge werden
inzwischen von vielen Automobilherstel-
lern serienméfig angeboten. In ihnen kann
ohne weitere technische Anpassung Bio-
Methan aus Biogas eingesetzt werden.

Entsprechende Aufbereitungsverfahren
fiir Biogas auf Erdgasqualitat sind aller-
dings noch relativ neu und wirtschaftlich
noch nicht véllig ausgereift.

Der Ausgangsstoff fiir Bio-Methan ist Bio-
gas, das in Deutschland heute vorwiegend

in landwirtschaftlichen Anlagen haupt-
sdchlich durch die Vergéarung von Giille
und Mais-Silage gewonnen wird.

Biogas enthdlt neben einem Methan-
Gehalt von ca. 55 Prozent auch wesent-
liche Anteile an Kohlendioxid. Hinzu
kommen geringe Mengen von Schwefel-
wasserstoff und anderen Spurengasen. Als
Kraftstoff nutzbar ist aber nur das Methan,
das chemisch betrachtet Erdgas stark
dhnelt. Die Abtrennung der restlichen Bio-
gas-Bestandteile vom Methan ist deshalb
entscheidende Voraussetzung. Die hierfiir
existierenden technischen Verfahren sind
zur Zeit jedoch noch nicht wirtschaftlich.



Gasformige Energietrdger sind bedeu-
tend schwieriger zu lagern und zu trans-
portieren als fliissige Kraftstoffe und
benoétigen aufgrund ihrer deutlich gerin-
geren Energiedichte mehr Raum zur
Speicherung. In Erdgasfahrzeugen muss
das Methan in extra eingebauten speziel-
len Drucktanks bei einem Druck von 200
bar gespeichert werden. Diesen grund-
satzlichen Nachteilen stehen jedoch
positive Verbrennungseigenschaften ge-
geniiber. So kann der Ausstofs einiger
Schadstoffe wie zum Beispiel von Stick-
oxiden und reaktiven Kohlenwasserstoffen

gegeniiber Otto- und Diesel-Kraftstoffen
um bis zu 80 Prozent gesenkt werden.
Bio-Methan tragt aufferdem zum Klima-
schutz bei, da ein Grof3teil des in der Ver-
brennung freiwerdenden CO, vorher
durch die Griinpflanzen in der Entste-
hungskette des Biogases gebunden wurde.

Von den knapp 56 Millionen Kraftfahr-
zeugen in Deutschland fahren bislang
nur rund 15.000 mit Erdgas. Diese Fahr-
zeuge konnten ohne weitere technische
Anpassung Bio-Methan tanken, momen-
tan gibt es dafiir jedoch noch keine

oOffentlichen Tankstellen. In Schweden
und der Schweiz wird Bio-Methan hin-
gegen schon seit langerer Zeit in Bussen
und Lastkraftwagen eingesetzt.

Bio-Methan kann tiber zwei Wege zum
Verbraucher gelangen: Eine Mdoglichkeit
ist die Einspeisung in das bestehende
Erdgasnetz, an das die existierenden ca.
500 Erdgastankstellen angeschlossen
sind. Dem entgegen stehen jedoch noch
technische Hiirden, da die Aufbereitung
auf Erdgasqualitdt und die Einspeisung
in das Erdgasnetz noch hohe Anforde-
rungen stellt. Zudem muss die Gasein-
speisung auch im rechtlichen Sinne auf
ein stabiles Fundament gestellt werden.

Deshalb setzen Biogas-Anlagen-Betrei-
ber zurzeit auf einen zweiten Weg: die

Einrichtung dezentraler Bio-Methan-
Tankstellen direkt an Biogas-Anlagen.
Ein solches Pilotprojekt befindet sich in
Niedersachsen im Probebetrieb.



Synthetische Kraftstoffe aus Biomasse
sind eine relativ neue, am Markt bislang
noch nicht verfiigbare Entwicklung.
Noch gibt es nur kleine Forschungs- und
Pilotanlagen, doch schon heute ver-
kniipfen sich erhebliche Hoffnungen mit
dem auch als Biomass-to-Liquid (BTL,
auch Synfuel oder Sunfuel®) bezeichne-
ten Kraftstoff, auch weil synthetische
Kraftstoffe aktuellen Motorenkonzepten
ideal angepasst werden kénnen.

Ein grofier Vorteil von BTL-Kraftstoff liegt
darin, dass sehr viele verschiedene Roh-
stoffe genutzt werden konnen: Die Palette

Steckbrief BTL-Kraftstoff

o Rohstoffe:

o Jahresertrag je Hektar:
o Kraftstoff-Aquivalent:
* Marktpreis:

o CO,-Minderung**:

o Technische Hinweise:

* Angaben beruhen auf Berechnungen

erstreckt sich von ohnehin anfallenden
Reststoffen wie Stroh, Bioabfallen und Rest-
holz auch auf Energiepflanzen, die eigens
fiir die Kraftstofferzeugung angebaut und
vollstandig verwertet werden kénnen.

BTL-Kraftstoffe sind in einem zweistufi-
gen Verfahren aus Biomasse zuganglich.
Im ersten Schritt entsteht ein Synthese-
gas: Dazu wird die Biomasse in einen
Reaktor eingetragen und unter Zufiih-
rung von Warme, Druck und einem Ver-
gasungsmittel, zum Beispiel Sauerstoff,
zersetzt. Diesen Prozess bezeichnet man
auch als thermochemische Vergasung. Das

Energiepflanzen und Holz

ca. 4.050 I/ha*

11 BTL-Kraftstoff ersetzt ca. 0,93 Diesel*
k. A.

> 90 %*

kdnnen in Reinform oder Mischungen
ohne Anpassung des Motors verwendet
werden

** bezogen auf das Dieseléquivalent

Herstellung BTL-Kraftstoff

Trocknung/Hdckselung/Pelletierung

Gasreinigung/CO2-Abtrennung

z. B. Methanolto-Synfuels®

Abb.: BTL-Verfahrensschema

entstehende Synthesegas setzt sich vor
allem aus Wasserstoff, Kohlenmonoxid
und Kohlendioxid zusammen. Im zwei-
ten Schritt werden daraus Kraftstoffbau-
steine synthetisiert, die man zum BTL-
Endprodukt mit wahlweise Diesel- oder
Ottokraftstoff-Eigenschaften weiter ver-
arbeiten kann. Das bekannteste der Syn-
these-Verfahren ist die Fischer-Tropsch
(FT)-Synthese, aber auch die Methanol-

to-Synfuels-Synthese gilt als vielver-
sprechende Option. In Deutschland und
Europa kooperieren mehrere Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen, um
die Produktion von BTL-Kraftstoffen im
Pilotmafistab zu testen.

Die chemischen Eigenschaften der
Kohlenwasserstoffe im BTL-Kraftstoff
ermoglichen eine effiziente und vollstan-
dige Verbrennung mit geringen Abgase-
missionen. Vor allem aber kénnen die
Eigenschaften des Kraftstoffs durch die
Verdnderung bestimmter Parameter wie
Druck, Temperatur und Katalysatoren
bei der Synthese und der anschlieffenden
Aufarbeitung beeinflusst und ,genau
eingestellt” werden. Man spricht bei
Synthese-Kraftstoffen deshalb auch von
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mafgeschneiderten Kraftstoffen. Damit
liegen sie voll im Trend: Moderne Kraft-
stoffe und Verbrennungsmotoren sind
schon heute hochentwickelt und aufein-
ander abgestimmt, um die stindig stei-
genden Anforderungen nach weniger

Synthesegas zur Erzeugung von Kunst-
stoffen und anderen chemischen Produk-
ten wird schon lange aus Kohle, Erdsl
oder Erdgas hergestellt. Auch die Synthe-
se zu fossilen Kraftstoffen wird bereits
praktiziert. Das Neue beim BTL-Verfahren
ist vor allem die Nutzung der Biomasse,
bei der noch einige technische Probleme
zu I8sen sind. Offen sind zum Beispiel

NetEd s

Emissionen und besseren Energieaus-
beuten erfiillen zu kénnen. BTL-Kraft-
stoffe bieten hier dhnlich wie CTL- und
GTL-Kraftstoffe (vgl. Kasten) sehr viel
weitergehende Moglichkeiten, werden aber
im Gegensatz zu jenen aus erneuerbaren

noch Fragen, die die Qualitéit des Synthe-
segases und die Logistik betreffen. Denn
im Gegensatz zu Erds| oder Erdgas fallen
pflanzliche Rohstoffe sehr heterogen und
groffléchig, also dezentral an. Je nach
Gréfle und Verteilung der zukinftigen
Anlagen miissen méglicherweise neue
Systeme fir Rohstoffbereitstellung, Lage-
rung und Transport entwickelt werden.

CTL- und GTL-Kraftstoffe

Wahrend BTL-Kraftstoffe eine neue Ent-
wicklung beschreiben, werden CTL- (Codl-
to-Liquid, auf Kohlebasis) und GTL-Kraft-
stoffe (Gas-to-Liquid, durch synthetische
Erdgasverflissigung) schon seit léingerem
als fossile Synthese-Kraftstoffe hergestellt.

Die erste Produktion von CTL-Kraftstoffen im
industriellen Maf3stab fand aufgrund der
Erdélknappheit in Deutschland ab 1938
statt. Als Syntheseverfahren wurde die

Ressourcen synthetisiert und erlauben
demzufolge deutliche Einsparungen bei
Klimagasemissionen.

BTL-Kraftstoff ist sofort und ohne tech-
nische Veranderungen an den Motoren
einsetzbar, auch die Logistik ist {iber die
bestehende Infrastruktur moglich.

Da fiir BTL-Kraftstoff eine sehr breite Roh-
stoffpalette unter Nutzung sadmtlicher
Pflanzenbestandteile verfiigbar ist, iiber-
trifft das Potenzial die anderen Biokraft-
stoffe deutlich. Schatzungen gehen davon
aus, dass man auf einem Hektar Flache
umgerechnet tiber 4.000 Liter BTL-Kraft-
stoff erzeugen kann. Konnten langfristig
vier Millionen Hektar in Deutschland fiir

Fischer-Tropsch-Synthese  genutzt,  die
1925 am Kaiser-Wilhelm-Institut fir Kohle-
forschung entwickelt worden war. Heutige
Anlagen fir GTL- und CTL-Kraftstoffe wer-
den von der Mineralglindustrie unter ande-
rem in Stdafrika und Malaysia betrieben.
Auch China mit seinem rapide wachsenden
Kraftstoffbedarf setzt zurzeit auf die CTL-
Route und will zwei Anlagen mit einer Jah-
resleistung von 60 Millionen Tonnen Kraft-
stoff bauen lassen.

den Energiepflanzenanbau bereitgestellt
werden, liefSen sich mit BTL-Kraftstoffen
ca. 25 Prozent des heutigen Kraftstoffver-
brauchs ersetzen. Europaweit wird das
Potenzial sogar auf 40 Prozent des ge-
samten Kraftstoffbedarfs geschatzt.

Energiebilanzen zu BTL-Kraftstoff wer-
den zurzeit erarbeitet, liegen jedoch noch
nicht vor.

Nach jetzigem Kenntnisstand scheint es
moglich, den Energiegehalt der pflanz-
lichen Rohstoffe zu etwa 50 Prozent auf
die BTL-Kraftstoffe zu iibertragen. Dar-
aus diirfte sich ein erhebliches CO,-Ein-
sparpotenzial ergeben.



Die beschriebenen fiinf Optionen Pflan-
zenol, Biodiesel, Ethanol/ETBE, Biome-
than und BTL-Kraftstoffe bieten nach heu-
tigem Erkenntnisstand die grofiten Poten-
ziale bei den Biokraftstoffen. BTL-Kraftstoffe
sind eine aussichtsreiche Zukunftsoption,
die aber nicht vor 2010 Marktrelevanz
erreichen diirfte. Neben diesen fiinf Optio-
nen bestehen aber auch andere Ansdtze
wie die Erzeugung von Methanol und
Dimethylether aus Biomasse. Letztere
sind jedoch von der technischen Umset-
zung noch weit entfernt, so dass auf sie
hier nicht ndher eingegangen werden soll.

Pflanzendl, Biodiesel, Ethanol, Methan aus
Biogas und BTL-Kraftstoffe unterscheiden
sich in ihren Eigenschaften, technischen
Anspriichen, wirtschaftlichen Gesichts-

Dichte | Heizwert ' Heizwert
bei 20 °C

[kg/11 | [MI/kg]l | [MJ/1]
Diesel- 0,84 | 42,7 35,87
kraftstoff
Rapsdl 0,92 37,6 34,59
Biodiesel 0,88 | 37,1 32,65
BTL* 0,76 | 439 33,45

punkten und Potenzialen teilweise recht
deutlich, haben jedoch alle ihre Berechti-
gung auf dem Weg zu nachhaltiger
Mobilitat.

Die technischen Spezifikationen von
Pflanzenol, Biodiesel und BTL-Kraftstof-
fen stehen denen von Diesel in Tabelle 1
gegeniiber. Auffillig sind die hohe
Viskositdt von Rapsdl und sein hoher
Flammpunkt. Biodiesel und BTL-Kraft-
stoffe unterscheiden sich von Diesel hin-
gegen nur marginal.

Ethanol ist in seinen Eigenschaften den
Ottokraftstoffen vergleichbar, die Daten
sind aus Tabelle 2 ersichtlich. Einem deut-
lich niedrigeren Heizwert von Ethanol
steht seine Oktanzahl von tiber 100

Viskositdt | Cetan- Flamm- = Kraftstoff-
zahl | punkt = dquivalenz

[mm?/s] [°C] U
4-6 | 50 | 80 1
74 40 | 317 0,96
7-8 | 56 | 120 0,91
4 >70 = 88 0,93

Tabelle 1: Parameter von Biokraftstoffen verglichen mit Diesel
(*Werte entsprechen Fischer-Tropsch-Kraftstoffen)

Dichte | Heizwert | Heizwert | Viskositat Oktan- Flamm-| Kraftstoff-

bei 20 °C
lko/IT | IMJ/kgl  [MI/I]

Normal- 0,76 42,7 32,45

benzin

Bioethanol | 0,79 26,8 21,17

zahl punkt | Gquivalenz
[mm?/s] | (ROZ) [°C] Ui
0,6 92 <21 1

1,56 >100 <21 0,65

Tabelle 2: Parameter von Bioethanol verglichen mit Benzin

gegeniiber. Methan aus Biogas ist gas-
formig und chemisch mit Erdgas iden-
tisch, unterscheidet sich also nicht in sei-
nen Parametern. Wesentliche Kenngro-
fien sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Biodiesel und BTL-Kraftstoffe sind fiir
den Einsatz in hochentwickelten Verbren-
nungsmotoren ohne wesentliche Anpas-
sungsmafinahmen geeignet. Pflanzenol

kann nach Umriistung in Dieselaggrega-
ten genutzt werden, Ethanol und ETBE
kommen als Substitut fiir Ottokraftstoffe
in Frage. Fiir Ethanol existieren zudem
so genannte Flexible-Fuel-Konzepte, die
Ethanolgehalte im Kraftstoff von bis zu
85 Prozent tolerieren. Bio-Methan ist ohne
weitere Anpassungen in Erdgasfahrzeu-
gen einsetzbar.




Dichte Heizwert
[kg/m’] [MJ/kg]

Methan 0,72 50

Tabelle 3: Parameter von Methan (aus Biogas oder Erdgas)

BTL-Kraftstoffe weisen in der Gegen-
iiberstellung mit allen anderen Biokraft-
stoffen die hochsten Flachenpotenziale
auf (Tabelle 4). Mit rechnerischen Ertra-
gen von iiber 4.000 Litern je Hektar und
Jahr konnten pro Flacheneinheit bis zu
dreimal mehr BTL-Kraftstoffe im Ver-
gleich zu den anderen Biokraftstoffen
erzeugt werden. Dies und der hohe
Energiegehalt der Synthesekraftstoffe,
gekoppelt mit den besonders attraktiven
Verbrennungseigenschaften und der
breiten Rohstoffpalette begriinden die
Hoffnung, die sich gerade mit BTL-
Kraftstoffen verbindet.

Heizwert

[MJ/m’]
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Ertrag [I/(ha a)]

Rapsdl 1.300
Biodiesel 1.300
BTL 4.046
Bioethanol* 2.500
Bio-Methan** 100.000

Tabelle 4: Ertragspotenziale von Biokraftstoffen (*Herstellung aus Weizen, **auf Basis von Mais)

Oktanzahl Kraftstoff-
(ROZ) dquivalent [I]
130 1,4

GJ/(haa)

44,97
42,44
135,35
52,93
3,6

Trotz vielversprechender Potenziale der
Biokraftstoffe: Auch in den nachsten zwei
Jahrzehnten wird der Verbrennungsmo-
tor in Kombination mit fossilen Diesel-
und Ottokraftstoffen den Verkehrsbereich
dominieren. Biokraftstoffe werden sich
erst langsam am Markt verbreiten und
nicht die einzige Strategie sein, um fossile
Kraftstoffe einzusparen oder zu ersetzen.

In Zusammenarbeit mit einer Experten-
gruppe hat die Bundesregierung vier Op-
tionen identifiziert, die in Zukunft die groi-
ten Potenziale aufweisen. Demnach bieten
effizientere Diesel- und Ottomotoren, neue
Motorenkonzepte wie Hybridantriebe, BTL-
Kraftstoffe und Wasserstoff in Brennstoff-
zellen-Fahrzeugen die grofiten Chancen
zur Einsparung fossiler Kraftstoffe.

Neben diesen vier Optionen, die teilweise
sofort, teilweise erst spater greifen, tragen
auch die Biokraftstoffe Biodiesel und Bio-
ethanol in groflerem Maf3 zur Substitu-
tion fossiler Kraftstoffe bei. Kurzfristig
werden sie mit etwa fiinf Prozent Markt-
anteil bis zum Jahr 2010 den grofSten Bei-
trag von allen alternativen Kraftstoffen
leisten, der vor allem durch die Beimi-
schung zu herkdmmlichen Kraftstoffen
realisiert wird.

Langfristig bieten BTL-Kraftstoffe von
allen Biokraftstoffen die grofiten Men-

genpotenziale, werden aber erst nach
2010 in groflerem Mafle zur Kraftstoff-
versorgung beitragen, da Herstellungs-
kapazititen im industriellen Mafistab
noch nicht existieren und eine Reihe
technischer Fragen gelost werden muss.
Bis zum Jahr 2020 kann sich ihr Anteil
dann sukzessive auf bis zu acht Prozent
am Gesamtverbrauch erhohen. Je starker
der BTL-Anteil zunimmt, desto mehr
wird die Bedeutung von Biodiesel und
Bioethanol zuriickgehen.

Andere Biokraftstoffe wie reines Pflan-
zenol oder die in dieser Broschiire nicht
weiter behandelten Optionen Methanol
und Dimethylether werden in absehbarer
Zeit voraussichtlich keinen substanziellen
Beitrag zum Ersatz fossiler Kraftstoffe lei-
sten konnen.

Die Chancen der genannten Einspar- und
Ersatz-Optionen realisieren sich nicht von
selbst. Durch die steuerliche Besserstel-
lung, die Férderung von Forschung und
Entwicklung, die Unterstiitzung des Baus
von Demonstrations- und Pilotanlagen
und das Setzen technischer und rechtlicher
Standards schafft der Staat geeignete Rah-
menbedingungen. Aber nicht nur er ist als
Akteur gefragt, auch Wissenschaft, Mine-
ralolwirtschaft und Automobilindustrie
miissen sich an den vor uns liegenden Auf-
gaben beteiligen. Vor allem beim Bau von



Versuchsanlagen sowie der Umsetzung
der gewonnenen Erkenntnisse in eine
grof3technische Produktion ist ein substan-
zieller Beitrag der Wirtschaft unabdingbar.
Und nicht zuletzt die Verbraucher konnen,
indem sie anstehenden Verdnderungen
positiv gegentiber stehen, den notwendi-
gen Wandel unterstiitzen.

Bei der steuerlichen Forderung sind
bereits wichtige Grundentscheidungen
durch den Staat getroffen worden. Bei der
vorerst bis 2009 befristeten Mineral6lsteu-
erbefreiung der Biokraftstoffe will sich die
Bundesregierung national wie auch euro-
paweit fiir eine Verldngerung einsetzen.

Auch in Forschung und Entwicklung
wurden bereits eine Vielzahl von Projek-
ten mit Schwerpunkten in den Bereichen
Hybridantriebe, Biodiesel-, Pflanzendl-
und BTL-Kraftstoffe sowie bei Brennstoff-
zellenantrieben unterstiitzt.

Beim Bau von Versuchsanlagen besteht
noch Handlungsbedarf. Dies gilt insbeson-
dere fiir Anlagen zur Herstellung von BTL-
Kraftstoffen. Neben der schon existieren-
den Pilotanlage in Freiberg bereitet die
Bundesregierung momentan den Bau einer
zweiten Anlage vor, in der ein alternatives
Herstellungsverfahren erprobt werden soll.

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Die
Abldsung des in der westlichen Welt seit
etwa 150 Jahren dominierenden fossilen

Zeitalters gehort nicht nur zu den grofiten
Aufgaben unseres Jahrhunderts, sie hat
bereits begonnen! Der Anteil erneuerba-
rer Energien an der Energieversorgung
nimmt stetig zu und das Bewusstsein
iiber die Notwendigkeit eines Umsteu-
erns wachst in allen Bevolkerungs-
schichten. Noch bleibt jedoch eine Menge
zu tun, auch im Verkehrsbereich.

Der Durchbruch in eine von Kreislauf-
wirtschaft und nachhaltigem Wirtschaf-
ten geprdgte Zukunft wird aber auch
beim Verkehr nur gelingen, wenn dies
gemeinsam von allen gesellschaftlichen
Gruppen unterstiitzt wird.




WeiterfGhrende Links

Forderprojekte des BMVEL
zu Biokraftstoffen:
www.fnr.de

allgemein:
www.bio-kraftstoffe.info
www.biokraftstoffe.org

Pflanzenol:
www.tfz.bayern.de

Biodiesel:
www.ufop.de
www.agqm-biodiesel.de

BTL-Kraftstoffe:
www.btl-plattform.de




