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Vorwort

Klimaschutzziele, wie sie in Kyoto und Rio de Janeiro diskutiert bzw. vereinbart wurden,
stellen neue Herausforderungen an den Umgang mit Energie in allen Bereichen. Mit einem
derzeitigen Anteil von knapp 21 % an den weltweiten energiebedingten Kohlendioxid-
emissionen und einer prognostizierten jdhrlichen Steigerungsrate verkehrsbedingter CO,-
Emissionen zwischen 1,3 % und 1,7 %, besteht im Verkehrssektor groBer Handlungsbedarf.
Um den gegenwirtigen Trend zu brechen, Klimaschutzziele zu erreichen und langfristig
sichern zu konnen, werden vielfdltige technische Losungsansitze diskutiert:
Effizienzsteigerungen von Fahrzeug- und Transportsystemen, der Einsatz neuer
Energiewandlungs- und Antriebstechniken, effiziente Kraftstoffbereitstellungswege und der
Einsatz von Kohlenstoff-armen und —freien Kraftstoffen. Ein Zusammenspiel der
unterschiedlichen Losungen soll es zukiinftig ermdglichen, eine nachhaltige
Verkehrsentwicklung zu sichern. In Anbetracht der groBen Bedeutung, die der Verkehrssektor
fiir die tibrige Volkswirtschaft und fiir die Gesellschaft hat, muss dabei besondere Sorgfalt
walten.

Das 1. Berliner Herbstseminar ,,Energie 2006 - Kraftstoffe und Antriebe fiir die Zukunft* vom
9. bis 13. Oktober 2006 wird vom Institut fiir Land- und Seeverkehr, Fachgebiete
Kraftfahrzeuge, der Technischen Universitit Berlin zusammen mit dem Institut fiir
Energieforschung, Systemforschung und Technologische Entwicklung, des
Forschungszentrums Jiilich veranstaltet. Ziel der Veranstaltung ist es, die technischen,
energiewirtschaftlichen und umweltseitigen Kenntnisse der Teilnehmer zu vertiefen und die
Vernetzung von Technik, Okonomie, Umwelt und Politik aufzuzeigen. Das Herbstseminar
bietet den Teilnehmern und Teilnehmerinnen die Méglichkeit zu vertiefenden Diskussionen,
zu eigenstindiger Erarbeitung von Losungsansdtzen und zum Gedankenaustausch mit
Referenten und Teilnehmern.

An funf Tagen finden im Rahmen der Veranstaltung Vortrige, Diskussionsrunden und
Workshops zu den Themenschwerpunkten Umwelt, Verbrennungsmotoren, Hybrid- und
Wasserstoffantriebe, Biokraftstoffe sowie Politik statt. Ein Filmabend, Exkursionen zur
Fertigung von Dieselmotoren der DaimlerChrysler AG, zu den beiden Wasserstofftankstellen
der Clean Energy Partnership und zum Bundestag werden den Bezug zur Praxis herstellen.



Der vorliegende Band fasst die Unterlagen zu den Themen des Herbstseminars zusammen.
Den Autorinnen und Autoren der schriftlichen Beitrdge sei flir ihre Sorgfalt und ihr grof3es
Engagement gedankt.

Das 1. Berliner Herbstseminar wird von zahlreichen Unternehmen und Organisationen durch
Vortrdge bzw. Beitrdge zum vorliegenden Tagungsband, durch die Gewéhrung eines
Einblicks in den praktischen Alltag im Rahmen von Exkursionen bzw. durch finanzielle
Hilfen unterstiitzt.

Die Veranstalter bedanken sich hiermit besonders bei:
e BMW AG,
e DaimlerChrysler,

e Clean Energy Partnership.

Berlin - Jiilich, Oktober 2006

Volker Schindler Carolin Funk

Jiirgen-Friedrich Hake Jochen Linfien
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Umwelt



Zukunft der Mobilitat - Ein Blick in das Jahr 2025

Frank Hansen

Institut fiir Mobilitatsforschung (ifmo)

Szenarien fr die Zukunft der Mobilitat

Mobilitdt spielt in vielen Bereichen unseres Lebens eine wichtige, manchmal sogar die
entscheidende Rolle. Sie bildet eine Grundvoraussetzung fiir das Funktionieren unserer
Wirtschaft. Die Rahmenbedingungen fiir die Mobilitét in der Zukunft sind jedoch mit vielen
Unsicherheiten verbunden. Mobilitdt wird von vielen Einflussfaktoren getrieben, die stetigen
Verinderungsprozessen unterlegen sind. Eine exakte Vorhersage fiir eine Zukunft der
Mobilitédt in zwanzig Jahren ist daher nahezu unméglich. Das ist umso bedauerlicher, als dass
die Weichen fiir Zukunft der Mobilitdt von zahlreichen Entscheidungen und Maflnahmen im
Hier und Jetzt abhéngen.

Mit Hilfe der Szenariotechnik ist es jedoch moglich, systematisch und wissenschaftlich
fundiert mogliche zukiinftige Entwicklungen zu identifizieren und miteinander zu
verkniipfen. Auf der Basis von Expertenwissen liefert sie konsistente, in sich schliissige
Zukunftsbilder, mit deren Hilfe man sich in realistische zukiinftige Welten versetzen kann,
um sich heute besser auf die Zukunft vorbereiten zu kénnen.

Auf dieser methodischen Basis hat das Institut fiir Mobilitdtsforschung (ifmo) in einem
Kooperationsprojekt zwischen BMW Group, Deutsche Lufthansa AG, Deutsche Bahn AG
und MAN AG eine umfangreiche Szenariostudie mit dem Titel ,,Zukunft der Mobilitat“
gestartet. Das methodische Know-how hat Prof. Dr. Horst Geschka beigesteuert, einer der
Mitentwickler der Szenariotechnik am Battelle-Institut. Die Rohdaten der Szenarien wurden
mit Hilfe von 80 Experten aus den flir die Mobilitit relevanten Einflussumfeldern wie z. B.
Wirtschaft, Technologie, Gesellschaft, Verkehrsangebot und —nachfrage in zahlreichen
Workshops erarbeitet. Im Ergebnis liegen erstmalig Gesamtverkehrsszenarien vor, die nicht
nur Ubergreifend die Verkehrstrager Strae, Schiene, Luft und Wasser analysieren, sondern
sowohl Personen- als auch Giiterverkehr in die Betrachtungen einbeziehen.

Die Szenariostudie beinhaltet zwei Szenarien und zwei Trendbruchereignisse. Im Folgenden
werden einige Eckpunkte des Hauptszenarios ,,Mobilitdt braucht Aktion* beschrieben. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Szenarien findet sich in der Publikation ,,Zukunft der Mobilitét
— Szenarien fiir das Jahr 2025%.



Das Szenario ,,Mobilitat braucht Aktion*

Entwicklung von Wirtschaft- und Verkehrsleistung

Bemerkenswert am Szenario ,,Mobilitdt braucht Aktion* ist zunichst einmal, dass ein iiber
mehre  Jahrzehnte geltender enger Zusammenhang zwischen Verkehrs- und
Wirtschaftswachstum auBler Kraft gesetzt zu sein scheint. Bei einem moderaten
Wirtschaftswachstum von durchschnittlich 1,8 Prozent jéhrlich fillt das Wachstum der
Personenverkehrsleistung mit 0,4 Prozent jahrlich im Durchschnitt iiber die néchsten zwanzig
Jahre deutlich geringer aus. Im Giiterverkehr hingegen wichst die Verkehrsleistung mit
durchschnittlichen Wachstumsraten von 2,7 Prozent weiterhin stark an. Uber die nichsten
zwanzig Jahre bedeutet dies einen Anstieg der Giiterverkehrsleistung von insgesamt 80
Prozent, wihrend das Wachstum im Personenverkehr von nur 10 Prozent bis 2025 einer
Stagnation nahe kommt (siche Abbildung 1).
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Abb. 1:  Projektion der Verkehrsleistung im Personen- und Guterverkehr bis 2025,
Quelle: ifmo

Die Abschwichung des Wachstums im Personenverkehr erkldrt sich zunéchst einmal
dadurch, dass die Bevolkerung in Deutschland zwischen 2005 und 2025 bei etwa 82
Millionen Einwohnern stagniert ist - und dies nur aufgrund eines (Netto-) Saldos von
durchschnittlich 200.000 Zuwanderern p.a. Ohne Zuwanderung wire die deutsche
Bevoélkerung aufgrund der demografischen Entwicklung geschrumpft. Die Altersstruktur der
Bevolkerung hat sich dennoch deutlich zu Lasten der jiingeren Segmente verschoben (siehe
Abbildung 2).
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Abb. 2:  Projektion der Altersstruktur in Deutschland bis 2025, Quelle: ifmo

Autofahren wird teurer

Trotz des moderaten Wachstums des Bruttoinlandsprodukts steigen die disponiblen
Einkommen der privaten Haushalte durchschnittlich nur schwach. Das geringe Wachstum
findet zudem nicht gleichméBig iiber alle soziale Schichten statt. Die Einkommensverteilung
wird ungleicher, so dass unteren und Teilen der mittleren Einkommensebenen real weniger
zur Verfiigung steht als noch 2005.

Demgegeniiber sind die Mobilitdtskosten deutlich gestiegen, vor allem im motorisierten
Individualverkehr. In diesem Szenario werden analog zur Lkw-Maut auf Bundesfernstraf3en
auch Nutzungsgebiihren fiir Pkw erhoben. Die eingenommenen Mittel flieBen allerdings
nahezu vollstindig zuriick in die StraBeninfrastruktur, die im Bundesfernstralennetz zu
groflen Teilen von privaten Gesellschaften betrieben wird. Ebenso erheben viele
Ballungsrdaume fiir die Zufahrt zu den Innenstidten eine City-Maut.

Dartiber hinaus ist der Kraftstoffbasispreis weiter deutlich gestiegen. Im Szenario ,,Mobilitit
braucht Aktion“ wurde auf Basis von Expertenschitzungen in 2004 von einer Verdoppelung
des Kraftstoffbasispreises auf etwa 70 Dollar pro Barrel ausgegangen. Da die 70 Dollar
Marke bereits in 2005 und 2006 mehrmals iiberstiegen wurde und mit weiter steigender
weltweiter Nachfrage nach Erd6l zu rechnen ist, kann man fiir 2025 noch von deutlich
hoheren Preisen ausgehen.



In dem Szenario verstirkt die Automobilindustrie ihre Aktivititen in punkto
Verbrauchsreduktion und alternativen Antrieben deutlich. Mit groen Anstrengungen seitens
Industrie und Politik werden alternative Kraftstoffe wie z. B. Biokraftstoffe und Wasserstoff
mit einem Anteil von 20 Prozent zu einem substanziellen Marktsegment. Die Einfithrung von
Fahrzeugen mit entsprechenden Antrieben wird unter anderem durch den erleichterten oder
verglinstigten Zugang zu vielen Innenstddten gefordert. Die durchschnittlichen CO2-
Emissionen durch Verbrennung fossiler Brennstoffe kann in 2025 bei neu zugelassenen
Fahrzeugen auf 70g/km gesenkt werden (siche Abbildung 3)
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Abb. 3:  Projektion des durchschnittlichen Flottenverbrauchs Pkw-Neufahrzeuge bis
2025, Quelle: ifmo

Insgesamt wird Autofahren deutlich teurer. Dabei werden vor allem die variablen Kosten des
privaten Autoverkehrs steigen. Der private Kfz-Nutzer wird sich bei jeder einzelnen Fahrt in
Zukunft noch mehr als bislang ausdriicklich fragen miissen, ob er sich diese konkrete
Ausgabe leisten will und kann.

Fir eine Beschreibung der Entwicklung des Personenverkehrs in der Luft und
Schienenverkehr soll an dieser Stelle auf die Szenariostudie verwiesen werden. Im Folgenden
werden die wesentlichen Eckpunkte der Entwicklung des Giiterverkehrs beschrieben, der mit
einem Wachstum von 80 Prozent im Szenario ,,Mobilitit braucht Aktion“ eine wesentlich
stirke Verdnderung erfahren wird.



Deutschland wird eine Gliterdrehscheibe

Die beschriebene Entwicklung der Haushaltseinkommen in Kombination mit Verschiebungen
der Haushaltsausgaben, vor allem in Richtung private Altervorsorge, stehen zunichst einmal
in einem Widerspruch zum starken Wachstum der Giiterverkehrsleistung. So fallen die
Stagnation der Haushaltseinkommen und die Verdnderung der Ausgabenstruktur doch
hauptséchlich zu Lasten der klassischen Konsumgiiter aus. Und dies sind schlieflich die
physischen Giiter, die Giiteraufkommen generieren.

Will man die Ursachen fiir das starke Giiterverkehrswachstum im Szenario ,,Mobilitdt braucht
Aktion“ ausfindig machen, so muss man das geografische Umfeld zunichst einmal deutlich
erweitern und jenseits der Grenzen Deutschlands suchen. Die Treiber fiir dieses Wachstum
sind vor allem folgende Entwicklungen:

e Die wirtschaftliche Globalisierung und die internationale industrielle Arbeitsteilung
werden in den nichsten zwanzig Jahren weitestgehend ungehemmt voranschreiten.
Das Welthandelsvolumen wird sich bei durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten
von 6-7 Prozent mehr als verdreifachen (in Werten).

e Die Volkswirtschaften in Osteuropa werden stark wachsen. Auf den deutschen
AuBenhandelskorridoren nach Osten erhéhen sich die Giiteraufkommen zum Teil um
iiber 200 Prozent (siche Abbildung 4).

e Das starke Wirtschaftswachstum in Osteuropa wird jedoch nicht nur das Wachstum
des deutschen AuBenhandelsvolumens begiinstigen, sondern auch zu einem starken
Anstieg der Transitverkehre durch Deutschland fithren. Aufgrund der zentralen Lage
Deutschlands in einer erweiterten EU und den geschilderten wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen wird das Transitaufkommen in den nichsten zwei Jahrzehnten
mit durchschnittlichen jdhrlichen Wachstumsraten von 4 Prozent um knapp 150
Prozent wachsen.

Die Ursachen fiir den Anstieg der Giiterverkehrsleistung sind demnach im Wesentlichen nicht
in der binnenldndischen Nachfrage, sondern in globalwirtschaftlichen Zusammenhéngen und
der Entwicklung Europas zu verorten. Deutschland wird so mehr und mehr zu einer
Giiterdrehscheibe.

Guterverkehr wachst vor allem auf der Stralle

Von dem starken Anstieg der Verkehrsleistung werden alle Verkehrstriger profitieren,
allerdings in deutlich unterschiedlichen Ausmafen. Denn das Wachstum im Giiterverkehr
wird im Wesentlichen auf der Strafe stattfinden. Dies ist zunichst einmal bemerkenswert,
denn einige Entwicklungen im Szenario ,,Mobilitdt braucht Aktion* sprechen zunichst einmal
fiir das Binnenschiff und die Schiene. An dieser Stelle sei dabei auf den deutlichen Anstieg
der Entfernungen im Giiterverkehr, die kontinuierliche Harmonisierung des europdischen
Schienenverkehrs oder das Wachstum des Containeraufkommens verwiesen.
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Abb. 4.:  Projektion der Korridore des deutschen AuRenhandels (in t), Quelle: ifmo

Um die Griinde fiir das weitere iiberproportionale Wachstum des StraBengiiterverkehrs
auszumachen, muss man sich den Zuwachs des Verkehrs - also den neu entstandenen Bedarf
und die daraus resultierende Nachfrage nach Giitertransport - etwas genauer anschauen.

Der Nachfrager mit dem groften wachsenden Bedarf an Giiterverkehr ist in dem Szenario
,Mobilitdt braucht Aktion“ die verladende Industrie. Die Unternechmen werden ihre
Produktion weiter in Netzwerken aufspannen. Durch die sinkende Fertigungstiefe, das weitere
Outsourcing und die dadurch wachsende Anzahl von Akteuren in den Produktionsprozessen
wird die industrielle Produktion zunehmend kleinteiliger. Beim Transport der dabei
anfallenden geringen Sendungsgrofen ist die Strale systembedingt und durch ihre
Kostenstruktur mit ihren vergleichsweise geringen Fixkosten eindeutig im Vorteil. Flexibilitét
ist zudem durch die stindig neu entstehenden bzw. hiufiger wechselnden Relationen in den
Produktionsnetzwerken ein entscheidendes Kriterium fiir die verladende Industrie und die



Logistikdienstleister. Auch diese Entwicklung spricht fiir die StraBle, die im Vergleich der
Verkehrstrager die hochste Netzdichte aufweist.

Dartiber hinaus wird sich die Struktur der transportierten Giiter durch die Entwicklungen bei
der verladenden Industrie weiter von Massengiitern in Richtung Stiickgiiter verschieben.
Makrookonomisch betrachtet wird diese Verschiebung kontinuierlich durch das
Wirtschaftwachstum und die daraus resultierenden Veridnderungen der Sektorstrukturen
getrieben, vor allem in Osteuropa. An der Verkehrsleistung in Deutschland wird der Anteil
von Massengiitern in dem Szenario von rund 40 Prozent auf etwa 27 Prozent zuriickgehen.
Demgegeniiber wird der Anteil der Stickgiiter von rund 53 Prozent auf etwa 66 Prozent
anwachsen (siche Abbildung 5).
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Abb.5:  Projektion der Guterstruktur, Quelle: ifmo

Diesem enormen Zuwachs an  StraBengiiterverkehr wird mit herkdmmlichen
Infrastrukturausbau nicht mehr beizukommen sein. Die knappen zur Verfiigung stehenden
finanziellen Ressourcen miissen zu wesentlichen Teilen in die Instandhaltung von Strafien
und Briicken investiert werden. Dariiber hinaus kann noch fiir die Beseitigung von besonders
akuten Engpidssen gesorgt werden. Aber fiir einen Ausbau des Strafennetzes, der dem
Zuwachs an Straflengiiterverkehr gerecht werden wiirde, werden die Mittel bei weitem nicht
ausreichen. Und dies, obwohl in dem Szenario unterstellt wird, dass grofe Teile des



Bundesfernstraennetzes von privaten Investoren betrieben werden und von Lkw als auch fiir
Pkw erhobene Stra3enbenutzungsgebiihren vollstindig in die Infrastruktur zuriickflieBen.

Den Erhalt der Leistungsfihigkeit der Strale in dem Szenario ,,Mobilitdt braucht Aktion*
haben die Experten an das Zusammenwirken zahlreicher verkehrspolitischer Entscheidungen
und die konsequenten Umsetzung wichtiger Innovationen gekniipft, u. a.:

e Vernetzung der Offentlichen  Verkehrsmanagementsysteme mit  privaten
Navigationsdiensten und Fahrzeug-basierten Sensornetzwerken zur iibergreifenden
Erfassung der Verkehrslage in Echtzeit. Und dies sowohl im Personen- als auch im
Giterverkehr.

e Erweiterung der kollektiven Verkehrssteuerung um netzweite individuelle
Verkehrssteuerung.

e FErweiterung der Maut um auslastungsabhidngige Kriterien; FEinsatz als
Verkehrssteuerungsinstrument.

e Erhohung der zuldssigen LKW-Abmessungen.

Geringes Wachstum bei Schiene und Binnenschiff

Auch die Schiene kann in dem Szenario vom allgemeinen Zuwachs im Giiterverkehr
profitieren. Die Zuwachsraten fallen jedoch im Vergleich zur Strafle deutlich geringer aus. Im
Vergleich zum Gesamtwachstum wichst der Schienengiiterverkehr sogar nur
unterproportional. Eine Verlagerung des Gtitertransports von der Strafe auf die Schiene — von
Seiten der Verkehrspolitik vielerorts heftig gefordert und héufig prognostiziert — wird also
nach Meinung der Experten nicht eintreten. Die wesentlichen Ursachen dafiir sind in der
Struktur des gewachsenen Giiterverkehrs zu finden und bereits als Griinde fiir den Zuwachs
im Straflengiiterverkehr genannt.

Die Anbieter im Schienengiiterverkehr werden sich in dem Szenario auf die rentablen
Relationen mit hohen, schienenaffinen Giiteraufkommen konzentrieren, auf denen vorrangig
Ganzziige gefahren werden konnen, wie z. B. auf den Hinterlandverbindungen der
Containersechifen. Auf diesen Relationen werden sogar vergleichsweise hohe
Wachstumsraten erzielt. Dafiir werden jedoch in dem Szenario einige Entwicklungen als
Annahmen vorausgesetzt, u. a.:

e Weitere Interoperabilisierung der europdischen Schienenverkehre; technische
Interoperabilitit, vor allem bei den Signalsystemen; Beseitigung institutioneller
Hemmnisse.

¢ Entkoppelung von Giiter- und Personenverkehr auf den Magistralen

o Konsequente Fortsetzung der Marktliberalisierung auf europdischer Ebene



Die Binnenschifffahrt kann in dem Szenario wie der Schienengiiterverkehr von den hohen
Wachstumsraten des Seecontaineraufkommens profitieren, vor allem auf dem Rhein. Doch
auch hier spricht die geschilderte Struktur des zusitzlichen Bedarfs gegen Wachstumsraten,
die hoher als die der gesamten Giiterverkehrsleistung ausfallen konnten, unter anderem wegen
der geringen Netzdichte.

In dem Szenario hat neben dem StraBBengiiterverkehr auch die Luftfracht hohe
Wachstumsraten zu verzeichnen. Neben der fortgeschrittenen wirtschaftlichen Globalisierung
und dem stark steigenden Welthandelsvolumen liegt die Ursache dafiir vor allem in der
beschriebenen Verschiebung der Giiterstruktur. So wird beispielsweise der Anteil an
hochwertigen Maschinen im deutschen Export deutlich ansteigen.

Diese und die anderen beschriebenen Entwicklungen sind Ausschnitte eines Zukunftsbildes,
das auf dem Wissen von 80 Experten basiert. Das Szenario ,,Mobilitdt braucht Aktion
beschreibt eine mogliche Zukunft der Mobilitdt in Deutschland — es spiegelt nicht die
Interessen der beteiligten Unternehmen wider. Das Szenario soll auf denkbare zukiinftige
Entwicklungen in den fiir Mobilitdt relevanten Umfeldern hinweisen und diese in ihren
vernetzten Zusammenhéngen darstellen.

Die ausfiihrliche Beschreibung dieses Szenarios ist ein Teil der Studie ,,Zukunft der Mobilitat
— Szenarien fiir das Jahr 2025, Der vollstindige Ergebnisbericht ist kostenlos bestellbar unter
www.ifmo.de.



Anforderungen an Endenergietrager flr den mobilen Einsatz
Volker Schindler

Technische Universitit Berlin

Was wird benétigt, um ein Fahrzeug anzutreiben?

Fiir den Antrieb von Landfahrzeugen wird letztlich Bewegungsenergie an Riddern benétigt;
fir Kettenantriebe, Laufmaschinen usw. gilt das analog; RiickstoBantriebe beriicksichtigen
wir hier nicht. Es handelt sich also um mechanische Energie; wir vernachldssigen damit
Hilfsenergien, die zum Betrieb des Fahrzeugs ebenfalls benotigt werden wie Elektrizitat fiir
Kraftstoffpumpe, Steuergerit, Ziindung oder Einspritzung oder Wéarme, die z. B. zum Heizen
von Katalysatoren oder des Innenraum benétigt wird. Diese Vereinfachung ist hier zuléssig,
weil die Hilfsenergien bei heutigen Antrieben immer zusammen mit der Bewegungsenergie
bereit gestellt werden, also vom Betrieb des Haupt-Energiewandlers abhidngen. Das muss
nicht so sein; gerade in der Aufhebung dieser Kopplung kénnen Potentiale fiir betriachtliche
Verbesserungen liegen (siche S. Raming).

Die Bewegungsenergiec an den Rédern kann mit zwei grundsitzlich verschiedenen
technischen Ansitzen bereitgestellt werden: Durch Gewinnung der Arbeitsfahigkeit (Exergie)
im Fahrzeug oder durch Lieferung von nahezu reiner Exergie zum Fahrzeug. Unter Exergie
wird dabei der Anteil einer Energiemenge verstanden, der theoretisch - also im Falle einer
reversiblen Prozessfithrung - vollstindig in jede andere Energieform umgewandelt werden
kann. Das sind hier kinetische, potentielle und elektrische Energie. Den verbleibenden Rest
einer Energiemenge nennt man Anergie. Es gilt also

Energie = Exergie + Anergie

Exergie steht in der Natur nur in geringem Umfang so zur Verfiigung, dass sie leicht genutzt
werden kann. Sie kann aber aus Primérenregie gewonnen werden. Dazu sind Prozesse der
Energiewandlung notwendig, in der Regel thermodynamische Kreisprozesse. Fiir ein
Fahrzeug stellt sich die Frage, ob es zweckmaiBiger ist, ausgehend von einem
Endenergietrager einen solchen Prozess auBerhalb des Fahrzeug durchzuftihren und die
Exergie zuzufiihren, oder ob es geschickter ist, einen geeigneten Energiewandler und einen
darauf abgestimmten Brennstoff mitzufithren und wihrend der Fahrt zu betreiben.

Versorgung von Aufen

Die Versorgung mit Exergie von AuBlen macht einen geeigneten Ubertragungsmechanismus
erforderlich. Grundsétzlich moglich sind z. B. die genau bedarfssynchrone Bereitstellung
durch
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e Antrieb iiber Seil oder Kette: Seilbahn, Cablecar, Aufzug, Rolltreppe, Laufband

e Versorgung mit elektrischer Energie iiber Leitung und Schleifkontakt (O-Bus,
StraBenbahn, Eisenbahn) oder mittels induktiver Ubertragung (Transrapid)

Abb. 1: Deutschlands altester O-Bus-Betrieb in Eberswalde

Eine andere Moglichkeit der Versorgung mit Exergie besteht darin, sie von Auflen bereit zu
stellen und im Fahrzeug fiir den spiteren Bedarf zu speichern. Das erfordert ein geeignetes
Speichermedium und einen darauf abgestimmten Wandlungsprozess wie

e Elektrochemische Batterie

e Kondensator, d.h. Wandlung in elektrostatische Energie

e Induktivitit, d.h. Wandlung in magnetische Energie

e Schwungradspeicher, d.h. Wandlung in mechanische Energie (Gyro-Bus)

e Hydraulischer oder pneumatischer Druckspeicher (Pressluft-Lokomotive)
Alle damit verbundenen Lade- und Entladeprozesse sind verlustbehaftet.

Fiir den StraBenverkehr kommt praktisch nur die Variante mit Zwischenspeicherung in Frage.
Oberleitungs-Busse spielen heute in der Praxis kaum eine Rolle. Die Idee der induktiven
Versorgung von Stralenfahrzeugen iiber entsprechende Systeme in der Strale wurde
gelegentlich verfolgt, hat aber bisher keine praktische Relevanz erlangt.

Energiewandler im Fahrzeug

Die Gewinnung von Exergie aus einem Energietrédger im Fahrzeug macht es notwendig, eine
Kraftmaschine mitzufiihren, die daraus mittels eines physikalisch-chemischen Prozesses die
notwendige Arbeitsfahigkeit erzeugt. Als Energietridger kommen in Frage:
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e Chemisch gebundene Energie: Aus ihr kann mittels Verbrennung zunichst Druck,
Wiérme, Stromungsenergie oder auch eine Elektromotorische Kraft erzeugt werden,
woraus dann wiederum mechanische Energie gewonnen werden kann.

e Physikalisch gespeicherte Energie in Form von
o fuihlbarer Warme (Lokomotive mit Dampfspeicher)
O latenter Wérme

0 Mischungssystemen (,,Natron-Lokomotive®: Wasser wird in konzentrierter
NaOH gelost)

aus denen z.B. mittels thermodynamischer Prozesse mechanische Energie gewonnen werden
kann.

Unter den chemischen Energietrdgern stehen wiederum zahlreiche Wahlmdoglichkeiten offen.
Zunichst muss entschieden werden, ob ein Energietriger verwendet werden soll, der so
formuliert wurde, dass es nur noch eines duBleren Auslosers bedarf, um die Reaktion
einzuleiten; pyrotechnische Materialien weisen diese Eigenschaft auf. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, zwei Reaktanden zu verwenden, die erst dann zu einer starken
Reaktion fihig sind, wenn sie miteinander gemischt werden; Raketentreibstoffe gehdren zu
dieser Gruppe. Die dritte Moglichkeit besteht darin, einen Verbrennungsprozess unter
Nutzung von Luft zu nutzen, die uns ja auf der Erdoberfliche iiberall zur Verfiigung steht.
Der grofie Vorteil dieses Weges besteht darin, dass nur ,,die Hilfte der Materialmengen im
Fahrzeug mitgefiihrt werden muss.

Eine weitere Wahlmoglichkeit betrifft die Endprodukte der Verbrennung. Wenn sie bei
Umgebungsbedingungen fest oder fliissig sind, nehmen sie nicht viel Platz ein und kénnen
grundsdtzlich an Bord des Fahrzeugs gesammelt werden. Das ermdglicht eine spétere,
geordnete Entsorgung oder auch eine Wiederverwertung. Nachteil ist natiirlich, dass die
»Asche” mitgefiihrt werden muss und die Energie- und Leistungsdichte des Antriebssystems
entsprechend verschlechtert wird. In diese Kategorie gehdren einige Batteriesysteme wie
Zink-Luft und Aluminium-Luft. Man kann sich auch geeignete Verbrennungsprozesse
vorstellen; in diesem Zusammenhang wurde Silizium als Energietréger diskutiert.

Die andere Moglichkeit besteht in der Wahl von Stoffen, deren Verbrennungsprodukte
gasformig sind. Diese kénnen nicht sinnvoll im Fahrzeug zuriickgehalten und gespeichert
werden; sie miissen in die Umgebung entlassen werden. Daraus folgt, dass darin nur
chemische Elemente und Verbindungen enthalten sein diirfen, die in der Luft natiirlich
vorkommen. Damit ist die Auswahl unter den moglichen Kraftstoffen extrem eingeschrinkt;
es kommen nur noch Verbindungen in Frage, deren Verbrennungsprodukte Wasserdampf,
Kohlendioxid oder Stickstoff sind. Die Kraftstoffe diirfen also nur Stickstoff, Sauerstoff,
Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten. Damit bleiben als mogliche Stoffgruppen:

e Alle Kohlenwasserstoffe inkl. derer mit Sauerstoff- und Stickstoff-Verbindungen

e Alle Verbindungen von Stickstoff mit Wasserstoff
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o  Wasserstoff

Eine besonders exotische Variante ist Wasserstoffperoxid — H,O, — ein Stoff, der sich unter
Einwirkung eines Katalysators explosionsartig zersetzen lasst.

Tatsdchlich hat die parallele Evolution von Motoren und Kraftstoffen eine Auswahl unter
genau diesen Stoffen getroffen. Alle — durchaus zahlreichen — Versuche, andere Kraftstoffe
fur Kraftfahrzeuge zu nutzen, sind wieder aufgegeben worden.

Abb. 2:  H,O,-Turbine in einem Wartburg; 1979 von Dr. Glaubrecht in Torgau
entwickelt, 120 PS bei 16.000 U/min; ausgestellt im Fahrzeugmuseum
Chemnitz-Klaffenbach

Kriterien fur die Auswahl von Energietragern fir den StraRenverkehr

Auch wenn die Einschrinkung auf wenige chemische Elemente als Grundbestandteile fiir
Kraftstoffe sehr einengend erscheint, bleibt doch eine Vielzahl von moglichen Substanzen
ibrig, die grundsitzlich in Frage kommen. Die Auswahl muss also weiter verkleinert werden.
Es gilt dafiir sinnvolle Kriterien zu finden.

Energietrager fiir den Antrieb von Automobilen miissen eine Vielzahl von Anforderungen
erfiillen. Die Wichtigsten werden im Folgenden in sehr summarischer Form angegeben
(Reihenfolge ohne Wertung):

Bezogen auf das Fahrzeug:

e Gute Fahigkeit, den wechselnden Leistungsanforderungen im realen Betrieb zu
folgen: Steht der Energietriger unmittelbar zur Verfligung oder muss er iiber einen
Umwandlungsprozess zuvor bereit gestellt werden?
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Hohe Energiedichte (Wh/kg und Wh/l) und Leistungsdichte (W/kg und W/1) des
Systems (Energietrdger, Energiespeicher, Peripherie)

Moglichst freie Formgebung des Systems im Hinblick auf die Unterbringung im
Fahrzeug fiir ein effizientes Packaging

Keine Energieverluste bei Nichtbenutzen des Fahrzeugs

Der Kraftstoff 16st keine Korrosion an den Materialien des Systems aus.

Bezogen auf einen Verbrennungsmotor:

Einhaltung enger Toleranzen fiir physikalische und chemische Eigenschaften
Ziindwilligkeit bzw. Klopffestigkeit im geforderten
Ausreichend hoher Dampfdruck fiir Kaltstarts auch bei tiefen Temperaturen

Keine schidlichen Ablagerungen von Inhaltsstoffen des Kraftstoffs oder von Verbren-
nungsprodukten im Gemischbildungssystem, im Brennraum und im Abgassystem

Keine Substanzen, die als Katalysatorgifte wirken

Geringe Anforderungen an die Technik des Motors (z.B. Vermeidung sehr hoher
Einspritzdriicke)

Saubere Verbrennung, insbesondere Minimierung der Rohemissionen von NOx, HC
und RuB; dadurch einfache Abgasnachbehandlung zur Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte

Tribologische Vertréglichkeit (z. B. selbst schmierende Eigenschaften, Vertraglichkeit
mit Schmierstoffen)

Bei einer Brennstoffzelle oder bei einem Energiewandler mit duflerer Verbrennung gelten
diese Anforderungen analog.

Bezogen auf Handhabung und Sicherheit der Kraftstoffe:

Lagerbar und transportierbar bei allen Umgebungsbedingungen
Gefahrlose Handhabung durch Laien
Geringer Dampfdruck zur Vermeidung von Verdunstungsverlusten

Kein Risiko bei mechanischen und thermischen Belastungen Kraftstoff fithrender
Bauteile

Keine Neigung zur Bildung explosionsfidhiger Gemische bei der Handhabung und bei
Unfillen in Rdumen und im Freien

Nutzung von engen Rdumen ohne Einschrinkungen moglich, z.B. Abstellen des
Fahrzeugs in Garagen, Tunneldurchfahrt

Bezogen auf die Wirtschaftlichkeit:
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e Vertretbare und langfristig kalkulierbare Kosten

e Primirenergiec und Rohstoffe verfiigbar in groBen Mengen aus unterschiedlichen
Weltregionen

o Weltweite Verfiigbarkeit des Kraftstoffs bzw. zumindest Verfligbarkeit auf quantitativ
wichtigen Fahrzeugmarkten tiber dichte Infrastrukturen

Bezogen auf die Wirkung des Kraftstoffs und dessen Reaktionsprodukten auf den Menschen:
e Keine Gefihrdung bei Kontakt oder Inhalation
e Nicht toxisch
e Nicht narkotisierend
e Nicht dtzend
e Nicht geruchsbeléstigend
e Nicht Allergie erregend
e Leicht ab- bzw. auswaschbar
Bezogen auf Umweltwirkungen:
e Keine Emissionen bei der Gewinnung der Rohstoffe und Primérenergien
e Keine Emissionen bei der Herstellung des Kraftstoffs
e Keine Emissionen bei Transport, Lagerung und Umfiillung des Kraftstoffs

e Keine Freisetzung von chemischen Elementen und Verbindungen bei der Nutzung, die
in der Luft nicht natiirlich vorkommen

e Kein photochemisches Potenzial der Abgase (geringer Beitrag zu Smog und
Ozonbildung)

e Der Kraftstoff, die Gewinnung seiner Vorprodukte und die Verbrennungsprodukte
sind nicht treibhauswirksam

e Keine Umweltschidigung bei ungewollter Freisetzung in Boden, im Wasser und in
der Luft; biologisch leicht abbaubar

Die genannten Forderungen stehen teilweise miteinander im Konflikt. Kein Energietréger
kann allen Kriterien in gleicher Weise entsprechen. Vor allem aus Griinden der Energie- und
Leistungsdichte und der Handhabbarkeit haben chemisch gebundene Energien fiir
Verbrennungsprozesse grofle Vorteile. Dabei haben sich aus Griinden des baulichen
Aufwandes (Gewicht, Bauraum, Kosten) und des Ansprechverhaltens Prozesse mit innerer
Verbrennung in Otto- und Dieselmotoren gegeniiber solchen mit duflerer Verbrennung wie
Dampfmaschinen oder Stirlingmotoren vollstindig durchgesetzt. Die bei weitem breiteste
Verwendung hat chemische Energie gespeichert in den Gemischen von fliissigen
Kohlenwasserstoffen gefunden, die als “Benzin” und “Diesel” bekannt sind.



Gasformige Brennstoffe haben Nachteile beziiglich der Speicherbarkeit und spielen daher
bisher ebenfalls nur eine begrenzte Rolle. Abbildung 3 zeigt die Speicherdichten, jeweils von
Kraftstoff und Behilter, von wichtigen Gasen im Vergleich zu Benzin und Diesel. Als
Referenzgrofie des Kraftstoffspeichers wurde ein 501 Benzintank gewihlt.
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Abb. 3:  Energiedichten fir unterschiedliche Kraftstoffe. Fur CNG und CH2 wurden
Stahlbehalter angenommen, fiir LNG und LH2 gewichtsoptimierte
Aluminiumtanks.

Abbildung 4 zeigt den Gemischheizwert {iber dem stochiometrischen Luftbedarf als
wesentliche Kenngrofle zur Beurteilung einer Eignung als Motorkraftstoff fiir verschiedene
Energietrdager im Vergleich zu Benzin und Diesel. Trotz unterschiedlicher Heizwerte der
Kraftstoffe liegen die Gemischheizwerte der verschiedenen Kraftstoffe etwa in der gleichen
GroBenordnung. Daraus folgt, dass die erreichbaren Mitteldriicke der verschiedenen Kraft-
stoffe in einem Motor auch in etwa gleich sind. Der hohere stéchiometrische Luftbedarf des
Wasserstoffs zeigt an, dass im Vergleich zu den anderen Kraftstoffen flir eine bestimmte zu
verbrennende Luftmasse eine deutlich geringere Wasserstoffmasse benétigt wird. Grund dafiir
ist der hohe gravimetrische Energieinhalt des Wasserstoffs. Ein Nachteil kann sich daraus
ergeben, wenn die Filllung des Brennraums fiir eine hohe spezifische Leistung eine
Verdichtung des Gemisches erfordert.

17



()]

e
[@)]
|

¢ Hydrazin
. Diesel
Methanol . * 30'0
* Benzin ¢ Methan

Biogas 3 Ammoniak * H

w

Gemischheizwert [MJ/m3]

-_\ -M

a N O w oA
L L L L L

o
(&) ] [
I I

o

10 20 30 40
stéchiometrischer Luftbedarf [kg Luft/kg Brennstoff]

o

Abb. 4:  Stdchiometrische Gemischheizwerte flir verschiedene konventionelle und
alternative Kraftstoffe fur T = 0 °C und 1,01325 bar (Benzin, Diesel, Methan,
Ethan, Propan, Butan, Methanol, Ethanol, RME, DME, Biogas, Wasserstoff
und als Exoten Ammoniak und Hydrazin)

Fasst man alle Kriterien zusammen, ist erkennbar, dass als mobile Energietrager bisher nicht
zu Unrecht fast ausschlieSlich Benzin und Dieselkraftstoff eingesetzt wurden. Sie bilden
bereits eine recht gute und weltweit in der Summe ihrer Eigenschaften akzeptierte
Anndherung an die genannten Anforderungen. Neue technische Entwicklungen konnen aber
durchaus dazu fiithren, dass Optionen, die bisher als unattraktiv gelten mussten, reif fiir eine
breitere Anwendung werden.

Konventionelle Kraftstoffe und Mdglichkeiten zu ihrer Weiterentwicklung

Bisher werden Benzin und Dieselkraftstoff nahezu ausschlieSlich durch die Auftrennung des
natiirlich vorkommenden Stoffgemisches “Rohdl” gewonnen; chemische Verdnderungen
daran werden nur in begrenztem Umfang vorgenommen. Die zugehorigen Raffinerieprozesse
werden hier nicht ndher beschrieben, weiterfiihrende Literatur ist in [1] zu finden.

Benzin und Dieselkraftstoff konnen durch gezielte Beeinflussung der Zusammensetzung
deutlich verbessert werden. Dabei werden zwei Wege verfolgt. Einmal werden die Fraktionen
aus dem Raffinerieprozess, die zu Benzin bzw. Diesel gemischt werden, zuvor weiter
behandelt. Ziel kann eine Entschwefelung oder die Reduzierung des Aromatengehalts sein.
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Der andere Weg besteht darin, dem Benzin bei der Abmischung des fertigen Produktes
Komponenten beizufiigen, die besondere Eigenschaften haben. Zu nennen sind hier
Klopfverbesserer, reinigende, konservierende und schmierende Beimischungen (Additive,
Scavenger). In letzter Zeit gewinnen synthetisch erzeugte Teilmengen aus GtL-Prozessen eine
gewisse Bedeutung. In jlingster Zeit werden — allerdings aus Griinden der CO,-Minderung
und nicht der Qualititsverbesserung — auch auf Pflanzen gewonnene Fettséduren bzw. ihre
Ester (RME) dem Diesel zugemischt bzw. Ethanol dem Benzin beigemischt. Ab 2007 soll
nach den Pldnen der Bundesregierung eine Verpflichtung zur Beimischung eingefiihrt
werden. Viele Mineralolfirmen bieten inzwischen an ihren Tankstellen Premiumqualititen
ihrer Kraftstoffe an.

Neben der weiteren Nutzung von Rohol gibt es grundsitzlich viele andere Moglichkeiten zur
Herstellung von Benzin, Diesel oder anderen Kraftstoffen. Interessant sind vor allem der
Fischer-Tropsch-Prozess zur Herstellung von Dieselkraftstoff und der Mobil Oil Prozess zur
Herstellung von Benzin [1]. In beiden Fillen dient Synthesegas als Ausgangspunkt fiir die
weiteren Prozessschritte. Da Synthesegas unter Energieeinsatz grundsitzlich aus beliebigen
kohlenstoff-, sauerstoff- und wasserstofthaltigen Ausgangsmaterialien hergestellt werden
kann, erlauben diese Wege eine vollige Abkopplung der Kraftstoffherstellung vom Erdél. In
Prozessen zur Erzeugung von synthetischem Kraftstoff kann zudem jede beliebige zur
Verfiigung stehende Primérenergie eingekoppelt werden. Auch in Bezug auf die
Prozessenergie kann daher die Basis “Erd6]” vollig verlassen werden. Die materielle Basis fiir
einen Kraftstoff kann aus Erdgas oder Kohle genauso bestehen wie aus Biomasse [2]; sogar
die Verwendung von Kohlendioxid aus der Luft und von Wasser wire theoretisch moglich,
wenn man die erforderliche Prozessenergie zu akzeptablen Kosten bereitstellen konnte.

Synthesegas als Ausgangsbasis fiir die Synthese von Kraftstoffen hat noch einen weiteren
Vorteil: Im Gegensatz zur Gewinnung aus Erdol wird nicht ein vorhandenes Stoffgemisch
lediglich passend getrennt und geringfiigig chemisch verdndert, sondern es werden die
gewtinschten Stoffe gezielt aus sehr kleinen Ausgangsmolekiilen chemisch aufgebaut. Diesen
Prozess kann man prézise steuern und so Benzin und Dieselkraftstoff in Qualitdten gewinnen,
die denen aus klassischen Raffinerieprozessen deutlich tiiberlegen sind. Mit solchen
maBgeschneiderten Kraftstoffen — designed fuels — lassen sich nochmals erhebliche
Verbesserungen im Emissionsverhalten der Fahrzeuge erreichen [3].

Aus Synthesegas lassen sich auch zahlreiche andere als Kraftstoffe geeignete Verbindungen
wie Methanol, Ethanol, DME usw. herstellen. Es muss jeweils im Einzelnen gepriift werden,
ob sie tatsdchlich im Sinne der oben genannten Anforderungen Vorteile gegeniiber — heutigen
oder verbesserten — Dieselkraftstoff- oder Benzinqualititen haben.

Grinde fur die Suche nach alternativen Energietrégern fir Fahrzeuge

Neben Benzin und Dieselkraftstoff gibt es viele weitere Stoffe, die den oben genannten
Anforderungen in der Summe dhnlich gut, aber mit anderen Schwerpunkten entsprechen. Hier
sind vor allem die Kohlenwasserstoffe Methanol, Ethanol, Methan (CNG, compressed natural
gas, bzw. LNG, liquefied natural gas) und LPG (liquefied petroleum gas) zu nennen.
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Unter den Anspriichen an die Energietrdger fiir den Verkehr haben in der jiingeren
Vergangenheit vor allem oOkologische Eigenschaften eine besondere Relevanz erhalten.
Einerseits sollen die Emissionen an Stoffen, die in der Luft normalerweise nicht oder nur
geringfiigig vorhanden sind — CO, Stickstoffoxide, Kohlenwasserstoffe, Partikel, Benzol, ... —
auf ein mit Sicherheit ungefdhrliches Minimum begrenzt werden. Andererseits soll die
Freisetzung von Kohlendioxid vermindert werden, um einer Erwdrmung der Erdatmosphire
infolge des Treibhauseffektes vorzubeugen [4, 5].

Im ersten Fall handelt es sich um eine Fragestellung, fiir die die Herkunft der Kraftstoffe und
die Prozesse zu ihrer Veredelung nur von begrenztem Interesse sind. Es gilt “lediglich” die
Emissionen beim Betrieb, d.h. im Wesentlichen aus dem Auspuff zu mindern. Dazu miissen
die Verbrennung und die Abgasnachbehandlung fein aufeinander abgestimmt werden; dies
gelingt am besten mit eng tolerierten, d.h. in ihren fiir die Motoren wesentlichen chemisch-
physikalischen Eigenschaften préizise bekannten Kraftstoffen. Ein besonders hohes Potenzial
zur Verbesserung der 6kologischen Kennwerte weist Wasserstoff auf.

In Bezug auf die lokalen 06kologischen Auswirkungen haben Elektrofahrzeuge ihren
wesentlichen Vorteil gegeniiber Antriebssystemen mit chemischen Energietrdgern. Fiir sie
kommt iberwiegend die Speicherung von Strom in Batterien in Betracht. GroBer
Entwicklungsaufwand wird in die Entwicklung von Brennstoffzellen zur Stromerzeugung aus
geeigneten chemischen Energietragern gesteckt. Bis zur Reife fiir die groBe Serie sind noch
zahlreiche technische und okonomische Probleme zu 16sen. Alle anderen Varianten der
Strombereitstellung im Fahrzeug scheinen derzeit gar nicht oder nur fiir Spezialanwendungen
tauglich zu sein.

Bei der Betrachtung von Klimaauswirkungen muss die gesamte Kette von der Gewinnung der
Ausgangsmaterialien (z.B. des Rohdls) bis zur Verwendung im Auto betrachtet werden, da es
fiir den Treibhauseffekt gleichgiiltig ist, wo die klimawirksamen Gase freigesetzt werden. Um
hier zu einer Bewertung zu gelangen, wurden umfangreiche Studien durchgefiihrt [4, 6, 7]. Es
kommt dabei einerseits darauf an, welche Auswirkungen die Verwendung eines Energietriger
auf das Fahrzeug hat. Noch wichtiger ist aber, aus welchen Ausgangsmaterialien er mit
welcher Primédrenergie und mit welchen Prozessen hergestellt wurde. Ein wesentliches Ziel
ist in diesem Zusammenhang die Nutzung von nicht fossiler Primérenergie. Vor diesem
Hintergrund werden folgende Optionen verfolgt:

e Nicht fossile, biogene Kraftstoffe
e Methanol aus Erdgas
e Erdgas

e  Wasserstoff

Nicht fossile, biogene Kraftstoffe

In der Diskussion um alternative Kraftstoffe werden verstirkt auch Produkte der
Landwirtschaft betrachtet. In einer Reihe von Pflanzen entstehen Ole, die nach relativ
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geringer chemischer Umwandlung als Dieselkraftstoffe geeignet sind. In Europa handelt es
sich vor allem um Rapsél, in tropischen Léndern kommt auch Palmdl in Betracht. In ihren
lokalen Emissionsauswirkungen haben sie keine wesentlichen Vor- oder Nachteile gegeniiber
heutigem Diesel. Bei Gewinnung und Verbrauch wird bezogen auf die gesamte Prozesskette
auch unter Einschluss der Bodenbestellung und Ernte weniger Kohlendioxid freigesetzt als
bei Diesel aus Erdol. Dieser Vorteil wird jedoch mit deutlich hoheren Kosten (bzw. mit
Steuerverzicht) erkauft [1].

Aus Zucker und Stirke kann man mit gdngigen Verfahren Ethanol herstellen, das sich gut als
Ottokraftstoff eignet [9]. Vor allem in Brasilien wird Ethanol seit dem Ende der 70er-Jahre
gefordert durch staatliche Programme grofitechnisch genutzt [10]. Ethanol bietet jedoch keine
wesentlichen Vorteile bei den lokalen Emissionen gegeniiber Benzin. Bei Betrachtung der
gesamten Kette von der Diingerproduktion iiber den Anbau und die Ethanolgewinnung bis
zum Verbrauch im Fahrzeug bietet Ethanol eine gewisse Entlastung fiir den Treibhauseffekt.
Auch hier stehen hohe volkswirtschaftliche Kosten einem relativ begrenzten 6kologischen
Nutzen gegeniiber, sodass zusitzliche — z.B. beschiftigungspolitische, agrarstrukturelle oder
andere — Griinde fiir eine Rechtertigung dieses Weges erforderlich sind [1].

Ein weiterer Prozess geht von der Vergasung von Biomasse zu Synthesegas und der
anschlieBenden Erzeugung von Diesel oder Benzin oder Methanol aus. Auch hier sprechen
die Kosten eigentlich gegen einen umfassenden Einsatz. Allerdings konnen sich Nischen
ergeben, wenn die Biomasse giinstig bereit gestellt werden kann [11] oder wenn eine
Subventionierung der Biomasseproduktion aus anderen Griinden politisch geraten erscheint.
Falls sich die derzeitigen Rohdlpreise (ca. 70 USD/bbl) als dauerhaft erweisen, kann die
Schwelle der Renatbilitdt in vilen Féllen erreicht werden.

Methanol

Die Vorteile von Methanol (CH3OH) als Kraftstoff liegen in seinem reduzierten
Ozonbildungspotenzial im Vergleich zu Benzin und in der relativ einfachen Herstellung aus
Synthesegas. Vor diesem Hintergrund wurden in den 70er und 80er-Jahren umfangreiche
Forschungen und Grof3versuche zur Nutzung von Methanol als Kraftstoff durchgefiihrt [12].
Als Rohstoffbasis sollte Kohle verwendet werden, die Prozessenergie aus HTR bereit gestellt
werden. Eine Zeit lang wurde Methanol auch unter dem Aspekt diskutiert, daraus im
Fahrzeug durch Steam-Reforming Wasserstoff zum Betrieb von PEM-Brennstoffzellen zu
gewinnen.

Nachteile von Methanol sind vor allem die hohe Toxizitdt und der im Vergleich zu Benzin um
ca. 50 % geringere Energiegehalt. In welchem Umfang bei Verwendung von Methanol auf
vorhandene Infrastrukturen fiir Benzin und Diesel (Tanks, Transportfahrzeuge, Zapfstellen,
...) zuriickgegriffen werden kann, ist angesichts der grofleren Aggressivitit nicht abschlieBend
geklart.

Die Erzeugung von Methanol aus Kohle weist einen maximalen Wirkungsgrad von ca. 50 %
auf, bei der Herstellung aus Erdgas liegt er bei etwa zwei Dritteln. Ein direkter Einsatz von
Erdgas kann daher die sinnvollere Alternative sein.

21



Erdgas

Erdgas ist der umweltvertraglichste fossile Energietrédger. Er besteht im Wesentlichen aus
Methan (CH4), das den hochsten Wasserstoffgehalt aller Kohlenwasserstoffe aufweist. Je
niedriger der Kohlenwasserstoffgehalt eines Energietrégers ist, desto geringer sind die durch
Kohlenstoff bedingten Emissionen von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Ruf} und
Kohlenwasserstoffen. Die Ressourcenverfligbarkeit von Erdgas ist besser als die von
Mineralol, sodass eine Diversifizierung von der ausschlieBlichen Abhingigkeit von Ol
moglich ist [13]. Erdgas ist ein ausgezeichneter Ottokraftstoff und kann ohne chemische
Verinderung in Verbrennungskraftmaschinen verwendet werden. Allerdings ist in
Abhingigkeit vom Gewinnungsort eine Reinigung (vor allem eine Trocknung), sowie eine
Anpassung des Verbrennungsprozesses an die jeweils vorliegende Gasqualitdt erforderlich.

Fiir den Transport von Erdgas in einem Fahrzeug muss seine volumetrische Energiedichte er-
hoht werden. Dies erfolgt entweder durch Speicherung bei hohem Druck oder bei sehr
niedriger Temperatur. Die Druckgasspeicherung wird iiblicherweise bis 200 bar praktiziert;
an der Beherrschung sehr viel hoherer Driicke wird gearbeitet. Eine Reihe von
Fahrzeugmodellen wurde nach speziell entwickelten Richtlinien der europdischen Union
zugelassen und wird auf dem Markt angeboten [14].

In der Gasindustrie ist bei Uberseetransport und auch bei einigen stationiren Anwendungen
ein Trend zu tiefkalt fliissigen Gasen zu beobachten. In der Fliissigphase bei — 160 °C wird
auch bei Beriicksichtigung des tatsichlichen Volumens fiir die erforderliche, sehr gute
thermische Isolation ein erheblich hoherer Energieinhalt als bei Druckspeicherung erreicht.
Diese Option ist auch deshalb interessant, weil LNG ein viel besser standardisiertes Produkt
ist als Erdgas aus dem Leitungsnetz. Zudem scheint sich abzuzeichnen, dass nach
jahrzehntelangen Planungen nun doch ein LNG-Terminal in Wilhelmshafen gebaut wird. Die
Bereitstellungswirkungsgrade fiir komprimiertes oder verfliissigtes Erdgas erreichen bis zu 90
% und liegen damit dhnlich giinstig wie die Werte fiir die heutigen konventionellen
Kraftstoffe [15]. Es ist aber dennoch angesichts des betrdchtlichen, fahrzeugseitigen
Mehraufwandes nicht wahrscheinlich, dass dieser Energietriger im Verkehrssektor eine
wesentliche Rolle spielen wird.

Wasserstoff

Vom Standpunkt der Vermeidung lokaler Emissionen ist die Verwendung von Wasserstoff in
Ottomotoren nahezu optimal. Bei geeigneter Prozessfithrung entstehen nur minimale Mengen
an Stickstoffoxiden, das einzige Oxidationsprodukt ist Wasser, wenn man von sehr geringen
Mengen NOx und Kohlenwasserstoffen aus der Verbrennung von Schmierdl absehen kann.

Fiir die Gesamtbewertung ist auch hier die Erzeugung des Endenergietrégers entscheidend.
Heute wird Wasserstoff nahezu ausschlieBlich durch Steamreforming von Erdgas erzeugt.
Dabei wird der gesamte Kohlenstoffgehalt des Erdgases in Form von CO, freigesetzt. Eine
sehr viel giinstigere Perspektive bietet die Nutzung von Strom, der aus erneuerbaren —
Wasserkraft, Sonnenenergie, Windenergie — oder nuklearen Primérenergien erzeugt wurde.
Damit kann aus Wasser nahezu emissionsfrei Wasserstoff erzeugt werden. Allerdings sind die
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Kosten ganz erheblich hoher und konkurrierende Nutzungen des Stroms mogen bessere
Renditen erlauben.

Mit der Entwicklung der technische Basis fiir die Nutzung von Wasserstoff fiir mobile Ver-
braucher wurde Mitte der 70er-Jahre begonnen. Die Wasserstoffspeichertechnik ist der Erd-
gastechnik sehr &hnlich, allerdings ist die volumetrische Energiedichte niedriger.
Druckgassysteme bei 200 und 250 bar werden schon sehr lange verwendet [16, 17]. Sie
eignen sich vor allem fiir Nutzfahrzeuge mit begrenzten Reichweiteanforderungen. Auch 350
bar Systeme werden zunehmend eingesetzt und an der Realisierung von Hochdrucksystemen
bis 700 bar wird gearbeitet.

Seit den frithen 80er-Jahren wird die chemische Wasserstoffspeicherung in Metallhydriden
umfassend untersucht [18, 24]; es wurden dhnliche Speicherdichten wie bei der 200 bar
Druckwasserstoffspeicherung erreicht.

Die Speicherung des Wasserstoffs in flussiger, tiefkalter (— 253 °C) Form weist mit Abstand
die hochste Energiedichte auf. Die Technik wurde zunéchst fiir die Raumfahrt entwickelt und
dann fiir Automobilanwendungen weiterentwickelt [19, 20]. Der Bereitstellungswirkungsgrad
von maximal 70 % ist ungtinstiger als bei der Druckgastechnik.

Der langfristige Erfolg von Wasserstoff als Energietriger wird im Wesentlichen davon
abhingen

o wie effizient Wasserstoff hergestellt werden kann,
e in welchem Mafle eine Nutzungskonkurrenz anderer Verbraucher auftritt,

e 0ob Sicherheit und Gebrauchseigenschaften auf ein Niveau gebracht werden konnen,
dass fiir eine umfassende Akzeptanz durch der Gesellschaft erforderlich ist.

Bewertung der Optionen

Angesichts der Endlichkeit der fossilen Ressourcen und der sich verdichtenden Indizien zum
Treibhauseffekt, vor allem aber wegen der Verletzbarkeit der Energieversorgung durch
politische Eingriffe und die dadurch bedingten, sehr hohen Preise (nicht Kosten!) werden
erhebliche Verinderungen am Weltenergiesystem erforderlich werden. In den néchsten Deka-
den wird voraussichtlich der Verbrauch der fossilen Energieressourcen einen Maximalwert
erreichen. In den entwickelten Landern wird die wirtschaftliche Entwicklung noch stérker als
bisher vom Energieverbrauch entkoppelt. Ein GroBteil der weltweit dennoch zusétzlich
bendtigten Energie wird durch erneuerbare und nukleare Energien abgedeckt werden. Neue
grofftechnische Nutzungsméglichkeiten fiir nichtfossile Primérenergieformen sind in
Vorbereitung. Wichtige Rollen werden dabei je nach den Bedingungen am Einsatzort die
Erzeugung von Solarstrom, Windenergie, Geothermie, Biomasse und — auch entlegene —
Wasserkraft spielen. In vielen Landern wird aulerdem die Kernenergie eine wichtige Rolle
spielen. Es bleibt abzuwarten, ob sich vor diesem Hintergrund eine Verschiebung der
Energieversorgung des StraBenverkehrs hin alternativen Energietrageren — Wasserstoff, nicht-
fossile Kohlenwasserstoffe oder ganz andere Stoffe — ergeben wird oder ob der
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Verkehrssektor weiterhin {iberwiegend auf — moglicherweise in stationdren Anwendungen
frei gesetzten — fossilem Kraftstoffen beruhen wird.

Glossar

bbl:  Barrel, 1 bbl=1591

CH2: Unter Druck gespeicherter Wasserstoff
CNG: Compressed Natural Gas

DME: Di-Methyl-Ether

GtL: Gas-to-Liquid

HTR: Hochtemperaturreaktor

LH2: In fliissiger Form gespeicherter Wasserstoff
LNG: Liquid Petroleum Gas

NOx: Stickstoffoxide

PEM: Polymer Elektrolyt Membran

RME: Rapsol-Methyl-Ester

USD: US-Dollar
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Entwicklung der weltweiten Olreserven
Karl-Heinz Schult-Bornemann

ExxonMobil Central Europe Holding GmbH, Hamburg

l. Aktuelle Entwicklung im Jahre 2005

Der gesamte Olsektor hat in seinen wichtigsten Kennzahlen zugelegt.

Die Reserven sind um mehr als 2 Milliarden Tonnen gestiegen, ein Zuwachs von 1,2 Prozent.
Es handelt sich hierbei nur um die sicher bestitigten Reserven, das sind solche, die bereits
durch Bohrungen bestétigt und mit heutiger Technik wirtschaftlich forderbar sind. Diese sehr
einschrankenden Kriterien fiihren dazu, dass nur ein geringer Teil der tatsdchlich
vorhandenen Vorkommen mit dieser Zahl erfasst wird. Die aktuelle Zahl ist das Ergebnis
unterschiedlicher Entwicklungen in der Welt. In Amerika und in Europa gingen die Reserven
zurtiick, ebenso wie in Stid- und Ostasien. Diese Riickgdnge wurden aber von dem Anstieg in
den tibrigen Gebieten iiberkompensiert. Der mit Abstand groBte Teil der neuen Reserven
wurde im Nahen Osten ermittelt, womit dort mehr als 100 Milliarden Tonnen an Reserven
festgestellt sind. Iran und Saudi-Arabien verfiigen zusammen {iiber rund 1,5 Milliarden
Tonnen an sicher bestdtigten Reserven. In Afrika erhohte sich die Reservenzahl um 250
Millionen Tonnen, wobei Westafrika mit seinen Offshore-Gebieten besonders hervorzuheben
ist. (Chart 1)

Erdol

2004 2005 +/- %

Reserven 173,3 Mrd. t|175,4 Mrd. t| +1,2 %
Weltférderung 3.869 Mill. t| 3.921 Mill. t| + 1,3 %
Raffineriekapazitat| 4.121 Mill. t| 4.252 Mill. t| + 3,2 %
Verbrauch 3.793 Mill. t| 3.838 Mill. t| + 1,2 %

Weltférderung

Auch die Olférderung in der Welt hat sich 2005 um mehr als 50 Millionen Tonnen auf 3.921
Millionen Tonnen erhoht. Dies ist angesichts der hohen Preise kein Wunder. Viele
Forderkapazititen wurden bis zur Kapazititsgrenze ausgelastet. Auch diese Zahl ist das
Ergebnis einer Saldierung: Die meisten OPEC-Mitglieder konnten ihre Férderung halten oder
ausweiten, in einigen Léndern gab es jedoch auch Riickgéinge.

(Chart 2)
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Die 10 gréBten Olférderer

Gualin: Eazoniobil

Investitionen

Besonders nach dem Anstieg des Olpreises auf 70 Dollar ist privaten Olgesellschaften
vorgeworfen worden, sie hitten nicht rechtzeitig genug in neue Forderkapazititen investiert.
Dies trifft nicht zu.

Zum Hintergrund: Die zehn groBten privaten Olgesellschaften der Welt vereinigen nur knapp
15 Prozent der Weltolforderung auf sich. Rund 85 Prozent der Forderung liegt daher in den
Héinden der Staatshandelsgesellschaften, die es nicht nur innerhalb der OPEC gibt. Jede
Ausweitung der Investitionstitigkeit im staatlichen Sektor hat also eine ungleich gréBere
Wirkung als die der privaten Olgesellschaften. Diese haben bereits in den vergangenen Jahren
erhebliche Mittel in die Exploration und Forderung gesteckt. Geld allein reicht aber nicht aus.
Bei den heutigen komplizierten Explorations- und Foérdermethoden bedarf es hoch-
qualifizierter Spezialisten, um in den immer schwieriger werdenden Forderumfeldern
(unwirtliche Gebiete, Tiefwasser) dieses Geld auch optimal einsetzen zu koénnen. Diese
Investitionstétigkeit setzt sich im Jahr 2006 auf einem noch héheren Niveau bei den privaten
Olgesellschaften fort - allein ExxonMobil wird im Jahr 2006 rund 20 Milliarden US-Dollar
investieren - aber es sind weitere Anstrengungen in den nichsten Jahrzehnten erforderlich.
Die notwendigen Investitionen in Exploration und Férderung werden durchschnittlich auf 200
Milliarden Dollar pro Jahr geschitzt, wenn der allgemein vorausgesagte Anstieg des
Olverbrauchs bis 2030 gedeckt werden soll. Hierzu miissen die staatlichen Olgesellschaften
natiirlich ebenfalls ihren Teil beitragen.

Raffinieriekapazitat

Am kréftigsten, mit einem Zuwachs von 3,2 Prozent, hat sich die Raffineriekapazitit weltweit
entwickelt. Sie liegt jetzt mit 4.251 Millionen Tonnen um mehr als 400 Millionen Tonnen
iber dem Verbrauch des Jahres 2005. Von einer weltweiten Knappheit an Raffineriekapazitit
kann also keine Rede sein. Raffineriekapazitit kann aber nur dort wirtschaftlich eingesetzt
werden, wo sie einigermaflen verbrauchsnah existiert. Das ist nicht tiberall der Fall. So ist
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auch in diesem Jahr wieder Raffineriekapazitit abgebaut worden, und zwar in den Lindern
der GUS, wo Raffineriekapazititen aus iiberwiegend militdrischen Griinden errichtet worden
waren, die in vielen Féllen nie ihre Nennkapazitét ausgefahren haben.

Ganz anders sieht es dagegen in Nordamerika und Asien aus. Dort waren bereits in den
vergangenen Jahren Engpidsse erkennbar geworden. In den USA hatte dies u.a. seine Ursache
in den erhohten Anforderungen an die Produktqualititen, die aus Umweltgriinden gestellt
worden waren. Sie waren mit der vorhandenen Raffineriekonfiguration nicht vollstindig zu
erfiillen. Als im Oktober des vergangenen Jahres die Hurrikane ein Drittel der Verlade- und
Raffineriekapazititen der USA zerstorten, wurde der Engpass verschirft mit der Folge, dass
weltweit die Produktpreise sprunghaft anstiegen. Diese Entwicklungen erhdhten natiirlich die
Investitionen in neue Raffinerickapazitidten. Anders jedoch als in Asien, wo 76 Millionen
Tonnen hinzukamen, die sich hiufig auf neu gebaute Raffinerien griindeten, ist der Anstieg
der Raffineriekapazitit in den USA ausschlieBlich auf die Erweiterung vorhandener
Raffinerien zuriick-zufithren. Genehmigungen fiir Erweiterungen bereits bestehender
Raffinerien sind wesentlich schneller zu erlangen als fiir Neubauten. Sie konnen daher
schneller in Betrieb genommen werden. (Chart 3)

Die 10 grofiten Raffineure

In Miaren Tonnen

Verbrauch

Auch der Verbrauch hat sich erhoht, um 1,2 Prozent auf 3.838 Millionen Tonnen. Damit ist
der Anstieg des Verbrauchs zwar prozentual genauso gro3 wie der der Reserven, es handelt
sich jedoch bei den Reserven um eine ganz andere Grofenordnung. Da wir bei den Reserven
iiber Milliarden Tonnen reden, ist der Anstieg der Reserven ungefihr

45-mal so groB wie der Anstieg des Verbrauchs.

Auch dieser Anstieg ist das Ergebnis unterschiedlicher Entwicklungen in der Welt: In Asien
und den USA wurden jeweils 18 Millionen Tonnen mehr verbraucht, in Europa und in der
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GUS sank er. Exemplarisch sei Deutschland erwéhnt, wo er von 124 Millionen Tonnen auf
121 Millionen Tonnen zuriickging. (Chart 4)

Die 10 gréBten Olverbraucher

Guelle: ExxenMobil

1210 1171 |.

Welterddlreserven und Forderung

In den 25 Jahren von 1980 bis heute haben sich die sicher bestitigten Reserven mehr als
verdoppelt. Die Erdélforderung hat sich im gleichen Zeitraum dagegen nur um ein knappes
Drittel erhoht. Die Spriinge in der Reservenentwicklung sind im Wesentlichen durch
technische Errungenschaften zu erklaren.

In der Zeit von 1985 bis 1990 fanden zahlreiche Neubewertungen bereits bekannter Felder
statt. Dies war moglich geworden auf Grund einer neuen Technik, fiir deren Entwicklung
ExxonMobil mit dem Distinguished Award der US Geological Society ausgezeichnet worden
ist: die 3-D-Seismik. Mit Hilfe dieser Technik ist es moglich geworden, den voraussichtlichen
Inhalt von Ollagerstitten wesentlich genauer zu bestimmen als vorher. Der zweite Sprung
zwischen 2000 und 2004 lag an der Einbeziehung der kanadischen Olreserven aus Olsinden
im Jahre 2002. Kanada, bis dahin ein Reserven-Nobody, hatte iiber Jahre hinweg technisch
stabil und wirtschaftlich erfolgreich die Gewinnung von Ol aus Olsinden erreicht. Die
durchschnittlichen Produktionskosten lagen durch erheblich gesteigerten technischen
Fortschritt damals bei 12-18 Dollar pro Barrel. Angesichts der heutigen Preise ist klar, dass
diese Olvorkommen in der Zukunft eine ganz wichtige Rolle bei der Weltslversorgung
spielen werden. (Chart 5)
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Welt-Erddlreserven und Férderung 1980-2005

in Misionon

WweltErasireserven
1880 1885 1890 1995 2000 2004 2005
180000
165000 '_-_:‘ 173.340
150000 ,
135000 129,626
120000

105000
...! LA

1. Wie lange reicht das Ol noch?

Subventionen wegen Ressourcenerschopfung?

Es gibt zahlreiche Subventionen zugunsten erneuerbarer Energien. Es werden Windréder, So-
laranlagen, Biogasanlagen, Biomasse, Geothermie und vieles andere gefordert. Als
Begriindung fiir diese Subventionen wird vieles angefiihrt, unter anderem, dass die Olreserven
demnichst erschopft seien. Gegen eine Foérderung ist nichts einzuwenden, solange sie sich auf
Unterstiitzung der Forschung bezieht oder lediglich eine Anschubfinanzierung fiir neue
Energieformen darstellt. Was aber vermieden werden sollte, ist eine Dauersubventionierung.
Mittel, die durch zwangsweise Umlenkung in irgendeine bevorzugte Energieart gehen,
konnen nicht mehr dorthin flieBen, wo sie im freien Wettbewerb gelandet wéren. Diese Fehl-
leitung von Mitteln ist bei der Windenergie im Subventions-Weltmeisterland Deutschland
mittlerweile erkannt worden, bei Solarenergie und Zwangsbeimischungen von Biokraftstoffen
noch nicht.

Ol und Gas reichlich vorhanden

Reservenerschopfung droht weder bei Ol noch bei Gas und ist kein Grund fiir die Férderung
anderer Energien. Es mag andere gute Griinde geben, diese Energiearten zu unterstiitzen. Die
Furcht vor der baldigen Erschopfung ist jedoch kein Grund, weil beide Energietriger noch
reichlich vorhanden sind.
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'Olreichweite"

Woher kommt die weit verbreitete Annahme, in 45 Jahren sei kein Ol mehr vorhanden?
Ausschlaggebend fiir dieses Miverstindnis ist ein Wort. Es ist das Wort 'Olreichweite', die
meistens in Jahren angegeben wird und in den letzten zehn Jahren immer um den Wert 40
Jahre geschwankt hat. Wenn man das Wort hort, denkt man gleich an Tankreichweite, bei
dem man ein festes Tankvolumen durch den Verbrauch seines Autos teilen kann und weil3,
wie weit man mit einer Tankfiillung kommt. Eine solche Ubertragung der Vorstellung des
Autotanks auf die Ol- oder Gasreserven ist jedoch falsch. Es handelt sich bei der Olreichweite
um eine ganz spezielle Stichtagsbetrachtung, der eine statische und keine dynamische Be-
trachtung zugrundeliegt. Eine dynamische Betrachtung wére aber viel realistischer.

Bei der Stichtagsbetrachtung werden am Ende eines Jahres die sicher bestdtigten Reserven
durch den Verbrauch eben dieses Jahres geteilt. Fiir das Jahr 2005 lautet die Rechnung also
175 Milliarden Tonnen geteilt durch die 3.838 Milliarden Tonnen des Verbrauchs im Jahr
2005. Daraus ergibt sich die Zahl 45,6. Schon zu sagen, dass es sich hierbei um 46 Jahre
handelt, ist eigentlich falsch, denn man legt den Verbrauch des Jahres 2005 auch fiir die
Zukunft fest. Betrachtet man jetzt die Entwicklung der Reserven und der sich daraus
ergebenden sogenannten Olreichweite in der Vergangenheit, so zeigt sich folgendes: Im Jahr
1940 betrugen die sicher bestdtigten Reserven sechs Milliarden Tonnen und die sich aufgrund
des damaligen Verbrauchs ergebende Reichweite 21 Jahre. Als diese 21 Jahre vorbei waren,
nidmlich im Jahr 1960, waren die sicher bestitigten Reserven auf das Fiinffache, ndmlich 41
Milliarden Tonnen, gestiegen, und die Reichweite hatte sich auf 38 Jahre verldngert, obwohl
der jahrliche Verbrauch erheblich zugenommen hatte. Als auch diese Zeit vorbei war, war
trotz erheblicher Steigerung des Verbrauchs der Bestand an sicher bestétigten Reserven auf
175 Milliarden Tonnen gestiegen, entsprechend 46 Jahren des Verbrauchs im Jahre 2005.

Es wird {iberdeutlich, dass eine Gleichsetzung der "Olreichweite" mit einer Tankreichweite
offensichtlich falsch ist. (Chart 6)

Ressourcen
- Subventionen wegen Ressourcenerschépfung?
Sicher bestitigte Reserven 175 Mrd. Tonnen
Verbrauch 2005 = 3.838 Mill. Tonnen - 496
. ,Olreichweite* Reserven
1940 21 Jahre 6 Mrd. t
1960 38 Jahre 41 Mrd. t
2000 40 Jahre 140 Mrd. t
2005 46 Jahre 175 Mrd. t

- ,Sicher bestéatigte Reserven®
durch Bohrungen bestatigt
- mit heutiger Technik férderbar
heute wirtschaftlich

SEC -Definition 1978

“Reserves that will be recoverable
with ‘reasonable certainty’ given
existing economic and operating

conditions.”
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Wihrend der Divisor, der Jahresverbrauch, relativ einfach zu ermitteln ist, ist der Begriff
"sicher bestitigte Reserven" erklarungsbediirftig.

Was sind "'sicher bestétigte Reserven?

Der Begriff wird fiir eine Reihe von Rohstoffen benutzt. Er gilt also nicht nur fiir Ol, sondern
fiir Gas, Kohle und viele andere Rohstoffe gleichermalfen.

Zu den sicher bestdtigten Reserven zdhlen nach dieser Definition, die der SEC entstammt - in
verkiirzter Form - nur die Mengen, die unter heutigen wirtschaftlichen und technischen
Bedingungen mit "verniinftiger Sicherheit" gewonnen werden kdnnen "reasonable certainty".

Das heif3t:
a) durch Bohrungen besttigt
b) mit heutiger Technik forderbar

c) bei heutigen Preisen wirtschaftlich gewinnbar.

Schon eine oberflachliche Betrachtung dieser sehr einschrinkenden Definitionskriterien zeigt,
dass man damit nur einen kleinen Teil der tatsdchlich vorhandenen Reserven erfasst, die um
ein Vielfaches grofBer sind als die sicher bestétigten Reserven.

Durch Bohrungen bestétigt

"Durch Bohrungen bestitigt" bedeutet, dass es nicht ausreicht, Daten iiber geologische
Formationen im Untergrund, die gewohnlich 6lhoffig sind, ermittelt zu haben. Diese Daten
iiber Strukturen, die haufig mehrere Kilometer unter der Erdoberfliche liegen, werden heute
durch die Auswertung von Satellitendaten ermittelt. Lieferten die Satelliten urspriinglich nur
fotografische, spdter auch Infrarot-Aufnahmen, so sind heute Aufzeichnungen iiber den
Erdmagnetismus und gravimetrische Messungen hinzugekommen, also solche, die sich mit
dem Schwerkraftfeld der Erde befassen. Aus diesen Daten, deren Auswertung erst durch den
Fortschritt der Computertechnik moglich geworden ist, kénnen Spezialisten in sehr
langwieriger Arbeit Riickschliisse auf die unter der Erdoberfliche liegenden geologischen
Strukturen ziehen.

Ist diese Arbeit abgeschlossen, werden zu den vielversprechenden Gebieten Trupps geschickt,
die vor Ort seismische Untersuchungen durchfithren. Das bedeutet, dass mit Hilfe der
Auswertung des Echos von Erschiitterungen eine Feinstruktur des geologischen Zustandes in
einem umrissenen Gebiet erstellt wird.

Die Gegenden, in denen nach Ol und Gas gesucht wird, werden immer unwirtlicher. Arktis,
Wiistengegenden mit Temperaturschwankungen von 50°C pro Tag oder Bergdschungel
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stellen extreme Anforderungen. Eine ganze Fiille von technischen Entwicklungen, von der
Satelliten-Kommunikation und -navigation bis zu Spezialstahlsorten hat geholfen, die Kosten
dennoch zu senken. Dieser Prozess geht laufend weiter.

Es ist ExxonMobil z. B. gelungen, das Verhiltnis von trockenen zu fiindigen Bohrungen in
den letzten 15 Jahren von 10:1 auf 2:1 zu verbessern. Das bedeutet, dass die Kosten ganz
erheblich gesunken sind, selbst wenn die einzelne Bohrung, zum Beispiel aus
Umweltschutzgriinden, wesentlich teurer geworden ist. Gleichzeitig sinkt damit natiirlich
auch die Zahl der Eingriffe in die Natur.

Die Spitze der Entwicklung bei den Suchmethoden ist zur Zeit eine neue, auf
Elektromagnetismus basierende Vorgehensweise. Alle Methoden zur Auffindung von Ol und
Gas hatten bisher den Nachteil, dass man zwar die geologischen Strukturen gut bestimmen
konnte, doch die Unsicherheit blieb, ob man Kohlenwasserstoffe in fliissiger oder gasformiger
Form antreffen wiirde. Die Bohrung blieb die Nagelprobe. Bei der neuen Methode besteht die
berechtigte Hoffnung, mit Hilfe der Auswertung elektromagnetischer Signale genau diese
Unsicherheit zu beseitigen. Nach einem sehr vielversprechenden Test offshore Angola wird
jetzt ein weiteres groBes Vorhaben vor der Kiiste von Kolumbien durchgefiihrt. Bislang
funktioniert diese Methode nur bei Offshore-Feldern.

Man sieht also, dass der technische Fortschritt sowohl das Auffinden moglicher Olfelder als
auch die Trefferquote betrichtlich verbessert hat, bei gleichzeitiger Kostensenkung.

Mit heutiger Technik

Das Merkmal "mit heutiger Technik férderbar" bedeutet fiir den Reservenbegriff eine
besonders starke Einschriankung. Was heute eine technische Spitzenleistung ist, steht in 30
Jahren im Museum. Die Geschwindigkeit der Entwicklung auf diesem Gebiet ist enorm. War
man zum Beispiel zu Beginn der Férderung in der Nordsee auBerordentlich stolz, eine
Wassertiefe von 75 Metern zu erreichen, so hielt man spéter 200 Meter angesichts der Bedin-
gungen in der Nordsee fiir das maximal Erreichbare. Heute ist nicht nur die 400 Meter tiefe
Nordsee erschlossen, sondern es gibt jetzt bereits Bohrungen in 1.800 m Wassertiefe.

Bedenkt man, dass die Offshore-Forderung erst wenige Gebiete der Welt erschlossen hat und
dass fiinf Siebtel der Erde von Wasser bedeckt sind, so wird deutlich, welches ungeheuere
Potential hier noch schlummert. Die Tiefwassergebiete vor Westafrika und der brasilianischen
Kiiste waren in den Lizenzbieterrunden heifl umkédmpft. Es bestehen jetzt bereits konkrete
Planungen fiir den Bau von Einrichtungen zum Erschlieen von Vorkommen in 3.000 Meter
Wassertiefe.

Eine weitere, sehr vielversprechende Technik ist die Horizontalbohrung. Wahrend man frither
nur senkrecht von oben nach unten in eine 6lfiihrende Schicht bohren konnte und den dort
angetroffenen Horizont in einem gewissen Umkreis dieser Bohrung ausfordern konnte, ist es
gelungen, Bohrungen untertage abzulenken, so dass sie genau innerhalb der 61- oder gasfiih-
renden Schichten bleiben. Damit konnte die Ausbeute der einzelnen Bohrung natiirlich
erheblich gesteigert werden. Hinzugekommen ist die Moglichkeit, das Gestein, in dem Ol
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oder Gas vorhanden ist, durch sogenannte "Fracs" aufzubrechen. Tabelle 7 zeigt, wie diese
Technik funktioniert. Es wird in gewissen Abstinden in den 6lfithrenden Schichten mit ho-
hem Druck eine gelartige Fliissigkeit zum Austritt gebracht. Diese fiihrt dazu, dass sich
zahlreiche Spalten im Gestein bilden, aus denen dann das Ol oder Gas zur Leitung stromen
kann. Um diese Technik zu bewundern, muss man nicht in exotische Gegenden fahren, son-
dern sie befindet sich in Niedersachsen in der Néhe des Ortes Sohlingen, betrieben von der
Firma ExxonMobil Production Deutschland GmbH. (Chart 7)

Mobil o ExgonMobi

Eine der weiteren Entwicklungen, die zu einer Vergroflerung der Reserven beigetragen hat,
war die Erhéhung des Entolungsgrades der Lagerstitten. Es ist ja nicht so, dass unterirdisch
grofe Olseen schwappen, die man nur leerzupumpen braucht, sondern das Ol ist in der Regel
in pordses Gestein eingeprefit, genau wie Gas. Wéhrend frither ein Ent6lungsgrad von 35
Prozent als das Erreichbare galt, ist es gelungen, diesen Wert auf 70 Prozent zu steigern. Das
hat zum Beispiel dazu beigetragen, dass die Felder in der Nordsee, denen zu Beginn eine
Lebensdauer bis zum Jahr 2000 vorausgesagt worden war, ihre Produktionsdauer um
mindestens weitere 20 Jahre verldngern konnten.

Zu heutigen Preisen wirtschaftlich

Die vielleicht einschrankendste Bedingung ist, dass zu den sicher bestétigten Reserven nur
die gezdhlt werden, die zu heutigen Preisen wirtschaftlich gefordert werden. Nun ist bekannt,
dass der Olpreis auBerordentlich schwankt, auch wenn er in den Jahren 1999 - 2006 fast nur
gestiegen ist.

Alle bisher genannten Betrachtungen beziehen sich nur auf das sogenannte konventionelle Ol,
das mit herkommlichen Bohrungen und anderen Methoden gewonnen werden kann. Nicht
einbezogen wurden die Olvorrite in Olschiefern und Schwerstsle. Man hat vor einigen
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Jahrzehnten, als der Olpreis zum Teil bei iiber 40 Dollar lag, zum Beispiel mit dem Abbau
von Olsinden begonnen. Damals lagen die Kosten fiir den Abbau von Olsand bei ungefihr 36
Dollar pro Barrel. Sobald der Preis unter diese Marke fiel, wurde der Abbau mehr oder
weniger eingestellt. In Kanada sind der Abbau und die Entwicklung der Methoden jedoch
weitergegangen. Es ist gelungen, die Betriebskosten im Olsandbereich auf 12 bis 18 Dollar
pro Barrel zu senken. Nachdem nun in einer Reihe von Firmen iiber Jahre hinweg die
Produktion stabil lief und durch technische Verbesserungen die Kosten erheblich gesenkt
werden konnten, sind diese Vorrite im Jahr 2002 in die 'sicher bestitigten Reserven'
aufgenommen worden. Der Effekt ist auf der Graphik der Reservenentwicklung deutlich zu
sehen. (vgl. Chart 5)

Olschiefer abzubauen, ist noch etwas teurer, wird aber auch schon gemacht.

Betrachtet man alle diese Einschrédnkungen, so fragt man sich natiirlich, warum eine solche
Definition ausgerechnet fiir die Zukunftsbetrachtung herangezogen wird. Es handelt sich um
eine Definition der Banken. Die Banken in den USA gaben nur einen Kredit an
Olfordergesellschaften, wenn diese drei genannten Voraussetzungen erfiillt waren. Das war
ein verhiltnismiBig sicheres Geschift. Denn wenn die Olmengen bereits durch Bohrungen
bestitigt sind, brauchte man nur noch die Zuflussrate mit dem aktuellen Olpreis zu multi-
plizieren, um eine einigermafien sichere Abschétzung fiir das zukiinftige Geschéft zu machen.
1978 ist diese Definition von der amerikanischen Borsenaufsicht, der SEC, aufgenommen
worden, um die Anleger zu schiitzen. Sie ist rein stichtagsbezogen, berticksichtigt keinerlei
technischen Fortschritt und ist daher duBlerst prognosefeindlich. Anders ausgedriickt, nur
wenn wir wirklich von heute auf morgen samtliche Bemithungen im Bereich der Exploration
einstellen wiirden, 46 Jahre lang die Hénde in den Schof} legen wiirden und nichts tun, dann
in der Tat hitten wir nach 46 Jahren zunichst kein Ol mehr. Fiir eine Berechnung der
Reichweite der Olvorrite sind diese drei einschriinkenden Kriterien irrefiihrend.

Es werden andere Techniken der Energiegewinnung und der Energienutzung dazu fiihren,
dass Ol auch noch dann vorhanden sein wird, wenn wir es gar nicht mehr brauchen. Hierzu
gibt es ein grofes Forschungsvorhaben, das seit 2004 von der Universitit Stanford,
Kalifornien, koordiniert wird. Es ist auf zehn Jahre angelegt und wird durch namhafte,
weltweit titige Unternehmen unterstiitzt. Bisher sind 275 Millionen Dollar von diesen Unter-
nehmen (General Electrics, Schlumberger, Toyota und ExxonMobil) zugesagt. ExxonMobil
steuert 100 Millionen Dollar bei. Das Ziel ist, den gesamten Bereich der Energiegewinnung, -
verteilung und des -verbrauchs mit weniger Treibhausgasen zu gestalten. Die Unternehmen
tragen nicht nur Geld bei, sondern auch ihre in der Praxis erworbene Expertise. Im
Vordergrund steht die Verbesserung der Energieeffizienz. Das Projekt heifit Global Climate
and Energy Project (www.stanford.edu/gcep).

So ist es eine sichere Voraussage, dass weder wir, noch unsere Enkel, noch deren Enkel das
Ende des Ols erleben werden. Vielmehr wird das Olzeitalter nicht aus Mangel an Ol zu Ende
gehen, genauso wie die Steinzeit nicht aus Mangel an Steinen zu Ende ging. Es wird andere
Formen der Energiebereitstellung geben.
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Verbrennungsmotoren
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Aufladung von Verbrennungsmotoren

Helmut Pucher

Technische Universitét Berlin

Allgemeines

Definition und Ziele der Aufladung

Die Aufladung des Verbrennungsmotors stellt primér ein Verfahren zur Steigerung seiner
Leistungsdichte dar. Die Bestimmungsgleichung fiir die effektive Motorleistung P,
Hi Vi 1

—Ainm P, O

P.=
Lmin a /,iV

mit a = 2 fiir Viertakt,
a =1 fir Zweitakt
V4 ...Hubvolumen
Ay ....Verbrennungsluftverhiltnis

Ai....Liefergrad

besagt, dass diese fiir einen bestimmten Motor (Vy, a) unter Verwendung eines bestimmten
Kraftstoffs (Hy, Lmin) und eines bestimmten Brennverfahrens (A,) bei  einer  bestimmten
Drehzahl ny (—A; = konst.), abgesehen vom effektiven Wirkungsgrad me, nur noch von der
Dichte pr der Luft vor Motoreinlass abhéngt. Wird diese dem Motor mit einem héheren Wert
als dem der Umgebungsluft angeboten, so liegt Aufladung vor.

Da nach der thermischen Gaszustandsgleichung

pPL= 2

I
R T,
die Dichte pp vom Druck pr, und der Temperatur T; bestimmt wird, und T im Normalfall
nicht unter die Umgebungstemperatur abgesenkt werden kann, versteht sich die Aufladung in
erster Linie als eine Anhebung des Drucks vor Einlass auf einen Wert oberhalb des
Umgebungsdrucks, den Ladedruck pr. Das dazu eingesetzte Aggregat wird als Lader
bezeichnet. Die Arten der Aufladung sind in DIN 6262 festgelegt.
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Vergleich von Abgasturboaufladung und mechanischer Aufladung

Da die Abgasturboaufladung und die mechanische Aufladung die grofite praktische
Bedeutung erlangt haben, soll deren unterschiedliche Arbeitsweise vergleichend dargestellt
werden und zwar zundchst anhand des jeweiligen idealisierten thermodynamischen Prozesses
des Viertaktmotors (Bild 1).

MECHAN. AUFLADUNG ABGASTURBOAUFLADUNG Bild 1: Die Aufladung bei idealisier-

or ur .
37l ter Prozessfiihrung

Druck p

“ w
o = o
2 2,

0 Valumen V 0 Volumen V

Im Falle der mechanischen Aufladung liefert der vom Motor angetriebene Lader L den
Zylindern Z Luft vom Druck p, = pr, mit dem wihrend des Saughubs der Zylinderdruck
identisch ist, so dass der Verdichtungshub bei einem gegeniiber dem Saugmotor erhdhten
Druck einsetzt (1Z). Nach Abschluss des Expansionshubs (5Z) 6ffnet das Auslassventil, und
die Zylinderladung wird gegen den Umgebungsdruck (p;) ausgeschoben. Dadurch ergibt sich
eine, im Sinne einer vom Motor abgegebenen Arbeit, positive Ladungswechselarbeit Wy pw.
Die vom Motor aufzubringende Laderarbeit Wy ist allerdings betragsmafBig grofler als seine
Ladungswechselarbeit. Die senkrecht schraffierte Fliache entspricht dem Arbeitsverlust, der
dadurch entsteht, dass die Zylinderladung vom Zustand 5Z auf den Druck p; (nach
Auslassventil) abgedrosselt und nicht auf diesen isentrop entspannt wird (Verlust durch
unvollkommene Dehnung).

Im Falle der Abgasturboaufladung mogen der gleiche Ladedruck p2 und die gleiche
Hochdruckphase des Motorprozesses wie bei der mechanischen Aufladung vorliegen. Damit
ist auch die gleich groe Laderarbeit WL aufzubringen und es liegt auch der gleiche
Zylinderzustand bei Expansionsende (5Z) vor. Die Laderarbeit WL wird nunmehr jedoch
nicht von der Motor-Nutzarbeit abgezweigt, sondern von der (flichengleichen)
Turbinenarbeit WT abgedeckt, die aus der Abgasenergie entnommen wird. Da die
Abgastemperatur T3 vor Turbine hoher ist als T2, liegt unter der Bedingung WT = WL der
Abgasdruck p3 vor Turbine niedriger als p2, so dass sich auch hier eine positive
Ladungswechselarbeit Wipyw einstellt. Dariiber hinaus ist wegen des hoheren Gegendrucks am
Auslass der Arbeitsverlust infolge unvollkommener Dehnung der Zylinderladung (senkrecht
schraffierte Fldche) geringer als im Falle der mechanischen Aufladung. Dass ein Teil dieses
zylinderseitigen Arbeitsverlustes von der Abgasturbine sogar zuriickgewonnen wird, kommt darin
zum Ausdruck, dass T; groBer ist als die Temperatur T3', welche sich bei isentroper Expansion
der Zylinderladung auf den Abgasdruck p3 einstellen wiirde.
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Auch wenn Bild 1 nur idealisierten Zustandsinderungen entspricht, so deutet sich doch
bereits an, dass beziiglich des Motorgesamtwirkungsgrads die Abgasturboaufladung wohl
giinstigere Voraussetzungen bietet als die mechanische Aufladung.

Zusammenwirken von Motor und Lader

Laderbauarten und ihre Kennfelder

Vom Wirkprinzip her lassen sich alle bekannten Laderbauarten in zwei Gruppen einteilen,
namlich in

- Verdringerlader
- Stromungslader.

Entsprechend existieren auch zwei Grundformen des Laderkennfelds, worunter vornehmlich
die Darstellung des Laderdruckverhdltnisses nL = p2/pl iiber dem auf einen definierten

Vi verstanden wird, mit Isolinien fiir
die Laderdrehzahl nL (Laderkennlinie) und den isentropen Laderwirkungsgrad nsL (Bild 2

und Bild 3).

Bezugszustand (pl, T1) bezogenen Fordervolumenstrom

o Clp1ir|1uf|pcfuhe1
; ) / /
;
3, n, = const instaniler ¢ = stabuler
Lt " vernl Bereich & i Bereich
quer ennlinie & 2y

2
&S
T 7 _Lader-
) /,"_‘y' = kennlire
alleat ‘Z_ Ty ,fg.

SN \ \ "
Var . S 2
LS N\

0 bez. Volumenstrom v, 0 bez. Volumenstrom Vv,

Druckverhaltnis m,
Cruckverhdlinis m

Bild 2: Kennfeld des Verdrangerladers Bild 3: Kennfeld des Stromungsladers
(schematisch) (schematisch)

Verdréngerlader

Zu den Verdringerladern zdhlen insbesondere das Rootsgebldise, die verschiedenen Dreh- und
Kreiskolbenverdichter, der Spirallader und auch der Schraubenlader (Bild 2).

Entsprechend dem Verdréngerprinzip verlaufen die Laderkennlinien (n; = konst.) relativ steil.
Beim verlustfreien Lader wiirden sie sogar exakt senkrecht verlaufen, was bedeutet, dass der
Durchsatz nur von der Drehzahl und nicht vom Druckverhéltnis abhéngt.
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Im realen Verdrangerlader nehmen mit dem Druckverhiltnis, je nach Bauart, die Spaltverluste
oder die Verluste durch Riickexpansion des verdichteten Mediums im Schadraum zu und (bei
ng, = konst.) der Férdervolumenstrom entsprechend ab. Daraus folgt:

e Das ereichbare Druckverhiltnis ist unabhéngig von der Drehzahl.

e Der Fordervolumenstrom V1 hingt praktisch nur von der Drehzahl ab.

e Das Kennfeld ist im gesamten Bereich stabil und dementsprechend fiir die Aufladung
nutzbar.

Stromungslader

Weil der Radialverdichter, anders als der Axialverdichter, bereits in einstufiger Ausfiihrung
ein hohes Druckverhiltnis liefern kann, kommt er fiir Aufladezwecke praktisch ausschlieB3lich
zum Einsatz. Bild 3 zeigt schematisch das zugehorige Kennfeld. Der Férdervolumenstrom I}l
nimmt in etwa proportional, das Druckverhdltnis my in etwa quadratisch mit der
Laderdrehzahl np zu. Die Laderkennlinien erreichen mit abnehmendem Volumenstrom in der
Néhe ihres jeweiligen Scheitels die Pumpgrenze, die das Laderkennfeld in einen stabilen
(rechts) und einen instabilen (links) Kennfeldbereich teilt. Ein Lader ist immer so an den
Motor anzupassen, dass der zu erwartende Betriebsbereich rechts der Pumpgrenze liegt. Das
Pumpen duBert sich in einem Pulsieren von Druck und Férdervolumenstrom, wodurch, einmal
abgesehen vom diskontinuierlichen Luftangebot an den Motor, Schaufelschwingungen des
Laders angeregt werden, die zu seiner Beschddigung fiithren konnen.

Zusammenfassend lésst sich feststellen:

e Das erreichbare Druckverhiltnis ist drehzahlabhéngig; bei kleinen Drehzahlen und
damit kleinen Volumenstromen sind keine hohen Druckverhiltnisse zu erreichen.

e Der Fordervolumenstrom hiangt von der Drehzahl und dem Druckverhiltnis ab.

e Der Kennfeldbereich links der Pumpgrenze ist ein instabiler Bereich.

Motorschlucklinie

Zur Veranschaulichung des Zusammenwirkens von Motor und Lader ist es zweckmafig, den
Motor als "Verbraucher" im Laderkennfeld darzustellen. Diese Verbrauchercharakteristik
wird als Motorschlucklinie bezeichnet und verlduft fiir Viertakt- und Zweitaktmotor
grundsétzlich unterschiedlich.

Viertaktmotor

Um die Darstellung tibersichtlich zu halten, sei zundchst von einem Motor ohne
Ventiliiberschneidung (ohne Durchspiilung) ausgegangen. Damit ldsst sich der auf den

Ansaugzustand (p;, T1) bezogene, vom Motor "geschluckte" Volumenstrom V1 darstellen als
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Unter sinngeméfer Verwendung von Gl. (2) ldsst sich Gl. (3) fiir einen bestimmten Motor
(Vu = konst.) in die Form
P T.

e R 4 4)
t P, Airnum !

bringen, die besagt, dass bei einer bestimmten Motordrehzahl nM und damit auch gegebenem
Liefergrad Al fur eine bestimmte Ladelufttemperatur TL Ladedruckverhdltnis nL und

durchgesetzter Volumenstrom ¥, direkt proportional sind, was in Bild 4 einer Geraden durch den

Ursprung entspricht. Fiir eine héhere Drehzahl (nv> >ny;) weist die entsprechende Gerade einen
geringeren Anstieg auf. Praktischen Sinn besitzt diese Geradenschar allerdings nur fir

Druckverhiltniswerte 7t; > 1, wobei 7t;, = 1,0 dem Saugmotor entspricht.

N =konst. < Mz = M3

- a
- ol Abgasgegendruck p, =
£ < 204 e
:E E —11-p
&1 2
v
_-:t_J |
tim) =
—_—— Y it =}
1,04 e
0 0 3
0 bez Volumenstrom ¥ bez. Volumenstrom V,
Bild 4: Motorschlucklinie des Bild 5: Motorschlucklinie des Zweitakt-
Viertaktmotors (schematisch) motors bei unterschiedlichem

Abgasgegendruck

Soll berticksichtigt werden, dass Ty mit w;, ansteigt, ergibt sich fiir 7 > 1 die dick gezeichnete
Linienschar. Wird am betrachteten Motor zusitzlich eine Ventiliiberschneidung (VU)
realisiert, so nehmen die Schlucklinien die gestrichelt gezeichneten Verldufe an. Dabei ist in
Bild 4 unterstellt, dass auf der Auslassseite der Druck p; anliegt.

Zweitaktmotor

Der Ladungswechsel des Zweitaktzylinders erfordert zwingend ein Druckgefille von der
Einlass- zur Auslassseite. Ein- und Auslasséffnungen des Zweitaktzylinders wirken,
unabhingig von der Motordrehzahl, wie zwei hintereinander geschaltete Drosseln, die sich zu
einer Ersatzdrossel fiir den gesamten Motor zusammenfassen lassen, an der das
Druckverhiltnis pi/pa anliegt. Entsprechend nimmt die Schlucklinie in Bild 5 die Form einer
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Drosselkennlinie an, bei der das Druckverhiltnis 7y in etwa quadratisch mit dem Durchsatz

¥, zunimmt, mit dem Druck ps nach Auslass als Parameter. Die Unabhédngigkeit von der

Motordrehzahl riihrt daher, dass der Kolben wihrend des Ladungswechsels nahezu "steht" (in
UT-Néhe) und daher keine Ansaug- oder Ausschubwirkung austibt.

Motorbetriebslinien

Jeder Motorbetriebspunkt eines aufgeladenen Motors erscheint im Laderkennfeld als der
Schnittpunkt zwischen zugehoériger Motorschlucklinie und zugehériger Laderkennlinie. Die
Verbindung aller bei einer bestimmten Motorbetriebsart moglichen Schnittpunkte ergibt die
Motorbetriebslinie.

nyp= iy ny lip<iy)  VERDRANGERLADER
| np=iiony, STROMUNGSLADER

Ln,, My TNy My |
4.
/ <‘5/\
_)6‘/ '
/ - '\

|
_ %'"h‘cinrh-.’trmhs-
*Motorbetriebs-

linien N
n
linie

Druckverhdltnis Tt
Druckverhaltnis

bez. Volumenstrom ¥,

bez Volumenstrom V

Bild 6: Mechanisch aufgeladener Viertaktmotor

Mechanische Aufladung

Bild 6 (links) zeigt die mechanische Aufladung eines Viertaktmotors mit einem
Verdringerlader. Fiir ein konstantes Ubersetzungsverhiltnis ii zwischen Motordrehzahl ny
und Laderdrehzahl n; stellt sich eine mit der Motordrehzahl leicht abfallende
Motorbetriebslinie ein. Der Abfall ist allerdings so gering, dass auch im unteren
Drehzahlbereich noch ein relativ hoher Ladedruck zur Verfiigung steht, was beispielsweise
einem PKW-Motor ein gutes Beschleunigungsverhalten ermdglicht. Uber ein VergroBern des
Ubersetzungsverhiltnisses i kann das Ladedruckniveau insgesamt angehoben und im
umgekehrten Falle abgesenkt werden.

Vollig anders verhilt sich hingegen der Stromungslader bei mechanischer Aufladung — s.
dazu Bild 6-rechts. Unterstellt man zunichst, dass das Ubersetzungsverhiltnis zwischen
Lader und Motor so gewihlt sei, dass bei Nenndrehzahl sich der gleiche Ladedruck wie mit
dem Verdringerlader einstellt, so nimmt mit abfallender Motordrehzahl der Ladedruck nun
aber wesentlich stirker ab. Wenn dennoch heute Entwicklungsbemiihungen unternommen
werden, auch den Stromungslader zur mechanischen Aufladung einzusetzen — im
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Wesentlichen wegen seiner hohen Wirkungsgrade — so ist dabei immer ein variables
Ubersetzungsverhiltnis (CVT-Getriebe) wesentliches Konzeptmerkmal.

Abgasturboaufladung

Bei der Abgasturboaufladung wird die Laderdrehzahl nicht wie bei der mechanischen
Aufladung direkt von der Motordrehzahl bestimmt, sondern vom momentanen
Abgasenergieangebot (Abgasleistung) des Motors an den Abgasturbolader.

Bild 7-links steht fiir einen Auslegungsfall, bei dem fiir einen Viertaktdieselmotor der Abgas-
turbolader so ausgewihlt ist, dass im Nennleistungspunkt P. = 100% der gewiinschte
Ladedruck erreicht wird.

VIERTAKT /
Motorbetriebslinien: ,r’{ / R =100%
: ~ Rz 100% ZWEITAKT /
(D Generatorbetrieb /
( my, = kaonst, ) &
i / 2
B @ Propellerbetrieb / -
9 (p~nd) ’ E
3 | 3 = konsl. £
B @ p, 8 £
L =4
4 §
g 3 |
3
& 5 ny=konst.
/" %, M = konst |
| —— Motorbetriebslinie
1 L— L 1 A —
0 bez. Volumenstrom ¥ 0 bez Volumenstrom ¥,

Bild 7: Motorbetriebslinien bei ATL-Aufladung im Laderkennfeld

Bei Generatorbetrieb (ny = konst.) verschiebt sich mit abnehmender Motorleistung wegen
der damit auch abnehmenden Abgasleistung der Betriebspunkt entlang der Motorschlucklinie
nach unten. Dieser Ladedruckabfall ist, zumindest im stationédren Betrieb, unproblematisch,
weil fiir eine niedrigere Motorlast auch nur ein geringerer Ladedruck erforderlich ist.

Wird die Motorleistung unter der Bedingung pe~= Kkonst. (Drehzahldriickung)
zuriickgenommen, so muss auch dabei wegen der abnehmenden Abgasleistung ein
Ladedruckabfall hingenommen werden, auch wenn fiir p. = konst. an sich ein gleich-
bleibender Ladedruck wiinschenswert wire. Zudem gelangt der Betriebspunkt relativ bald an
die Pumpgrenze.

Im Falle des Propellerbetriebs, fiir einen Festpropeller gilt dabei der Zusammenhang p ~ny.,
liegt der bei abnehmender Motordrehzahl jeweils verfiigbare Ladedruck, zumindest im
Stationérbetrieb, normalerweise ausreichend hoch.

Beim abgasturboaufgeladenen Zweitaktdieselmotor (Bild 7-rechts) ergibt sich fiir alle drei in
Bild 7a berticksichtigten Betriebsweisen nur eine einzige Motorbetriebslinie, wobei mit

zunehmendem Durchsatz (I;1 ) der Abgasgegendruck pa nach den Zylindern bzw. vor der
ATL-Turbine ansteigt.
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Abgasturboaufladung

Turboladerhauptgleichungen, Turboladerwirkungsgrad
Bei stationdrem Betrieb besteht Leistungsgleichheit zwischen Lader und Turbine:
P.=Pr (5)

Dabei gilt fiir die Laderleistung

1
Pr=m; Ahy- (6)
775[4 ' nmL
mit der isentropen Enthalpiedifferenz des Laders
K -1
Ahy=cp T ["Zj S )
1
und analog fiir die Turbinenleistung
Pr=mr - Ahg 1,1, (8)
xr—1
Ahir=cpr-Ts| 1= ”"J ©)
P;
Damit lésst sich G1. (5) schreiben in der Form
KL71
mr-cpr T (pzj - 1|=
P
(10

K=l
D, KT

Nop Mo My Mg "ty Cpr T3 ]_(
D3

Da Turbine und Lader eine gemeinsame Welle besitzen, sind die zugehorigen mechanischen
Verluste im mechanischen Wirkungsgrad nmrr des Turboladers zusammenzufassen:

Mot = o, Thar (11

In der Praxis werden die mechanischen Verluste des (gesamten) Turboladers dem isentropen
Turbinenwirkungsgrad nsr zugeschlagen, so dass dieser iibergeht in den Turbinenwirkungs-
grad nr:

Nr =M M (12)

45



Die gesamte Wirkungsgrad-Produktkette in Gl. (10) wird als der Tuboladerwirkungsgrad nr
bezeichnet:

N =M My (13)

Unter Verwendung von G1.(13) ldsst sich Gl. (10) umstellen in die 1. Turboladerhaupt-
gleichung

p=t2=| et o Ts ) 1_(1’4J ' (14)
P myocp T

Gl. (14) lasst sich zudem umformen in die Bestimmungsgleichung fiir den Turboladerwir-
kungsgrad:

k=1

(Pz] o
_rw G To P

xkr—1

mr cpr Ts e
p;

Sie stellt gleichzeitig auch die Bestimmungsgleichung fiir den sog. Aufladewirkungsgrad dar.

15)

Dieser ist allgemein auf Aufladesysteme mit Abgasenergienutzung anwendbar.

Das Aufladesystem wird dabei als eine "black box" betrachtet, der Abgas mit dem Zustand ps,
T3 zugefiihrt wird, das darin auf den Gegendruck p4 entspannt wird, und die im Gegenzug
Luft vom Ansaugzustand p;, T, auf den Ladedruck p, verdichtet. Diese "black box" kann
aufler fiir einen (einstufigen) Abgasturbolader auch fiir ein zweistufiges Turboladeraggregat
einschlielich Zwischenkiihler oder einen Druckwellenlader (COMPREX) stehen.

Aus der Bedingung, dass bei stationdrem Betrieb der Abgasmassenstrom des Motors dem der
Turbine zugefiihrten entspricht, folgt die II. Turboladerhauptgleichung:

2 kr+l
.o D3 2-Kr Py |*T Py|
mr = Argy - ———" [J —[J (16)
VR T, xr—1] \ p; Ps

Sie entspricht der Durchflussgleichung fiir eine Drosselstelle mit dem effektiven Querschnitt

gleich dem effektiven Turbinenquerschnitt Ares, der auller von der Turbinengeometrie
insbesondere vom Turbinendruckverhiltnis ps/ps abhéngt. Je groBer dieses wird, umso groBer
wird ATeff.

Fir Fahrzeugturbolader ist die Darstellung des Turbinenschluckvermogens als reduzierter
Durchsatz
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iiber dem Turbinendruckverhéltnis tiblich.

Einfluss der Abgasleitung

Bei der Abgasturboaufladung kommt der Abgasleitung eine ganz besondere Bedeutung zu.
Sie soll so gestaltet sein, dass

(N die angeschlossenen Zylinder sich nicht gegenseitig beim Auslassvorgang behindern,
2) die Abgasenergie moglichst verlustarm vom Zylinder zur Turbine transportiert wird,

(3)  die Abgasenergie der Turbine in einem Zustand angeboten wird, der eine moglichst
effiziente Umsetzung in Turbinenarbeit gewéhrleistet.

Es ist zwischen zwei wesentlichen Grundformen zu unterscheiden, der Stoaufladung und der
Stauaufladung. Die nachfolgenden Ausfithrungen sind insbesondere fiir GroBdieselmotoren
von grofler Bedeutung.

StoRaufladung

Die StoBaufladung geht auf das Biichi-Patent von 1925 zum sog. Druckwellen-Verfahren
zuriick [1]. Danach sollen in Rohrleitungen mit einem Strémungsquerschnitt gleich dem
Zylinderkopfaustrittsquerschnitt die Abgase von jeweils nur solchen Zylindern einer
Zylinderreihe zu einem gemeinsamen Abgasleitungsteilstrang zusammengefasst und auf einen
separaten Turbineneintritt geleitet werden, die im Ziindabstand soweit auseinander liegen,
dass sie sich nicht gegenseitig wihrend des Ladungswechsels behindern. Der Ziindabstand
zweier aufeinanderfolgend ausschiebender Zylinder eines Teilstrangs sollte aber wiederum
auch nicht so groB sein, dass der Abgasdruck im zugehdrigen Abgasleitungsteilstrang
zwischen zwei AuspuffstofBen bis auf den Turbinengegendruck abfillt.

=l

0 &/ \n 2 Tlnl\ 9
e 'mﬂ

' N 16

I Al = )\ | Spul-
_-_-l _j}—i __I[ == e periode
] L= = e " .

Bild 8: Abgasdruckverlaufe und Abgasleitungsfihrung bei einem Sechszylindermotor
mit StoRaufladung nach [6]
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Diese Forderungen werden am besten von der Dreierstofl-Aufladung erfiillt. Sie weist bei
Viertakt einen Ziindabstand von 3 x 240° KW auf, siehe Bild 8. Sie kann allerdings nur bei
solchen Zylinderzahlen (je Zylinderreihe) realisiert werden, die ganzzahlig durch drei teilbar
sind.

Fur andere Zylinderzahlen, sofern sie ganzzahlig durch zwei teilbar sind, kommt die
Symmetrische Zweierstof3-Aufladung in Betracht.

Fiir Motoren mit 5 oder 7 Zylindern je Zylinderreihe kann die StoBaufladung nur durch eine
Kombination aus zwei- bzw. dreifachem Unsymmetrischen ZweierstofS und jeweils einem
Einerstof realisiert werden.

Fur Zylinderzahlen je Zylinderreihe, die ganzzahlig durch vier teilbar sind, kommt aufler dem
Symmetrischen Zweierstofl auch der Viererstof als StoBaufladungsvariante in Frage, wobei
der Ziindabstand dann 4 x 180° KW betrigt. Da demzufolge der Auspuffstol des nachfolgend
ausschiebenden Zylinders bereits wihrend der Spiilphase des betrachteten Zylinders an
dessen Auslassventil eintrifft, miisste allein aufgrund der bisherigen Ausfiihrungen der
Viererstof} als besonders nachteilig angesehen werden. Dieses Urteil hétte vor vielleicht 25
Jahren auch tatsdchlich so gefdllt werden miissen. Bei den heute hohen
Turboladerwirkungsgraden reicht fiir einen angestrebten Ladedruck bereits ein so niedriges
Abgasdruckniveau aus, dass beim Vierersto noch auftretende Abgasdruckpulsationen
wihrend der Ventiliiberschneidungshase nicht mehr den Ladedruck iibersteigen und damit
wihrend der gesamten Spiilphase ein positives Spiilgefille zur Verfiigung steht. Wegen des
kurzen Ziindabstands und des relativ groBen Turbineneintrittsquerschnitts je
Abgasleitungsteilstrang weist der Abgasdruckverlauf bei ViererstoB-Aufladung nur noch
relativ geringe Amplituden auf und liefert der Turbine ein zeitlich weitgehend
vergleichméBigtes Abgasenergieangebot.

Stauaufladung

Bei Stauaufladung sind alle Zylinder einer Zylinderreihe abgasseitig mit relativ kurzen
Verbindungsrohren an einem Sammelleitungsrohr angeschlossen, das entlang der
Zylinderreihe gefiihrt wird und an einem Ende mit der Turboladerturbine verbunden ist. Der
Innenquerschnitt des Sammelleitungsrohres wird meist etwas grofer als der
Zylinderquerschnitt gewihlt. Uber dieses relativ groe Abgasleitungsvolumen wird erreicht,
dass trotz der intermittierenden Beaufschlagung durch die Zylinder ein weitgehend
vergleichméBigter Abgasenergiestrom an der Turbine ansteht. Dementsprechend spielt bei
einem stauaufgeladenen Motor die Zylinderzahl keine nennenswerte Rolle mehr, d.h. ein
Funfzylinder-Reihenmotor unterscheidet sich aufladetechnisch nicht mehr von einem
Sechszylinder.

Aus thermodynamischer Sicht steht bei Stauvaufladung dem Vorteil der weitgehend
kontinuierlichen Beaufschlagung der Turbine der Nachteil gegeniiber, dass beim Ausstromen
aus dem Zylinder grofere Drosselverluste als bei StoBaufladung auftreten, weil der
Abgasdruck in der Sammelleitung auf seinem zeitlich nahezu konstanten Niveau verbleibt,
wihrend bei StoBaufladung aufgrund der engeren Abgasleitung nach Offnen des
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Auslassventils der vom Zylinder "verspiirte" Abgasgegendruck schnell nahezu bis auf das
momentane Zylinderdruckniveau ansteigt.

Nach [2] gilt fiir mittelschnelllaufende Dieselmotoren, dass ab p. 18 bar (bei Nennleistung)
die Stavaufladung von Vorteil ist, was Ladedriicken von etwa 3,5 bar entspricht.

Beziiglich Teillast- und Beschleunigungsverhalten schneidet die Stolaufladung grundsétzlich
immer giinstiger ab als die Stauaufladung. Bei niedriger Motorleistung und dementsprechend
geringem Abgasenergieangebot der Motorzylinder arbeitet die Turbine ndmlich in beiden
Féllen mit einem sehr niedrigen Wirkungsgrad. Die StoBaufladung liefert wegen der
geringeren Drosselverluste am Zylinder jedoch etwas mehr nutzbare Abgasenergie an die
Turbine.

Da bei Fahrzeugmotoren ein gutes Beschleunigungsverhalten besonders wichtig ist, sollten
deren Abgasleitungen immer weitgehend nach den Forderungen der StoBaufladung gestaltet
werden.

Ladeluftkiihlung

Bei der Verdichtung der Luft in einem Lader vom Zustand 1 auf den Druck p, steigt mit dem
Druck auch die Temperatur, die am Laderaustritt (T>) normalerweise hoher liegt als die
entsprechende Temperatur Tp, bei isentroper Verdichtung. Ist der isentrope Lader-
wirkungsgrad n bekannt, der nach

k=1

n, =121 mnrk=m(pq (1s)
T.—T P

im Versuch zu bestimmen bzw. dem Laderkennfeld zu entnehmen ist, ldsst sich die
Temperatur T, berechnen:

K=1

n—n1+;-[?] _y (19)
sL 1

Durch eine isobare Riickkiihlung (bei p, = konst.), also durch Ladeluftkiihlung in einem
Ladeluftkiihler, lasst sich der motortechnisch unerwiinschte Temperaturanstieg im Lader
teilweise zurticknehmen.

» <o Bild 9: Temperaturerh6hung im Lader und
Z Ladeluftkihlung

Ke

LLK

k:

2*
=

2

1
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Die mogliche Temperaturabsenkung im Ladeluftkithler LLK (siehe Bild 9) wird aufer vom
Temperaturniveau des verfiigbaren Kiithlmediums (Kiihlmitteleintrittstemperatur Tx.) vom
Ladeluftkiihlerwirkungsgrad bestimmt:

Mo = T,—T»
T Tk

(20)
Abgesehen vom dafiir zu treibenden gerétetechnischen Aufwand bringt die Ladeluftkiihlung
fiir Diesel- und Ottomotoren nur Vorteile, nimlich

= geringere thermische Belastung des Motors

= geringere mechanische Belastung des Motors, weil bei Ladeluftkithlung ein
angestrebter Wert der Zylinderladungsdichte schon bei einem niedrigeren Ladedruck
erreicht wird

= geringere NOx-Emission.

Bei Ottomotoren ist die Ladeluftkiihlung zur Verringerung der Klopfneigung unverzichtbar.

Ladedruckregelung

Wie alle Stromungsmaschinen sind auch der Verdichter (Lader) und die Turbine des
Abgasturboladers jeweils fiir einen bestimmten Betriebspunkt ausgelegt (Auslegungspunkt),
bei dem sie unter jeweils optimalen Bedingungen arbeiten.

Die Anpassung des Turboladers an einen bestimmten Betriebspunkt des Motors ist dann
erreicht, wenn mit dem in diesem Betriebspunkt vom Motor gelieferten Abgasenergiestrom
vom Turbolader der gewiinschte Ladedruck bereitgestellt wird, siehe Punkt A in Bild 10.

[ s, 7

ZU‘Q|‘<”3\'“"\-'l-"3fbl;I (1) Generatorbetrieb ff P 13
(P, = const, | @ Propellerbetrieb h
. ¥ :
. =] (3) Drehzahldriickung /
Wi
© E
a &
% 2
=} g
s ]
2 g
al
e
(=]
-
4] 10 _J
0 ng Na i]
Motordrehzahl ny, bez. Volumenstrom ¥,
Bild 10a Bild 10b

Bild 10: Motorbetriebslinien in Motor- und Laderkennfeld bei abnehmender Motor-
leistung, Viertaktdieselmotor mit ungeregeltem ATL
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Jeder Betriebspunkt im Motorkennfeld (Bild 10a), der unterhalb der Zugkrafthyperbel liegt,
entspricht einer Motorleistung kleiner als die Nennleistung. Da er dementsprechend auch nur
eine kleinere Abgasleistung an den Turbolader liefert, liegt auch der zugehorige Ladedruck
niedriger als im Punkt A.

Fir die drei ausgezeichneten Betriebsarten — Generatorbetrieb, Propellerbetrieb und
Drehzahldriickung - sind die Betriebslinien im Motorkennfeld (Bild 10a) und (fiir einen
Viertaktmotor) im Laderkennfeld (Bild 10b) eingetragen.

Da fiir Fahrzeugmotoren, ausgehend vom Nennleistungspunkt, mit fallender Drehzahl nicht
nur eine waagerechte, sondern sogar eine ansteigende Volllastlinie verlangt wird, ist eine
andere Turboladeranpassung als bei GroBmotoren erforderlich. Dabei ist zwischen
Turboladern mit fixer Turbinengeometrie und solchen mit variabler Turbinengeometrie zu
unterscheiden. Ein Turbolader mit fixer Turbinengeometrie (Bild 11) wird so ausgewdhlt,
dass er den fiir das maximale Motordrehmoment My, erforderlichen Ladedruck bereits bei
der zugehorigen Motorteildrehzahl n, bringt. Diese wird fiir Nutzfahrzeugmotoren auf etwa
60% und fiir PKW-Motoren auf etwa 40% der Motornenndrehzahl n; gelegt. Fiir davon
ausgehend kleinere Motordrehzahlen (n<n;) nehmen aus den vorgenannten Griinden der
Ladedruck und das zugehorige Volllastmoment wiederum ab, relativ zu My, stérker als beim
Saugmotor, der naturgemif bei allen Drehzahlen iiber den maximalen "Ladedruck" verfiigt.

Motordrehzahi bei | | Bild 11: Volllast- Motorbetriebs-
0y niedrigster | —— linie im ATL-Lader-
Vollast N/ (N g "
L, max.Oreh- 42300 e kennfeld fir NFZ- und
moment / PKW-Motor

ny Nenn-

| L PKw 4

Ladedruckverhdltnis

0 25 5 75 W0% 0 25 5 75 100%

Volumenstrom V

Fiir Motordrehzahlen zunehmend grofer als diejenige beim maximalen Motordrehmoment
(n>ny) steigt ohne jeden Regeleingriff in den Turbolader der Volllast-Ladedruck immer
weiter an. Wegen der grundsétzlich robusteren Bauweise von Nutzfahrzeugmotoren kann bei
dieser Motorenkategorie dieser Volllast-Ladedruckanstieg akzeptiert werden und wird wegen
der zur Nenndrehzahl hin abfallenden Volllast-Momentenkurve zur Darstellung eines
entsprechend groflen Verbrennungsluftverhdltnisses genutzt.

Abgasturboaufgeladene PKW-Motoren benétigen hingegen unbedingt eine Ladedruck-
regelung, zumindest eine Ladedruckbegrenzung durch ein ungeregeltes Waste-Gate (Bild 12).
Dabei wird das Waste-Gate-Ventil iiber eine ladedruckbeaufschlagte Membran gegen eine
Feder geoffnet und Abgas um die Turbine herumgeleitet, wenn der Ladedruck die zuldssige
Obergrenze erreicht hat.
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Bild 12: Ladedruckbegrenzung mit (ungeregeltem) Waste-Gate [6]

Geregeltes Waste-Gate

Ausgelost durch die diesbeziiglich besonderen Anforderungen des Ottomotors
(Quantititsregelung) findet sich heute in Otto- und Dieselmotoren iiberwiegend eine
elektronische Ladedruckregelung. Dabei vergleicht ein Regler den Ladedruck-Istwert mit
dem im Motor-Steuergerit abgelegten betriebspunktabhingigen Sollwert und regelt diesen
iiber eine entsprechende elektropneumatische oder elektrische Ansteuerung des Waste-Gates
ein. Je kleiner der bei Teillast einzustellende Ladedruck gegeniiber dem Volllast-Ladedruck
ist, umso kleiner ist dabei auch der Abgasdruck vor Turbine, was sich nicht zuletzt in einem
entsprechend geringeren Kraftstoffverbrauch des Motors niederschlagt.

Variable Turbinengeometrie

Eine Anndherung des Luftangebots des Turboladers an den betriebspunktabhingigen
Luftbedarf des Motors, die bei Verwendung eines ungeregelten Turboladers insbesondere mit
abnehmender Motordrehzahl immer weiter auseinanderklaffen, kann auch iiber eine Variable
Turbinengeometrie (VTQG) erreicht werden. Dabei wird die Turboladerturbine in ihrem
Querschnitt so (groB) gewdhlt, dass im Nennleistungspunkt des Motors der gewiinschte
Ladedruck erreicht wird. Mit abnehmender Motordrehzahl wird einem unerwiinschten Lade-
druckabfall {iber das Verengen des Zustromquerschnitts zum Turbinenlaufrad, insbesondere
durch verstellbare Leitschaufeln, entgegengewirkt. Dieses fithrt zu einem erhdhten Aufstauen
des Abgases vor Turbine — hohere Werte fiir p; und Tz in G1. (14) — und in der Folge zu
einem hoheren Ladedruck. Es ist allerdings darauf zu achten, dass mit der Verringerung des
Querschnitts des Turbinenleitapparats die Strdmungsbedingungen im Laufrad nicht zu sehr
verschlechtert werden, weil ansonsten tiber eine zu starke Abnahme von nrp (s. Gl. 15) das
erhohte Abgasenergieangebot zu wenig zur Ladedrucksteigerung genutzt werden kann.

Downsizing

Von Downsizing spricht man bei Konzepten, eine gewiinschte Motornennleistung iiber einen
kleineren Motor (kleineres Gesamthubvolumen, eventuell zusétzlich kleinere Zylinderzahl)
darzustellen, der dementsprechend hoch aufgeladen wird. Durch die geringere Reibung des
kleineren Motors steigt dessen mechanischer und damit auch sein effektiver Wirkungsgrad.
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Zudem ergibt sich ein geringeres Motorgewicht, was bei Fahrzeugmotoren besonders wichtig
ist, weshalb vor allem fiir deren Entwicklung Downsizing zu einem wichtigen
Konzeptionsmerkmal geworden ist.

Sonderformen der Abgasturboaufladung
Registeraufladung

Eine andere Losung, den Turbolader-Turbinenquerschnitt an den momentanen
(Ladedruck-)Bedarf des Motors anzupassen, bietet die Registeraufladung. Dazu ist ein Motor
mit mehreren parallel geschalteten Turboladern ausgestattet, von denen jeder iiber luft- und
abgasseitige Klappen zu- oder abgeschaltet werden kann, so dass dem Motor
betriebspunktabhingig der jeweils "richtige" Turbinenquerschnitt zur Verfiigung steht.

Zweistufige Aufladung
Unter zweistufiger Aufladung wird die Reihenschaltung zweier freilaufender

Abgasturbolader verstanden, wovon der eine als Niederdruck-, der andere als Hochdruck-Turbolader
bezeichnet wird. Es ist zwischen den beiden Varianten

e Ungeregelte zweistufige Aufladung
e Geregelte zweistufige Aufladung
zu unterscheiden.
Ungeregelte zweistufige Aufladung.

Wesentlicher Beweggrund dafiir ist dasErfordernis von Ladedruckverhéltnissen bis zu sechs
und dariiber, wenn mittlere effektive Driicke im Bereich von p. = 30 bar und groBer
darzustellen sind.

Schaltet man zwei Lader (Verdichter) hintereinander, von denen beispielsweise jeder ein
Druckverhiltnis von 7y, = 2,5 bei einem isentropen Laderwirkungsgrad von 7, = 80%
aufbaut, so wird damit ein Gesamt-Ladedruckverhiltnis von g = 6,25 mit einem isentropen
Wirkungsgrad {iber beide Laderstufen von immerhin noch 77,5% erreicht. Ein
Ladedruckverhiltnis von 6,25 liee sich zwar unter Umstinden auch noch iiber eine einzige
Radialverdichterstufe  verwirklichen, jedoch nur mit einem deutlich niedrigeren
Wirkungsgrad. Dieser Vorteil der zweistufigen Verdichtung wird noch verstirkt durch die
Einbindung eines Zwischenkiihlers. Dieser verringert die Temperatur der Luft vor Eintritt in
den Hochdrucklader und damit gemiB GIl. (7) die fir das gewiinschte Druckverhiltnis
aufzubringende Verdichterleistung. Jeder der beiden genannten Effekte wirkt sich positiv auf
den Aufladewirkungsgrad und damit auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch des Motors
aus.

Die positive Wirkung der Zwischenkiihlung auf den Aufladewirkungsgrad und damit
mittelbar auf den Motorgesamtwirkungsgrad wird umso kleiner, je mehr der momentane
Ladedruck (bei Teilleistung) vom maximalen Ladedruck (bei Nennleistung) abweicht, weil es
dann auch entsprechend weniger zu kiihlen gibt.
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Geregelte zweistufige Aufladung

Bei Nutzfahrzeug- wie bei Pkw-Dieselmotoren findet inzwischen die so genannte geregelte
zweistufige Aufladung Anwendung, nicht unbedingt zum Zweck, einen besonders hohen
Ladedruck darstellen zu konnen, sondern als Alternative zur Zwei-Turbolader-
Registeraufladung.

Wesentlicher Unterschied zur ungeregelten zweistufigen Aufladung ist je ein steuerbarer
Bypass um die Hochdruckturbine und den Hochdrucklader (s. Bild 13), bei der Pkw-
Anwendung zusitzlich noch ein Waste-Gate an der ND-Turbine. Von Fahrzeugmotoren wird
fiir ein hohes Beschleunigungsvermogen auch schon im unteren Motordrehzahlbereich ein
moglichst hoher Ladedruck benotigt, was mit einfacher Abgasturboaufladung (ohne
Ladedruckregelung) nicht zu realisieren ist, weil der Abgasmassenstrom des Motors
entsprechend niedrig ist. In dieser Betriebsphase werden bei geregelter zweistufiger
Aufladung beide Bypassventile geschlossen gehalten. Dies bewirkt, dass der gesamte
Abgasmassenstrom bzw. der gesamte Abgasenergiestrom auf die (kleinere) HD-Turbine
geleitet wird, welche dhnlich einer eng gestellten VTG-Turbine dadurch sehr schnell dreht, so
dass im HD-Lader der gewiinschte hohe Ladedruck erzeugt wird. Fiir die nachgeschaltete
ND-Turbine bleibt in dieser Motorbetriebsphase nur noch ein kleiner Rest nutzbarer
Abgasenergie. Sie dreht entsprechend langsam, so dass der ND-Lader, der zwar den gesamten
Luftmassenstrom durchsetzt, auch nur ein sehr kleines Druckverhiltnis aufbaut.

Wenn mit zunehmender Motordrehzahl und steigender Last der Abgasmassenstrom durch den
Motor und der Abgasenergiestrom aus dem Motor anwachsen, werden die beiden
Bypassventile immer weiter geoffnet, bis HD- und ND-Turbolader in einer Art Mischform
aus Reihen- und Parallelschaltung arbeiten. Motoren, welche mit solch einem Aufladesystem
ausgerdlstet sind, zeigen ein enorm gutes Ansprechverhalten [7].

Hochdruck-Abgasturbolader
High Pressure Stage Turbocharger

Bild 13: Schaltschema der Geregelten zweistufigen Aufladung (Quelle: BorgWarner
Turbosystems)
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Elektrischer oder mechanischer Zusatzlader

Zur Erhohung des Ladedrucks im wunteren Motordrehzahlbereich (low end torque),
insbesondere zur Verbesserung des Beschleunigungsverhaltens, wird dem Turbolader-
Verdichter ein Zusatzlader in Reihe vorgeschaltet. Dieser wird entweder elektrisch (eBooster)
oder (von der Kurbelwelle aus) mechanisch [4] angetrieben. Der Zusatzlader wird, bei beiden
Versionen, jeweils nur in diesen Motorbetriebsphasen zugeschaltet. Bei abgeschaltetem
Zusatzlader wird der Ansaugluftstrom iiber einen Bypass um den Zusatzlader herumgeleitet.
Der iiber eine Schaltkupplung zuschaltbare Zusatzlader gemal Bild 14 wird durch einen
Roots-Lader mit tordierten Rotoren dargestellt.
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Bild 14: Volkswagen TSI (Twincharger), Ottomotor mit Roots-Vorschaltlader, Vi =1.4 1,
Pe = 125 kW, Mgmax = 240 Nm

Turbocompounding

Man spricht von Verbundverfahren oder Turbocompounding, wenn ein Verbrennungsmotor
mit einer oder mehreren Abgasturbinen zusammenarbeitet und dabei nicht nur vom Motor,
sondern auch von mindestens einer der Turbinen Nutzleistung abgenommen wird.
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Bild 15: Schaltungsarten fur Verbundbetrieb [5]

Von den in Bild 15 dargestellten Schaltungsarten [5] haben inzwischen die Variante (4) fiir
Grof3dieselmotoren und die Variante (1) fiir Nutzfahrzeugdieselmotoren praktische
Bedeutung erlangt. In beiden Féllen bildet der abgasturboaufgeladene Motor die
Ausgangsversion.
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Emissionsrichtlinien und Kraftstoffe weltweit

Carolin Funk

Technische Universitit Berlin

Einleitung

Die Globalisierung sorgt auch im Kraftfahrzeugbereich dafiir, dass ein weltweiter Handel an
Fahrzeugen stattfindet. Neben den Anforderungen der Mirkte sind die Gesetze und
Richtlinien der verschiedenen Léinder bei dem Fahrzeugexport zu beachten. Dabei miissen die
Fahrzeuge nicht nur den Emissionsrichtlinien geniigen, es muss auch beachtet werden, dass in
den verschiedenen Lindern verschiedene Kraftstoffspezifikationen existieren. Der folgende
Beitrag soll einen Uberblick iiber die wichtigsten weltweit existierenden Emissionsrichtlinien
geben und deren Unterschiede darstellen. Weiterhin werden die Abweichungen der
Kraftstoffspezifikationen untereinander dargestellt. Zukiinftig wird verstdrkt nach
Alternativen zu den herkommlichen, fossilen Kraftstoffen gesucht. Sei es zur Senkung der
Emissionen oder zur Steigerung des Wirkungsgrades von Verbrennungsmotoren, alternative
Kraftstoffe werden zunehmend an Bedeutung gewinnen. Deshalb werden als Ausblick im
vorliegenden Beitrag die Biokraftstoffproduktion und deren Forderrichtlinien in den
verschiedenen europdischen Mitgliedsstaaten dargstellt.

Kraftstoffverbrauch

Im Folgenden wird der Kraftstoffverbrauch weltweit und fiir Europa dargestellt. Dabei
werden nur die Verbrduche von Otto- und Dieselkraftstoff beriicksichtigt. Andere Kraftstoffe
wie Erdgas, Biodiesel und Ethanol werden auf Grund ihrer noch geringen Absatzmengen
nicht dargestellt. Abbildung 1 zeigt den Kraftstoffverbrauch ausgewéhlter Nationen weltweit.
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Abb.1: Kraftstoffverbrauch des Verkehrs weltweit 2004 in PJ [EUROSTAT, EIA]

Es ldsst sich erkennen, dass die USA mit Abstand den grofiten Kraftstoffverbraucher
darstellen. Betrachtet man den pro Kopf Verbrauch, so entspricht Wert der USA ca. dem
dreifachen des Wertes der EU 25' [Eurostat].

Innerhalb der europdischen Mitgliedsstaaten liegt Luxemburg als Ausreiflier im pro Kopf
Verbrauch weit vorne. Danach folgen Irland, Osterreich und Belgien (39,6/34,7/33,8
GJ/Kopf). Den geringsten pro Kopf Verbrauch der EU Mitgliedsstaaten weist Polen auf (9,9
GJ/Kopf), unter den Beitrittskandidaten ist es die Tirkei (5,3 GJ/Kopf). In Abbildung 2 ist
der Kraftstoffverbrauch des StraBenverkehrs der europdischen Mitgliedsstaaten und der
Beitrittskandidaten ~ dargestellt. Dabei verbrauchen unter den Mitgliedsstaaten die
bevolkerungsstiarksten Lander den grofften Anteil an Kraftstoff. Bei den Beitrittskandidaten
ist der Kraftstoffverbrauch deutlich geringer als bei Mitgliedsstaaten &hnlicher
Einwohnerzahl.

! Fiir 2004: 77,2 GJ pro Kopf Verbrauch in den USA im Vergleich zu 25,8 GJ in den EU 25.
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Ein Blick auf Deutschland spiegelt die Verbrauchssteigerung in den letzten Jahrzehnten
wider. Dabei ist deutlich der starke Anstieg des gesamten Verbrauchs, aber auch die
Anngherung des Dieselverbrauchs an den Benzinverbrauch erkennbar.
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Emissionsrichtlinien

Im folgenden Abschnitt werden die Emissionsrichtlinien in der EU und den USA dargestellt.
Die Emissionsrichtlinien vieler anderer Lénder stiitzen sich auf die Testverfahren und
Richtlinien dieser beiden Regionen. Fiir Brasilien, Japan und Siid Korea hingegen existieren
eigene Richtlinien. Im Anschluss an die Darstellung der Richtlinien wird ein Vergleich der
beiden Systeme vorgenommen.

Emissionsrichtlinien in Europa

Zur Bestimmung der Emissionen fiir die EU Staaten wird der Neue Européische Fahrzyklus
verwendet. Dieser Fahrzyklus besteht aus zwei Testphasen, von denen die erste die
innerstidtische Fahrt und die zweite eine Uberlandfahrt abbilden soll. Die maximale
Geschwindigkeit betragt 120 km/h. Mit Hilfe dieses Tests werden nicht nur die Emissionen
sondern auch der Verbrauch von Kraftfahrzeugen gemessen. Die Entwicklung der
europdischen Emissionsrichtlinien ist in Tabelle 1 dargestellt.

Euro 1 Euro 2
1992 1996
Diesel DI | Diesel IDI |Benzin |Diesel DI | Diesel IDI | Benzin
CcO 2,75 2,75 2,72 1 1 2,2
HC
NOx
HC+ NOx 1,36 0,97 0,97 0,9 0,7 0,5
PM 0,19 0,14 - 0,1 0,08 -
Euro 3 Euro 4 Euro5
2000 2005 (2008?)
Diesel Benzin Diesel |Benzin Diesel Benzin
cO 0,64 2,3 0,5 1 0,5 1
HC 0,2 0,1 - 0,075
NOx 0,5 0,15 0,25 0,08 0,2 0,06
HC+ NOx 0,56 0,35 0,3 0,18 0,25 -
PM 0,05 - 0,025 - 0,005 0,005
Alle Werte in g/lkm
Tab.1l:  Entwicklung der Emissionsrichtlinien der EU [BOSCH]

In Abbildung 4 und 5 werden die in Tabelle 1 gezeigten Werte graphisch dargestellt. Dabei
wird die starke Reduzierung der CO- und HC + NOx-Emissonen in den letzten 15 Jahren
deutlich. Bei Dieselfahrzeugen besteht vor allem das Problem der Partikel-
Stickstoffemissionen. Benzinfahrzeuge haben einen hoheren Verbrauch und dadurch hohere
CO,-Emissionen, CO-Emissionen sind ein weiteres Problem bei Ottomotoren. Es ist wichtig
zu beachten, dass alle Formen der Abgasnachbehandlung zu (wenn auch zum Teil geringem)
Mehrverbrauch fithren. Fiir Ottomotoren gilt weiterhin, dass durch die Verwendung des 3-

und
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Wege-Katalysators eine Kraftstoffreduzierung durch Magerbetrieb auf Grund des vom
Katalysator geforderten stdchiometrischen Luftgemisches nicht moglich ist.
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Abb. 4:  Entwicklung der Abb.5:  Entwicklung der

Dieselemissionsrichtlinien der

EU [Eigene Darstellung]

Emissionsrichtlinien in den USA

Bundesstaatlich — EPA

Benzinemissionsrichtlinien der EU
[Eigene Darstellung]

In den USA werden die bundesstaatlichen ,, Tier 1“-Vorschriften (engl. fiir ,,Stufe 1), die seit
1996 giiltig sind, ab dem Modelljahr 2004 schrittweise von den strengeren Tier 2-
Vorschriften abgeldst. In den neuen Vorschriften werden Elemente der kalifornischen LEV 2-
Gesetze tibernommen. Tabelle 2 stellt die Emissionsvorschriften der EPA dar. Die Fahrzeuge
werden in den USA mit Hilfe der Federal Test Procedure 75 (FTP 75, auch City Cycle
genannt) gestestet. Bei diesem Test werden in einer Kaltstartphase, einer Ubergangsphase und
einer HeiB3startphase mit maximal 92 km/h die Fahrzeugemissionen gemessen.

Kategorie 80.000 km 160.000 km

HC 0,25 -

NMHC 0,16 0,19

CO 2,1 2,6

NOx Diesel 0,62 0,78

NOx Gasoline 0,25 0,37

PM 0,05 0,05

Alle Werte in g/km

Tab.2:  EPA Tier 1 Emissionsstandards fiir PKW [EPA]
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Kalifornien — CARB

Folgende Grenzwerte sind fiir die US Bundesstaaten Kalifornien, New York, Massachusetts,
Maine, Connecticut, Vermont, Rhode Island, Pennsylvania, New Jersey, Oregon, und
Washington giiltig. Die Werte der ,,LEV 1-Richtlinie* (Low Emission Vehicles) gelten bis
zum Jahr 2007, ab 2004 wird bereits die ,,LEV 2-Richtlinie* schrittweise eingefiihrt. Die LEV
lund 2 Grenzwerte sind in Tabelle 3 dargestellt. Fiir die ,,NMOG" (Non-methane organic
gases ) gelten zusitzliche Flotten-Grenzwerte, die sich jéhrlich verringern. Als Testzyklen
werden in Kalifornien neben dem FTP-Test spezielle Langstrecken-, Hochgeschwindigkeits-

und Klimaanlagenzyklen durchgefiihrt.

LEV1
Kategorie TLEV LEV ULEV ZEV
NMOG 80.000 km 0,078 0,047 0,025 0
160.000 km 0,097 0,056 0,034 0
Co 80.000 km 2,112 2,112 1,056 0
160.000 km 2,609 2,609 1,304 0
NOX 80.000 km 0,248 0,124 0,124 0
160.000 km 0,373 0,186 0,186 0
PM 80.000 km - - - 0
160.000 km 0,050 0,050 0,025 0
Formaldehyd
e 80.000 km 0,009 0,009 0,005 0
160.000 km 0,011 0,011 0,007 0
LEV 2
Kategorie LEV ULEV SULEV ZEV
NMOG 80.000 km 0,047 0,025 - 0
192.000 km 0,056 0,034 0,006 0
Co 80.000 km 2,112 1,056 - 0
192.000 km 2,609 1,304 0,621 0
NOX 80.000 km 0,031 0,031 - 0
192.000 km 0,043 0,043 0,012 0
PM 80.000 km - - - 0
192.000 km 0,006 0,006 0,006 0
Formaldehyd
e 80.000 km 0,009 0,005 - 0
192.000 km 0,011 0,007 0,002 0
Alle Werte in g/km
Tab.3:  California LEV Emission Standards, Passenger Cars and LDVs < 8500 Ibs

[CARB]

Die verschiedenen Fahrzeugkategorien sind folgendermaflen definiert:

e Transitional Low Emission Vehicles (TLEV)

e Low Emission Vehicles (LEV)

o Ultra Low Emission Vehicles (ULEV)

e Super Ultra Low Emission Vehicles (SULEV)
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e Zero Emission Vehicles (ZEV).

In Kalifornien wird weiterhin seit 2003 gefordert, dass 10 % der neu zugelassenen Fahrzeuge
den Richtlinien fiir die ZEV entsprechen miissen, also keine Emissionen verursachen diirfen.

Vergleich

Ein Vergleich der Grenzwerte fillt auf Grund der unterschiedlichen Testverfahren und der in
den USA bestehenden Flottenregelung schwer. Weiterhin gibt es in der EU keine
Fahrzeugkategorisierung wie in den USA, wo nach Laufleistung unterschieden wird. Dagegen
wird in den USA nur bei sehr speziellen Regelungen nach Diesel und Benzin unterschieden.
In Kalifornien werden auch Langstreckentests tiber bis zu 120.000 Meilen durchgefiihrt.

In einem Vergleich von Euro 5 zu LEV 2 l4sst sich insgesamt sagen, dass

e die CO-Emissionen bei Euro 5 unter denen fiir ULEVs liegen miissen,

e die Anforderungen an die NOx-Emissionen bei LEV 2 deutlich unter denen von Euro

2 liegen (ca. die Hilfte fiir Benzinfahrzeuge),

e die PM-Emissionsanforderungen ungeféhr gleich sind.

Kraftstoffspezifikationen

In den USA existieren verschiedene Kraftstoffspezifikationen, die je nach Bundesstaat
unterschiedlich sein konnen. In Europa gilt die Richtlinie 98/70/EC, in der die DIN EN 228
Otto- und die DIN EN 590 fiir Dieselkraftstoffe enthalten sind.

Vergleicht man die vorgeschriebenen Grenzwerte fiir Vergleichskraftstoffe in den beiden
Regionen, so ergibt sich, dass sowohl die Cetan- als auch Oktanzahl in den USA geringer sein
diirfen. Der Schwefelgehalt liegt in den USA deutlich tiber dem in der EU. Insgesamt liegen
die Kraftstoffanforderungen in den USA unter den europdischen. Die Ausnahme bilden die
Anforderungen in Kalifornien. Aber auch dort liegen die Anforderungen an Oktan- und
Cetanzahl unter den européischen Richtlinien. In den neuen Anforderungen an schwefelarme
Kraftstoffe liegen die Grenzwerte zum Teil unter den Anforderungen der EU.

Ausblick: Biokraftstoffproduktion in der EU

Die Verschiarfung von Emissionsrichtlinien ist eine Moglichkeit zur Senkung von
Emissionen. Auch die Einfithrung von Biokraftstoffen kann dabei helfen, vor allem globale
Emissionen zu verringern. Biokraftstoffe der zweiten Generation wie synthetische
Biokraftstoffe und Wasserstoff  bieten auch Potenziale zur Minderung der lokalen
Emissionen. Durch geeignete Antriebssysteme wie die homogene Verbrennung kann der
Wirkungsgrad optimiert und Ruf3- und Stickoxidemissionen stark vermindert werden.
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Nicht nur die Emissionsrichtlinien sind in den verschiedenen Regionen der Welt
unterschiedlich, sondern auch die, nach denen Biokraftstoffe geférdert werden. Auch diese
Richtlinien sind fiir die Automobilhersteller weltweit wichtig, um zu erkennen, in welchen
Mairkten welche Produkte erfolgreich sein konnen. Der folgende Ausblick zeigt einerseits, die
europdischen Lander mit dem grofften Verbrauch an Biokraftstoff, andererseits wird
dargestellt, wie diese Lander ihren Absatz an Biokraftstoffen steigern.

Menge an produziertem Biodiesel und Bioethanol in Europa

In Abbildung 6 ist die Menge an Biotreibstoff dargestellt, die im Stralenverkehr verbraucht
wird. Dabei werden nur die europdischen Lénder mit dem groften Verbrauch dargestellt.
Weltweit zdhlen vor allem Brasilien und die USA zu den grofiten Verbrauchern an
Bioethanol. Deutschland ist weltweit fithrend in der Produktion von Biodiesel (oder
Rapsmethylester). Frankreichs deckt seinen Bedarf an Biokraftstoff vor allem mit Ethanol.

Luxemburg |1
Finnland |7
Osterreich H13

Polen []21

Spanien 305

Italien 326

Frankreich 405

Deutschland [ 1115
1 ‘ ‘ ‘ ‘ [in 1000 1]
0 200 400 600 800 1000 1200

Abb. 6:  Energetischer Endenergieverbrauchverbrauch des StralRenverkehrs an
Biotreibstoff in Europa [EUROSTAT]

Subventionen fir Biokraftstoffe

Ziele fiir die Subvention von Biokraftstoffen sind vor allem:

e Steigerung der Sicherheit der Energieversorgung durch lokale Erzeugung,
e Reduktion von Emissionen,
e Stirkung der Wettbewerbsfihigkeit der Biokraftstofferzeugung,

e Forderung des Arbeitsmarktes.
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Dabei existieren unter anderem folgende Arten der Subventionierung:
> Budgetierte Subventionen®

e Bargeldiiberweisungen z.B. an Biomasse- oder Biokraftstoffproduzenten oder Verbraucher,

e Giinstige Kredite z.B. fiir Anlagenbetreiber.

» Nicht budgetierte Subventionen

e Steuerbefreiungen oder —nachlédsse, diese konnen sich sowohl auf die Kraftstoffsteuern, auf
Kohlenstoffgehalt des Kraftstoffes als auch auf Kraftfahrzeugsteuern fiir z.B. Fahrzeuge mit

besonders niedrigem Verbrauch oder besonders niedrigen Emissionen beziehen.

e bevorzugter Zugang zu Mirkten oder Ressourcen, z.B. spezielle Einfahrgenehmigungen zu

Innenstidten fiir Fahrzeuge mit besonders niedrigem Verbrauch oder Emissionen.
e regulierende Unterstiitzungsmechanismen, z. B. Anforderungen an Kraftstoffe und Fahrzeuge.

o (CO,-Emissionshandel.

Im folgenden Abschnitt werden die Subventionierungen der in den in Abb. angegebenen EU-
Staaten dargestellt [EU, FNR].

Deutschland

Ab dem 1. August 2006 wird die bisher bestehende vollstandige Steuerbefreiung fiir Biokraft-
und Bioheizstoffe, die fiir aus Biomasse hergestellte Kraftstoffe galt, in Stufen bis 2012
verringert (vergleiche Tabelle 4). Dies besagt ein entsprechendes Energiesteuergesetz, das der
Deutsche Bundestag am 28. Juni 2006 verabschiedet hat. Fiir Pflanzendl setzt die
Besteuerung ab 2008 ein.

Weiterhin wurde eine Beimischungspflicht fiir Benzin und Diesel beschlossen. Das heifit,
dass den Kraftstoffen ein bestimmter Anteil an biogen erzeugtem Kraftstoff zugemischt
werden muss. Dabei ist fiir Diesel ab 2007 eine Beimischungsquote von 4,4 Prozent und von
2,0 Prozent fiir Benzin (3 Prozent ab 2010) vorgesehen. Die Quote fiir Diesel und Benzin
zusammen soll im Jahr 2009 mindestens 5,7 Prozent und im Jahr 2010 mindestens 6 Prozent
betragen. [BUND] Die zur Erfiillung der Quotenregelung verkauften Biokraftstoffe sind voll
Zu versteuern.

? Mittelzuweisungen, die in der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung als ffentliche Ausgaben gefiihrt werden.
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bis 2007 9 cent/l
2008 15 cent/l
2009 21 cent/l
2010 27 cent/l
2011 33 cent/l
2012 45 cent/l

Tab. 4: Steuersatze flr Biodiesel

Frankreich

Seit 2005 existiert in Frankreich ein so genanntes ,,.Bonus-Malus* System. Einer teilweisen
Steuerentlastung fiir Biokraftstoffe steht dabei eine Strafsteuer fiir Unternehmen gegeniiber,
die nicht die Mindestmenge in Umlauf bringen. Die Hersteller von Biokraftstoffen miissen
eine Zulassung erhalten, die nach einer Ausschreibung erteilt wird.

Die steuerliche Begiinstigung betrdgt 0,38 €/1 fiir Ethanol in ETBE, 0,37 €/1 fiir Ethanol und
0,33 €/1 fur Biodiesel. Die Strafsteuer liegt bei ca. 0,60€/1.

Italien

Die italienische Regierung begiinstigt alle Kraftstoffe biogenen Ursprungs. Dabei ist
Biodiesel vollstidndig steuerbefreit, fiir Bioethanol und ETBE gelten verringerte Steuersétze
(ca. 50% der aktuellen Steuersdtze). Weiterhin existiert eine Kontingentierung der
Begiinstigten Kraftstoffe auf 200.000t Biodiesel pro Jahr und maximal 12.911.000 €
Steuermindereinnahmen fiir Bioethanol und ETBE wegen Mineraldlsteuerausfall.

Spanien

In Spanien besteht eine vollstindige Steuerbefreiung fiir Biokraftstoffe bis Ende 2012.

Polen

Der aktuelle Bericht zu Polens Biokraftstoffrichtlinie existiert zur Zeit nur auf polnisch. Im
vergangenen Jahr gab es eine Steuervergiinstigung fiir Biokraftstoffbeimischungen von 2 — 5
% in H6he von 0,38 €/I. Zwischen 5 und 10 % wurden 0,45 €/1 und dariiber 0,56 €/1 erlassen.
Weiterreichende Pliane waren nicht bekannt.

? Bei einem Umrechnungskurs von 3,5 PLN pro 1 €.

67



Osterreich

In Osterreich existiert eine Steuerbefreiung fiir reine Biokraftstoffe und eine
Steuerbegiinstigung fiir Beimischungen von Biokraftstoff von mindestens 4,4 %.

Weiterhin besteht eine Substitutionsverpflichtung. Diese schreibt den Anteil der
Biokraftstoffe am gesamten Energiegehalt des von Mineraldlsteuerpflichtigen in Verkehr
gebrachten Otto- und Dieselkraftstoffe vor. Der Anteil betrdgt ab dem 1. Oktober 2005
mindestens 2,5 %, ab 1. Oktober 2007 mindestens 4,3 % und ab 1. Oktober 2008 mindestens
5,75%.

Fazit

Aus den obigen Ausfithrungen wird deutlich, dass vor allem nicht budgetierte Subventionen
genutzt werden, um Biokraftstoffen den Markteintritt zu erleichtern. Dabei ist die
Reduzierung der Mineraldlsteuer die am héufigsten angewendete Vergiinstigung. Bisher nicht
aufgefiihrt ist, dass EU weit umfangreiche Pilotprojekte gefordert werden. Eine einheitliche
Forderung alternativer Kraftstoffe ist in der EU nicht vorgesehen. Es gilt, die
Biokraftstoffrichtlinie* zu erfiillen, nach der bis 2010 5,75 % des Kraftstoffverbrauches mit
Biokraftstoff gedeckt werden soll. Biokraftstoffe der zweiten Generation sind zur Zeit noch
nicht auf dem Markt erhiltlich.

Abklirzungen

CARB California Air Resources Board
CcO Kohlenmonoxid

EPA Environmental Protection Agency
ETBE Ethyl-Tertidr-Butyl-Ester

GJ Giga Joule, 10° Joule

HC Kohlenwasserstoffe

NMOG Non-methane organic gases

NOx Stickoxide

PJ Peta Joule, 10" Joule

PM particle matter, Partikelemissionen
Tier 1/2 engl. fiir Stufe 1/2

# Richtlinie 2003/30/EG des europdischen Parlamentes und des Rates vom 8. Mai 2003 zur Foérderung der
Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor.
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Fahrzeug- und Antriebskonzepte flir den urbanen
Gebrauch

Volker Schindler

Technische Universitit Berlin

Gibt es besondere Anforderungen an Fahrzeuge fur den urbanen Bereich?

Lokal wirksame Emissionen

Aufgrund der hoheren Verkehrsdichte summieren sich lokal wirksame Emissionen von Gasen
und anderen luftgetragenen Stoffen in Stidten leichter zu relevanten Immissionen. Das gilt
ganz besonders, wenn durch die Bebauung und mehr noch durch toplogische Gegebenheiten
der Austausch der Luft zeitweilig behindert ist. Eine zusitzliche Verschdrfung kann sich
ergeben, wenn starke Sonneneinstrahlung zusétzlich photochemische Reaktionen erméglicht.
Es nimmt demnach nicht Wunder, dass in Stidten schon seit Langem immer wieder schlechte
Luftqualitidt beméngelt wurde. So wurden denn auch zunichst in Kalifornien und dann sowohl
in Japan als auch in Europa immer strengere Abgasgesetzgebungen durchgesetzt. In vielen
Stufen haben sie inzwischen zu einem Emissionsniveau gefiihrt, das eine Gefdhrdung auch
empfindlicher Individuen praktisch ausschliet. Eine Ausnahme von dieser Feststellung gilt
fiir den Feinstaub. Er steht im starken Verdacht, fiir zahlreiche Erkrankungen (mit-
)verantwortlich zu sein. Ein Teil dieses Staubes geht auf den Betrieb von Kfz zuriick, einmal
auf die Emissionen mancher Dieselfahrzeuge, aber auch auf Abrieb von den Reifen, dem
StraBenbelag, den Bremsen und Bremsbelédgen.

Die heute giiltigen Vorgaben zur Abgaszusammensetzung sind fiir alle Pkw und Nfz so
streng, dass es nicht erforderlich erscheint, sie fiir Fahrzeuge, die sich ganz iberwiegend in
einer Stadt bewegen noch weiter zu verschérfen. In der Vergangenheit wurde immer wieder
die Idee diskutiert, fiir bestimmte Innenstadtbereiche nur noch Elektrofahrzeuge oder andere
ZEV zuzulassen; sie hat ihre Bedeutung verloren. Aus der Zielsetzung, die lokal wirksamen
Emissionen zu minimieren, ergibt sich nicht die Notwendigkeit neuer, auf urbane
Bedingungen angepasster Fahrzeugkonzepte.

Gerausche

Die Gergusche aus dem Betrieb von Kraftfahrzeugen sind in vielen dicht besiedelten Gebieten
nicht nur ein ,dsthetisches“ Problem sondern belasten die Gesundheit groBer
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Personengruppen. Die Herkunft der Gerdusche kann im Wesentlichen auf drei Ursachen
zuriickgefiihrt werden:

1. Geriusche, die mit dem Offnen und Schliefen der Tiiren, mit dem Start des Motors
und mit Mand6vrieren bei langsamer Geschwindigkeit zusammen héngen.

2. Motorgerdusche.
3. Rollgerdusche.

Geriusche durch das Offnen und SchlieBen von Tiiren und Klappen sind von der messbaren
Schallexposition her kein wesentliches Problem. Dennoch fiihren sie in an sich ruhigen Um-
gebungen zu erheblicher Belistigung. Das gilt auch fiir die erhdhte Schallemission von
Motoren beim Warmlaufen, ganz besonders fiir das Nageln von Dieselmotoren nach dem
Kaltstart.

Die Geridusche von fahrenden Pkw wurden durch die bestehende Gesetzgebung bereits relativ
eng begrenzt. Motorgerdusche treten im Verkehr in der Regel nicht mehr dominant in
Erscheinung. Ausnahmen sind Beschleunigungsphasen mit relativ hohem Gasdurchsatz durch
die Ansaug- und Abgasanlagen. Sehr beldstigend sind jedoch die Motorgerdusche von
schwereren Lkw und auch Stadtbussen. Eine besondere Rolle spielen motorisierte Zweiréder;
ihre frei liegenden Motoren, die zudem héufig hoch belastet werden, erzeugen erheblichen
Larm. Es scheint daher nahe liegend, speziell fiir diese Fahrzeugkategorien tiber weitere
Moglichkeiten zur Minderung der Motorengerdusche nachzudenken.

Meistens sind die Rollgerdusche im Stadtverkehr dominant. Sie héangen wesentlich von der
Wechselwirkung von Reifen und Fahrbahn ab und hidngen auch vom Gewicht der Fahrzeuge
ab. Besonders laut werden sie bei rauer Fahrbahn, z. B. bei Kopfsteinpflaster. Die
Moglichkeiten zur Minderung dieser Gerdusche liegen zu einem — leider eher geringen Teil —
in der konstruktiven Gestaltung der Reifen und des Radhauses. Wenn man deutlich
Verbesserungen erzielen will, muss man zusétzlich andere StraBenbeldge verwenden.

Fahrzeugseitig ergeben sich Potentiale fiir Gerduschminderungen, wenn man besser auf den
Stadtverkehr optimierte Konzepte in Betracht zieht.

Beitrag zu den global wirksamen Emissionen

Pkw legen einen betrdchtlichen Teil ihrer Fahrleistung in urbanen Gebieten zuriick.
Entsprechend ist der Anteil an den Emissionen von Treibhausgasen (THG). Wenn
anspruchvolle Minderungsziele erreicht werden sollen, muss daher auch hier nach Potentialen
gesucht werden. Die Optimierung der Eigenschaften konventioneller Fahrzeuge schopft nicht
alle Potentiale aus, die dafiir vorhanden sind. Es liegt nahe, {iber speziellere Losungen
nachzudenken.

Platz im flieRenden und ruhenden Verkehr

Straenfliche und Platz zum Abstellen von Fahrzeugen, sei es am Stralenrand, auf
Parkplitzen oder in Garagen, ist in urbanen Gebieten ein knappes Gut. Fahrzeugkonzepte, die
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dafir Losungen bieten, ohne auf anderen Gebieten zu viele Nachteile aufzuweisen, wiren
sehr willkommen.

Besondere Anforderungen an die Fahrzeugsicherheit

Im Vergleich zu Landstraen oder Autobahnen ist der urbane Verkehr im Mittel durch
geringere Geschwindigkeiten charakterisiert; eine typische Stadtfahrt inkl. Anteilen auf
tibergeordneten Strafle erreicht selten eine Durchschnittsgeschwindigkeit tiber 35 km/h.
Zeitweilig kann im stédtischen Umland auch schneller gefahren werden, aber selten legal tiber
120 km/h. Man kann daher die Auslegungsbedingungen fiir die Passive Sicherheit fiir
Stadtfahrzeuge nicht lockern. Konfliktsituationen mit ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern
(FuBginger, Radfahrer, Fahrer von motorisierten Zweirddern) werden sogar eher haufiger
auftreten und miissen daher besonders beachtet werden.

Auf dem Gebiet der Aktiven Sicherheit kann auf die Auslegung der Fahrzeuge auf
Geschwindigkeiten tiber 120 km/h verzichtet werden; eine ausreichende Standfestigkeit der
Bremsen kann damit mit geringerem technischem Aufwand erreicht werden.

Antriebskonzepte

Das Konzept eines Fahrzeugs wird wesentlich durch die Randbedingungen mit bestimmt, die
vom Antriebkonzept vorgegeben werden. Energiewandler und Kraftstoffversorgung miissen
im Fahrzeug ihren Platz finden; dabei missen vielfiltige Anforderungen beriicksichtigt
werden, die teilweise in Form von verbindlichen Vorschriften gefasst sind, deren Erfiillung
Voraussetzung fiir die Zulassung ist. Viele weitere Anforderungen ergeben sich aus dem
Bemiihen der Hersteller, die Bediirfnisse einer bestimmten Kundengruppe optimal zu erfiillen.
Bei heutigen Fahrzeugen ist zudem immer zu beachten, dass sie praktisch nie fiir nur ein
Gebrauchsmuster ausgelegt sind. Jeder Kunde erwartet heute, dass sein Fahrzeug zumindest
grundsitzlich fiir alle relevanten Einsatzzwecke tauglich ist.

Die tiberwiltigende Mehrheit aller motorisierten Fahrzeuge auf unseren Stralen verwenden
Otto- oder Dieselmotoren als Energiewandler. Nur ein sehr kleiner Teil der Pkws verwendet
CNG als Kraftstoff; eine kleine Zahl von Modellen wird ab Werk angeboten. Bei
Motorrddern und LKR ist heute die Auswahl noch eingeschrinkter; sie verwenden
ausschlieBlich Benzin. LPG-Fahrzeuge sind in Deutschland sehr ungebrduchlich; es gibt
keine Angebote ab Werk, aber die Umriistung von Pkw und Nfz ist moglich und wird
gelegentlich durchgefiihrt.

Wenn man von der Vorgabe der allgemeinen Verwendbarkeit fiir das Fahrzeug abweichen
kann, ergeben sich neue Spielrdume fiir die Auslegung des Antriebs. Einige werden hier
stichpunktartig aufgezéhlt.

e FEs werden nur kurzzeitig hohe Leistungen gefordert; die Dauerleistung kann so
begrenzt werden, dass 120 km/h gehalten werden koénnen. Damit ergeben sich bei
konventionellen Antrieben z. B. Spielrdume bezogen auf Dauerfestigkeit, Kiithlung,
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Getriebeauslegung usw. Noch viel groBere Potentiale ergeben sich fiir
Hybridfahrzeuge.

e Die Reichweite mit einer Tankfiillung ist als Auslegungskriterium nicht mehr
wesentlich. Daher konnen gasférmige oder kryogene Kraftstoffe mit vergleichsweise
geringer Energiedichte leichter eingesetzt werden. Im Prinzip gilt dies auch fiir
Batterie-elektrische Fahrzeuge.

e Fiir sehr leichte Fahrzeuge kommen auch Antriebe mit Leistungs- und Energiedichten
in Betracht, die fiir Universalfahrzeuge bzw. nur leicht angepasste Stadtfahrzeuge
ungeeignet sind. Elektroantriebe mit Batterie oder mit Brennstoffzelle finden hier
moglicherweise ihren ersten Markt. Ob dies auch fiir ,,Human Powered Vehicles” —
Fahrzeugen mit Pedalantrieb — Mairkte jenseits des Fahrrades erdffnet, bleibt aber
zweifelhaft; sie werden wohl eher Fahrzeuge fiir Enthusiasten bleiben. Das diirfte
auch fiir Hybridlosungen in der Kombination Pedalantrieb mit Elektroantrieb gelten.

Fahrzeugkonzepte

Der gewdhlte Antrieb hat entscheidenden Einfluss auf das Fahrzeugkonzept und umgekehrt.
Wenn man in einem ersten Schritt voraussetzt, dass weiter ein konventioneller Antrieb mit
Verbrennungsmotor und mechanischem Getriebe verwendet werden soll, kénnen
Freiheitsgrade bei der Gestaltung des Fahrzeugs in Folgendem liegen:

e Aus einer Anpassung der konstruktiv realisierten Fahrleistungen an den Stadtbetrieb
ergeben sich Vorteile bei Motorgréf3e, Getriebeabstimmung, Kiihlung, ... (siche oben).

e Wenn zusitzlich eine Anpassung der Transportkapazitit des Fahrzeugs an den
urbanen Betrieb erwogen wird, ergeben sich fiir Pkw Spielrdume fiir neue
Gestaltungen, wie sie im Smart serienméBig angeboten werden und in zahlreichen
Konzeptfahrzeugen (z. B. BMW Z13) vorgestellt wurden.

Abb. 1: BMW Z13. Versuch zur Darstellung eines ,,Personal Car*. Ein dreisitziges
Fahrzeug mit Heckmotor, optimalem Komfort und Sicherheit fur den Fahrer und
stadt-adaquat-tberlegenen Fahrleistungen, 1992
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Obwohl bereits viele Anldufe gescheitert sind, ,,normal groBe” Fahrzeuge mit Elektroantrieb
marktfdhig zu machen, werden weitere unternommen. Smart hat in Juni 2006 angekiindigt, es
werde in England im Rahmen eines Pilotprojektes 100 Kunden auf Leasingbasis als
Elektrofahrzeug mit ZEBRA-Batterien anbieten.

GMEV1 BMW E1 Ford Thlink
2-Sitzer 4-Sitzer 2-Sitzer

Pb- oder NiMH-Batterie ZEBRA-Batterie (NaNiCl) NiCd-Batterien
Produktion: 1.117 E 5 Versuchsfahrzeuge 30 kW

1996 - 1999 1992 1998 - 2004

Auch fiir Einspurfahrzeuge konnen Weiterentwicklungen zu wesentlichen Verdnderungen der
Eigenschaften fiihren, die neue Kundengruppen anzusprechen vermégen. Ein Beispiel ist der
BMW Cl1, ein Fahrzeug, das eine sehr gute Passive Sicherheit mit einem gewissen
Wetterschutz und geringem Platzbedarf kombiniert. Es bietet allerdings nur Platz fiir eine
Person und ist nicht leise. Ahnliche Konzepte sind mehrfach von anderen Firmen vorgestellt
worden. Aber nur beim ZEDIS, einem von Piaggio gefiihrten EU-Forschungsprojekt, wurden
Passive Sicherheit und Wetterschutz in &hnlich konsequenter Weise kombiniert; leider ist das
Fahrzeug nicht in Serie gegangen. Benelli und Honda haben Einspur- bzw. schmal
kurvenneigende Dreiradfahrzeuge mit schmaler Spur auf den Markt gebracht, die einen
gewissen Wetterschutz durch ein Dach ermdglichen, aber eher eine Verschlechterung der
Passiven Sicherheit gegeniiber Rollern ohne Karosserie bedeuten. Andere ,rollerartige
Dreirdder” wie der Autostudio A-Trix oder der Renault Ublo sind reine Studien ohne
Serienumsetzung geblieben.
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Produktion: 1998 - 2002

Verbrauch

Reichweite

Geschwindig-
keit

Beschleunigung

Motor

Leer-Gewicht
Karosserie
Passagiere

Sicherheit
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2,9 1/100 km
(ECE-Stadt-Fahrzyklus)
ca. 250 km

max. 112 km/h

0-50Km/hin4s

13 KW

1-Zylinder 176 ccm
(Benzin)

185 kg

Aluminium Space Frame
1+1

Sicherheitszelle

2- und 3-Punkt-Gurte
Auslegung auf Kompatibilitat
ABS



Forschungsprojekt Konzeptfahrzeug Konzeptfahrzeug

ZEDIS Renault Ublo Autostudio A-Trix
Elektro-Antrieb (regeneratives 2001 2002
Bremsen)

Li-Ionen-Batterie
Gewicht: 180 kg
2000

In den USA hat sich ein kleiner Markt fiir NEVs — Neighbourhood Electric Vehicles —
herausgebildet. Fahrzeuge dieser Art diirften unter den Bedingungen Europas kaum grofe
Akzeptanz finden. Eine extreme Konstruktion ist der amerikanische Commuter Cars Tango,
ein sehr schmales, zweispuriges Fahrzeug, das wegen seines hohen Gewichts und seiner
niedrigen Schwerpunktlage dennoch hohe Querbeschleunigungen zulassen soll. Aber auch
andere Konzepte wie verschiedene Leichtfahrzeuge mit Elektroantrieb blieben ohne
dauerhaften Erfolg (Hotzenblitz, Esoro). Dasselbe Schicksal scheint dem SAM Cree nicht
erspart zu bleiben.

Noch weiter abgespeckt im Gewicht, in der GréBe und in der Erfiillung von Anspriichen an
Komfort und Sicherheit stellen sich Fahrzeuge wie der City El oder der Twike dar; sie
sprechen eine kleine Klientel von Enthusiasten an, nicht jedoch den Bedarf der Mehrheit der
Fahrzeugnutzer; entsprechend klein sind die verkauften Stiickzahlen.
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NEV

GEM e2

Masse (leer): 490 kg
LxB:251x 140 cm
Leistung: 5/12 PS
Pb-Batterie

Vmax: 40 km/h
Reichweite: Ca. 50 km
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NEV

GEM eS

Masse (leer): 518 kg
LxB:274x 140 cm
Leistung: 5/12 PS
Pb-Batterie

Vmax: 40 km/h
Reichweite: Ca. 50 km



Cree SAM

Hoéhe: 1583 mm, Breite: 1553 mm, Lange: 3162 mm

Verbrauch: 5 kWh pro 100

Masse: 545 kg (leer mit Batterien), 695 kg (zuldssiges Gesamtgewicht)
Vmax:: Auf 85 km/h abgeregelt

Pb-Batterien

Verbrauch: 3,5 — 4,5 kWh fiir eine Batterieladung

Reichweite: Von 50 bis 70 km, je nach Fahrweise und Gelédnde.

Preis: 10.000 SFR angestrebt

Markteinfiihrung ungewiss
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FineMobile GmbH
Twike

Emission
(CO2)

Verbrauch
Reichweite

Geschwin-
digkeit

Beschleuni-
gung

Motor

Leer-Gewicht

Rahmen

Passagiere

Sicherheit
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27 — 54 g/lkm

4-8 kWh/100 km
40-90 km

max. 85 km/h

0-60Km/hin9s

Elektromotor (3 — 5 kW) und Pedalantrieb

246 kg inkl. 2 Batteriepakete (NiCd), max.
450 kg

Aluminium Space Frame, Schale aus
Thermoplast (Luran)

2

3-Punkt-Gurt,

keine Sicherheitszelle vorhanden



CityCom AG

City-EL

‘_ Verbrauch 4 -5 kWh/100 km

Reichweite 50 km
Geschwindigkeit 45 km/h
Beschleunigung 0—45Km/hin6s

Motor Elektro-Antrieb (2,5 — 3,6 kW)

Blei-Batterien
LxBxH 7x116x?
Leer-Gewicht <280 kg, max. 400 kg

Rahmen Aluminium Space Frame,

Sandwichboden und -seite
Passagiere 1 + Gepick

Sicherheit Sicherheitszelle, 3-Punkt-Gurt, Front-
Airbag, Auslegung auf Kompatibitit

Es wurde also bereits vieles versucht und teilweise auch — zumindest probeweise — auch auf
dem Markt angeboten. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob es noch weitere
Moglichkeiten gibt, Fahrzeug- und Antriebskonzepte zu neuen Kombinationen zu
verkniipfen, die tatsichlich Probleme losen. Eine Ubersicht {iber mogliche Kombinationen
gibt die nachfolgende Grafik. Sie zeigt die Kombinationen, die bereits technisch umgesetzt
wurden. Dabei wurden hier auch  Versuchstriger aus Forschungs- und
Vorentwicklungsprojekten beriicksichtigt. Man erkennt, dass die meisten der Felder bisher
unbesetzt geblieben sind. Die bei Weitem hochste Bedeutung haben die Felder oben links —
normale Pkw — , unten links — Motorrdder und Leichtkraftrader der verschiedenen Kategorien
und unten rechts — Fahrrider -; fast alle anderen Felder sind in Europa nur ganz schwach
besetzt.

Mit CLEVER wurde der Versuch unternommen, exemplarisch zu zeigen, dass neue Konzepte
fiir urbane Fahrzeuge moglich sind. Es handelt sich um ein dreirddriges, kurvenneigendes
Fahrzeug mit einer sehr robusten Sicherheitsstruktur. Es bietet Platz fiir zwei Personen, die
durch Gurte und Airbags geschiitzt werden. Der Antrieb erfolgt durch einen 213 ccm 1-
Zylindermotor, der monovalent auf Erdgas ausgelegt wurde. Die Gasversorgung erfolgt tiber
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zwei Druckgasflaschen, die ausgetauscht werden koénnen. Es wird ein CVT-Getriebe
verwendet. Es wurde gezeigt, dass ein solches Fahrzeug bei einem Leergewicht von ca. 350
kg die Passive Sicherheit tiblicher Kleinfahrzeuge haben kann. Es beansprucht nicht viel mehr
StraBenraum als ein schweres Motorrad, verbraucht das Aquivalent von 2,4 1 Benzin auf 100
km und féhrt sich sehr gut.

|Energiespeicher 1 kenv, CET | altern. CET CET CET(H:) | Batterie Mensch Mensch
Energiaspeicher 2 - - X Battane - X -
Energiewandler 1 VEM VKM VEM BZ EM Mensch Mensch
|Energiewandler 2 - - X EM - X -
CNG Prius bis
A Universalauto fast alle (LPG) Lexus 450h
3 H2?
g Smart
u.l? spezlahs‘ertes Auto m-t. Ligier F-Call
g Igemeir Alxam
@
“ . Smart EV
Stadtfahrzeug (RW < 200 km) NEV
? 2 5 Laichtfahrzeug mit Karossaris
B H I
g E E (M < 350 kg) BMW C1 CLEVER Twike
M g ©
s
2 § E|Lsichttanrzeug ohne Karosseris
@ § @ [t < 350 kg) i
oo O O
252 2| i mit K i
ZzE g
EEEBlm<isokg) Velomabi
2ees
28 2 & |utralei g ohne K i Mofa Fahrad mit E-Bike
BTG <[ <150 kg) LKR Hilfsmotor Segway | Fedelec | Fahmad

Geht man der Frage nach, warum viele der theoretisch moglichen Kombinationen in der
Realitdt nicht vorkommen, kann man viele aus physikalisch-technischen Griinden
ausschlieBen; sie lassen sich nicht realisieren. Ursache dafiir kann die mangelnde Leistung
sein, die iiber einen Pedalantrieb bereit gestellt werden kann oder auch die zu geringe
Energiedichte einer Batterie. In anderen Fillen wire eine Nutzungseinschrankung kiinstlich
einzufithren, die von der Technik her nicht erforderlich ist (z. B. Beschrinkung der
Reichweite). In weiteren Fillen sind es eher praktisch-6konomische Erwdgungen, die eine
Realisierung zweifelhaft erscheinen lassen. So ist z. B. ein Quad mit CNG oder Hybridantrieb
durchaus moglich, aber wer wiirde es kaufen wollen?
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CLEVER, 2006

Andere Kombinationen erscheinen aber durchaus sinnvoll. So konnten sicherlich auch Leicht-
fahrzeuge der verschiedenen Kategorien auf andere CET umgestellt werden. Im Falle von
CLEVER wurde gezeigt, dass mit Erdgas eine hoch effiziente Losung fiir den Antrieb
moglich ist, wenn eine monovalente Auslegung erfolgt und damit die Kompromisse und die
technischen Dopplungen, die mit bivalenten Auslegungen unvermeidlich verbunden sind,
vermieden werden konnen. Zudem erdffnet der vergleichsweise geringe Energiebedarf
solcher Fahrzeuge die Chance, wechselbare Druckflaschen zu verwenden; das kénnte den
Aufbau einer teuren Kraftstoffinfrastruktur zunéchst entbehrlich machen bzw. die Liicken in
einer sich entwickelnden Versorgung weniger schmerzhaft erscheinen lassen. Damit ergébe
sich auch die Chance, Wasserstoff, einen CET der besonders giinstige Eigenschaften als
Kraftstoff in Verbrennungsmotoren hat, der aber auch hohe Anforderungen an die
Infrastruktur stellt, in einen Markt einzufiihren, der noch keine gro3e Nachfrage entwickeln
kann.
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1 konv. CET | altern. CET CET CET (Ha) Battens Mensch Mensch
[Energiespeicher 2 - - X Battens - X
1 VEM VEM VKM BZ EM Mensch Mensch
[Energiewandler 2 - - X EM - X
CNG
: Prius bis
Universalauto (LPG) T
g ! oy _[ten 50
= e . Smart
= |spezialisiertes Auto mit e Smart Smart
‘% ig kter Allgemei lichkeit m CHG Hybrid F-Cell ?
9
& ; ]
nicht CLEVER nicht Smart EV
9 {RW < 200 k) sinnvoll ** sinnvol 7 NEV
2 2 Z|Leichttan tK CLEVER CLEVER
g §|-eicnianrzeug mil Ramssena EMWC1 | CLEVER cLEVER B2 Twike
E B é (M =350 kg) Hybrid Batterie
15% MR MR | Baterie
5 5 - -
ada Leichtfahrzeug ohne Karosserie 2 - BZ MR 2
&S Plims 350 kg) H’g"" 2 "
22 2 Sluwalei mit K ie Lei nicht | Leichtbau Leichtbau |  verkl
a v " o o
:I;f & % (M = 150 kg) c1 sinvoll | €1 Hybria | PACC3" | &1 Batterie | Liegerad | Yoot
ggee
' T . . . Honda .
2 @ a 5|Uttraleichtfahrzeug ohne Karosserie nicht ENV E-Bike
B E & Zls 150 kg) sinnvoll 5"""'" | Feme | segway Kedolec

Der Kraftstoffverbrauch von MR und LKR liefe sich auch durch einen Hybridantrieb sicher
senken. Elektrische Antriebe konnen bei Einspurfahrzeugen die Gerduschemissionen ebenso
giinstig beeinflussen wie die von THG. Allerdings stellt sich in allen Fillen die Frage nach
den vertretbaren Kosten. Sie kann aber moglicherweise in vielen Féllen leichter positiv
beantwortet werden als bei universell verwendbaren Fahrzeugen, weil die Anforderungen an
die Reichweite und damit den Energieinhalt der Batterie oder des Drucktanks viel einfacher
zu erfiillen sind.

Bewertung und Ausblick

Mit der Entwicklung des CLEVER konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, attraktive,
kleine Fahrzeuge zu entwickeln, die einen fiir den Zweck angepassten Gebrauchsnutzen mit
ausreichendem Komfort, hoher Aktiver und Passiver Sicherheit, geringen THG-Emissionen
und geringem Platzbedarf verbinden. Ausgehend von den Grundkonzepten sind zahlreiche
Weiterentwicklungen méglich und sinnvoll:

CLEVER ++ bezeichnet hier ein zweispuriges Fahrzeug mit geringer Breite. Er ermoglicht
ein konventionelles Aussehen und spricht dadurch moglicherweise mehr Kunden an. Die
Zweispurigkeit fiihrt jedoch auch zu erhohtem Aufwand bei der Kurvenneigetechnik.

CLEVER Hybrid: Die Kombination eines Benzin- (oder Diesel-) Motors mit einem elek-
trischen Antrieb eréffnet ein zusétzliches Potential zu Verbrauchsminderung. Allerdings um
den Preis erheblich héherer Kosten.

CLEVER kann als Elektrofahrzeug sowohl mit Brennstoffzelle als auch mit Batterie
dargestellt werden. Angesichts der hohen Kosten, geringen Zuverldssigkeit und vielféltigen
Nutzungseinschrinkungen derzeitiger BZ scheint diese Variante zunichst weniger attraktiv.
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Ein Fahrzeug mit Batterie konnte aber fiir Anwendungen eine Berechtigung haben, bei denen
die ZEV-Eigenschaft wichtig ist (Kalifornien, London) oder bei denen es auf besonders
geringe Gerduschemission ankommt.

CLEVER CH2 bezeichnet ein Konzept, bei dem die Auslegung von Motor auf monovalente
Nutzungen von Wasserstoff erfolgt, der in wechselbaren Druckbehéltern mitgefiihrt wird. Ein
solches Konzept konnte viele der Vorbehalte, die die kalifornische Behorde CARB gegen
bivalente Wasserstofffahrzeuge anfiihrt, entkraften.

Glossar
BZ:
CARB:
CET:

CLEVER:

CNG:
E-Bike:

LKR:
LPG:
MR:

Pedelec:

THG:
ZEDIS:

Brennstoffzelle

California Air Resources Board

Chemischer Energietrager

Compact Low Emission Vehicle for Urban Transport
Compressed Natural Gas

Mofa mit elektrischem Antrieb. Die gesamte Leistung wird vom Motor bereit
gestellt; ein Mittreten ist nicht erforderlich.

Leichtkraftrad
Liquified Petroleum Gas
Motorrad

Fahrrad mit elektrischem Hilfsmotor. Es unterliegt in Deutschland nicht der
Versicherungspflicht.

Treibhausgase

Zero Emission Downsized Improved Safety Urban Vehicle
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Effiziente Dynamik — Der BMW-Hybridansatz

Olaf Eckart

BMW AG

Effiziente Dynamik.

Vortrag im Rahmen des Herbstseminars
»Energie 2006 —Kraftstoffe und Antriebe
fur die Zukunft“an der TU Berlin

11.10.2006

BMW Group ==
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Das Auto der Zukunft ?
Mein nachstes Auto ?
Wiederspriichliche Anforderungen...

.. and here is my
own next car...

How I imagine the
car of the future..

- Null-Emissionen - Dynamisch
- Null-Kraftstoffverbrauch - Sportlich

- Umweltfreundlich - Sicher

- Nachhaltig - Komfortabel

Hybrid bei BMW.
BMW EfficientDynamics / BMW CleanEnergy

BMW CleanEnergy

H,-Vision

BMW
Efficient Dynamics

Motoren- BMW

optimierung ActiveHybrid Leichtbau Aerodynamic

EMW Concept X2 EfficientDynamics heute und morgen
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Hybrid bei BMW.
BMW Group Strategie Effiziente Dynamik.

Basis:
Ettiziente Dynamik durch: VALVETRONIC MJZ001
Vollhybriden Betrieb

Elektrische Fahranteile

Faket 3
Fud Hybrid
Effiziente Dynamik durch: 7
Energiemanagement i €
Rekuperation, atnahmenpake 5
Fluloptimierung ektrif zigr g/

Energig ang, gemen;
Effiziente Dynamik durch:

Energiewandiung in det ol Gnn:"aﬁﬂahnenpaket-,
Verbrannung vy ndmo

(Benzin DI I))o‘]r?gmiem”g

Hybrid bei BMW.
BMW Group Strategie Effiziente Dynamik.

Basis:
Ettiziente Dynamik durch: VALVETRONIC MJZ001
Vollhybriden Betrieb

Elektrische Fahranteile

Effiziente Dynamik durch:

Energiemanagement
Rekuperation, MeBahman oy ;
Fluloptimierung Ene Jehnﬂ.mung.-

T Qie ™03 06 e ny

ffiziente Dynamik durch:
Wirkn pt ung ¢ Matnahn,
/! g 2
Energemandung n e N ]
7 (Benzin Dy |55 J’Eﬁﬁsergﬁ H,)

FinfIUss 2l Vorbeaeharey
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Wirkungsgradverbesserung des Grundmotors.
Substanzielle Beitrage zu geringerem Verbrauch
durch bessere Verbrennung.

10.0

4 Ventiltechnikvalves,
BEMW Ei-VANCS

a9.0

501 = -

Kraftstoffverbrauch EU Testzyklus 1100 km]
=
o
|

40 —F———t+—t—t—F—F—F+—1—
5.0 6.2 7.0 8.0 9.0

Beschleunigunyg 0-100 km/h [s]

Hybrid bei BMW.
BMW Group Strategie Effiziente Dynamik.

Basis:

Ettiziente Dynamik durch: VALVETRONIC MJ2001

WVollhybriden Betrieb
Elektrische Fahranteile
p—

fliziente Dynamik durch:
Energiemanagement
Rekuperation, (2
Flutoptimizrung Zerung/

E"efﬂienmagemsn,

Effiziente LTS bis10%

Wir ! p _' ierung Mal.?.nahm
ahna
St AT
¥' (Benzin py =21 rnmr gﬁfH )]
Einfluss ayf \c"dﬂwau:l‘ufemmrmg :
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Energiemanagement.
Heute entstehen noch an vielen Stellen hohe
Wirkungsgradverluste.

Mechanische
Wasserpumpe

Machanische
Clpumpe

Preumatische
Vakuumpumpe

Hydraulische
Lenkpumpe

Meschanischer
Klima-
kempressor

Energiemanagement.
Um hohen Wirkungsgrad zu erzielen miissen alle
Energiestrome betrachtet werden?

Miedrigwiderstandsreifen

Intelligenter Generatorregler

Mechanische

Elektrische Wasserpumpe Wi rpumpe

Machanische
Clpumpe

Preumatische
Vakuumpumpe

Geregelte Olpumpe

Hydraulische
Lenkpumpe
Meschanischer
Klima-
kompressar

Elektrische Lenkung

Entkoppelterfelektrischer
Klimakomprassaor
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Energiemanagement.
Weitere Verbesserung durch Management aller
Energiestréme.

10.0
BMW 3er, Handschalter 4 Venliltechnik,
g 230; - : BMW Bi-VANCOS
=1 9.0 O\CF\ I —
% 80 =
L _
@
g
8.0
é S0 —— —
4.0 —tt—t—t—t—t—F—t 11—
50 7.0 8.0 8.0 10.0 11.0

Beschleunigunyg 0-100 km/h [s]

Hybrid bei BMW.
BMW Group Strategie Effiziente Dynamik.

Basis:

Ettiziente Dynamik durch: VALVETRONIC MJ2001

WVollhybriden Betrieb

Elektrische Fahranteile
Effizionts DT MMetere
Energlemanagement ¥
Rekuperation, ”"“‘:‘"‘Fennans_ 2
Flulsoptimizrung Ene;w-l:nﬂ‘“g"";‘l?"
— N3 g6 meny
Effiziente Dynamik durch: _"‘;i;';;; —
Wirkur pt ung Man, o
ol ahmenpg
oo M
V" (Benzin Dy o5 / Diesei g:.r:" "
' )
Emmamvwammremw
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Hybrid bei BMW.

Warum machen wir einen Hybrid?

Weltweit hohe gesetzliche Anforderungen an Verbrauch {CO2) und Emissionen:

.’:
Land Anforderung konvElr'irl(i:é?:a?I?r r'Ilii-rc:hnik :?ell::);\ﬂ?
Europa CO, Flnrgaﬂﬂfﬁfﬂ?ru ngen Hein we;imlf:er
USA ca;FIutle—?;;%xdemmen Mein we;:::l;?er
o= .
Japan ECL Ja ja
China et~y Hein ja

Hybrid bei BMW.

Hybrid-Beitrag zu BMW EfficientDynamics.

geringerer
Verbrauch

|

O

Ziel Hybrid

co, Zisl

Lelstungs-
Wellbewert

+

| Wettbewerb
; maorgen

@ heute

b Fahrlei

Baschleunigung

/\/

JLielteld” Etfiziente Dynamik
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Hybrid bei BMW.
Zielsetzung eines ersten BMW Full Hybrid.

Ziel: - Serieneinfuhrung innerhalb der nachsten 3 Jahren.

- beschranktes Produktions-Velumen
- Modell in Entscheidung

Aufgabe: -Technologiekompetenz der BMW Group
- BMW Fahrfreude
- Weiterentwicklung der Effizienten Dynamik

Hybrid bei BMW.
Was macht einen Hybrid aus?

Hybrid-Funktionalitédten

Micro-Hybrid * Motor Start-Stopp
Mild-Hybrid + Bremsenergie-Rickgewinnung
+ Boosten
+ Standklimakomfort (opt.)
Full-Hybrid + Elektrisches Manévrieren

+ Elektrische Fahranteile
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Hybrid bei BMW.
Systemvergleich Full Hybrid Systeme

Parallel-Hybrid Power-Split-Hybrid
Engine Pawer Input Engine Power Input

Eleclric
Maotor/ iabel
Generalor HaNane

14 [EDIuByIay

Transmission Power Qutput Transmission Power Qutput

Vergleich verschiedener Hybridansatze.
One-Mode Hybrid

Dattery
'

+ Planetary gears split engine
power

+ One unchanging mechanical
arrangement

= Combined motor power
requirement typically exceeds
engine power
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Vergleich verschiedener Hybridansatze.
Two-Mode Hybrid

Engine Battery

!+ Planetary gears split engine
: power and can multiply all
[._.l,; torque

+ Clutches change EVT modes
smoothly
‘:* + Combined motor power
[_l i requirement is much improved
=meat with two modes

Vergleich verschiedener Hybridansatze.
Two-Mode Hybrid + 4 feste Gédnge

Combustion Engine |i Battery|

+ Planetary gears split engine
power and can multiply all
torque

_ 1 = Clutches activate EVT modes
|J.| "\ and fixed gear ratios

* Motors are not required to
carry engine power when

using fixed gear ratios
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Hybrid bei BMW.
Hybrid komponenten BMW Concept X3 EfficientDynamics

Hocheffizienter Verbrennungsmotor (6Zyl. High Precision Injection) +

Extra Battery Pack

| BMW Aktivgetriebe

| Elektr. Nebenantriebe

Leistungselektronik

Hybrid bei BMW.
BMW ActiveHybrid: Gesteigerter Fahrleistung/
reduzierter Kraftstoffverbrauch

BMW Concept X3 EfficientDynamics
Maximale Leistung
Maximum Performance
™
fg‘ m Maxi (theor.)
= | Maximum torque (theor.)
SE_ |
5 < [Sarum e
£3 .|
g 2 | Vérbrennuhgsmotdr
Combustign enging
w B i Kraftstoffverbrauch
| . E
| e BMW ActiveHybrid:
o[l ! v ;
| minus 20% im KVO1
i) 1000 2000 2000 4000 5000 5000 000

Drehzahl (1/min)
Revolutions {1/min)
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Hybrid bei BMW.
Motivation zur Kooperation.

Strang Hybrid Cooperation Generation 1

E DamLERCHRYSLER  BMW Group

Motivation
(nach strategischem Vergleich von Handlungsoptionen)
Power-Split Technik Betriebswirtschaftliche
der Kooperation liefert: Vorteile:
- Hohe Funktionalitat - Getellte Entwicklungskosten
- Hoher Absicherungsgrad - Reduzierte Investitionen
- Schnellere Marktverfligbarkeit - Skaleneffekte

Allgemeine Befsdhigung zu Hybrid:
Technologien, Prozesse, Service etc.

Hybrid bei BMW.
Kooperation mit DaimlerChrysler
und General Motors.

DamvrerCrrysiek ~ BMW Group

Markenspezifische Applikationen stellen die Produktdifferenzierung sicher. Die
Basis stellen die gemeinsam entwickelten Technologien und Komponenten dar.

Ein BMW Hybrid ist ein echter BMW.

Dusalla: FY-K
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Hybrid bei BMW.
Kooperation mit DaimlerChrysler
und General Motors.

 BMW Group  DAIMLERCHRYSLER m

BMW joins DaimlerChrysler, GM in hybrid car project

W-qu. AT {Rewters) — Geman hanry canmaioer UM has jpmed DoirierChoysler

et al Mtors (6001 alkance 1o develop hy .
DeaumiaCheysier anel Gl S Wednscay

ishingioapast.com

BMW joins DabnlerChrysler/GM hybrid project
By Michael Shiclds. Exropean Ausemotive Comespondent
Rewters

Wednesday, September 7, 2005: 9:04 AM

Unterzeichnung Mol 06.08.2005
BMW schliet sich Hybrid-Allianz von GM und
DaimlerChrysler an

BMW Joins GM, DaimlerChrysler to Develop Gas-Electric
Engines

Quelle: Hybrid Cooperation

Hybrid bei BMW,
Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit.
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Energiemanagement.

Beispiel 1: Bremsenergierlickgewinnung

(Rekuperation).

—

Energiemanagement.

Beispiel 1: Bremsenergierilickgewinnung

(Rekuperation).

:Fah rzeug-antrieb |

Nebenaggregate
Elektrischer Elektrische
—_— Generator ==, ¢ Verbraucher
Mechanische Matorkihlung |
Wasserpumpe
Machanische Mestor-schmisrung
Clpumpe
Preumatische Erzeugung
Vakuumpumpe Bremsdruck
Hydraulische Lenkkraft-
Lenkpumpe unterstitzung
Meschamacher Klimatsierung des
% Klima- Fahrzeuginnen-
kempressor raums
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Energiemanagement.
Beispiel 1: Bremsenergierilickgewinnung

(Rekuperation).

Mechanische
Wasserpumpe

Machanische
Clpumpe

Bessere
Treibstoff EneumaEtache

; Vakuumpum
efflizienz Ll

(330 | Hand- Hydraulische
schalter) Lenkpumpe
Meschamscher
Klima-
kompressor

Energiemanagement.
Beispiel : Bremsenergieriickgewinnung

(Rekuperation).

Cruising Deceleration Acceleration Cruising

Without fuel

More electric
currenk

Mo eleetne current
—p advantage
in dynamics

Electrical current for free
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Energiemanagement in Kraftfahrzeugen

Stephan Raming

Technische Universitit Berllin

Was heifdt ,,Energiemanagement*?

Energiemanagement im KFZ bedeutet, die im Fahrzeug auftretenden Energiefliisse
uibergeordnet zu beobachten, Angebot und Bedarf zu bewerten und die Umwandlung von
einer Energieform in eine andere zu steuern sowie die Speicherung effizient zu verwalten. Die
Energien liegen im Fahrzeug als chemische, thermische, mechanische und elektrische Energie

vor. Tab. zeigt die wichtigsten im Fahrzeug auftretenden Umwandlungen:

Tab. 1: Auftretende Energieumwandlungen im KFZ [TUB]

umgewandelt

vorliegendd in: | chemisch thermisch mechanisch elektrisch
Form:
_ Verbrennur.lgs- Batteric
chemisch - kraftmaschine -
(entladen)
(VKM)
Wirmetauscher
thermisch - (Kiihler, Heizung, | VKM -
Klima)
mechanisch Bremsen Cetricbe Generator
Reibung allg. Reifen / Stral3e
Hei Transf t
elektrisch Batterie elel\zflelt:l;éraucher Anlasser (Zr?rriiso mllznOren
(laden) ) Aktuatoren andspien,

Ziindkerzen

Xenon-Licht)

Grundsitzlich wird Energie nicht verbraucht, sondern gespeichert oder umgewandelt. Sie gilt
aber als verloren, wenn sie die Systemgrenzen des Fahrzeugs in Form von Wérme verlassen
und sich der Umgebung angeglichen hat. Als ,,Verbraucher werden im Fahrzeug die
Komponenten bezeichnet, die Energie aufnechmen und nicht in der Form abgeben, dass sie
dem System erneut zur Verfiigung steht.
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Wie wird Energiemanagement im KFZ betrieben und was sind die Voraussetzungen
daftr?

Elektrische Energie

Aktuell wird der Begriff ,,Energiemanagement tiberwiegend im Zusammenhang mit
elektrischer Energie verwendet. Hierbei wird analog zur historischen Entwicklung zwischen
Batteriemanagement, Verbraucher- bzw. Leistungsmanagement und Generatormanagement
unterschieden.

Ziel des elektrischen Batteriemanagements ist es, die Haltbarkeit der Starterbatterie im KFZ
zu verlingern und die Startfihigkeit der Antriebsmaschine zu gewdhrleisten. In den
Pannenstatistiken der vergangenen Jahre taucht die entladene oder nicht mehr ausreichend
ladefdhige Batterie immer wieder an vorderster Stelle als Verursacher von Fahrzeugausfillen
auf. Durch Batteriemanagement ist dem iibergeordneten Controller jederzeit der Ladezustand
der Batterie (engl. State of Charge, SOC) bekannt. Dariiber hinaus ist der Controller in der
Lage, anhand der mitgezéhlten Lade- und Entladezyklen auf den Lebensdauerzustand (engl.
State of Health, SOH) zu schlieBen. Das so genannte Zyklisieren, also das wiederholende
Entladen der Batterie bis zu einem niedrigen Ladezustand und das anschlieBende Laden
reduziert die Kapazitit der Batterie bis hin zum Totalausfall. Mit dem Wissen um den SOC
kann somit vom Controller einer weiteren Entladung der Batterie, z.B. unter 50% der
Kapazitit, entgegen gewirkt werden. Abhingig vom ermittelten SOH kann die Skalierung des
SOC an die aktuelle, verminderte Kapazitit der Batterie angepasst werden. Stellt der
Controller fest, dass bei dem ermittelten Lebensdauerzustand selbst bei 100% der
verbleibenden Kapazitit die vorhandene Energie nur noch knapp fiir den Motorstart ausreicht,
kann der Fahrer rechtzeitig vor einem unkontrollierten Fahrzeugausfall zum Erneuern der
Batterie aufgefordert werden. Die Vorraussetzung fiir Batteriemanagement ist das Erfassen
und Auswerten der elektrischen Strome, die in die Batterie bzw. aus ihr heraus flieen. Dies
geschieht mittels eines sog. Batteriesensors.
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Abb. 1: Einzelteile des Batteriesensors [HELLA]

Dieser Sensor, der erst im Jahr 2003 bis zur Serienreife entwickelt wurde, besteht im
Wesentlichen aus einem ohmschen Widerstand mit der GroBenordnung von 50 bis 200uQ
(5107 bis 2:10™Q) und einer Microcontroller basierten Auswerteelektronik. Der Widerstand
wird zwischen der Batterie und dem Bordnetz in Reihe geschaltet. Aus dem Spannungsabfall
am Widerstand kann {iber die Beziehung U = R - I (Ohmsches Gesetz) der Strom berechnet
werden.

Die steigende Zahl elektrischer Komponenten im Fahrzeug fithrte dann zur Entwicklung des
elektrischen Verbrauchermanagements. Hierbei geht es darum, die Leistungsaufnahme der
elektrischen Verbraucher zu steuern. In modernen Fahrzeugen iibersteigt die Summe der
Nennleistungen der einzelnen Komponenten die Leistungsfdhigkeit des Generators teilweise
um das Dreifache. Verantwortlich dafiir sind vor allem die zunehmende Zahl von
Steuergeriten und die Umstellung von hydraulischer auf elektrische Hilfskraftlenkung. Dazu
kommen die zahlreichen Aktuatoren fiir die Fahrdynamik-Regelungssysteme (ABS, ESP,
ASR). Aber auch der steigende Anspruch an den Komfort eines Fahrzeugs schldgt sich im
Stromverbrauch nieder. Elektrische Fensterheber, Heckscheibenheizung und HiFi-Anlagen
mit sechs oder mehr Lautsprechern sind Standard, Sitzheizung und elektrisch betétigte
Klappen im Liiftungssystem keine Seltenheit mehr und auch der Federungskomfort wird
heute in Fahrzeugen der Oberklasse serienmifig elektrisch beeinflusst. In Zukunft ist mit der
Einfiihrung von elektrischen Bremssystemen (EWB), X-By-Wire sowie Multimedia-
Anwendungen im Fahrzeug zu rechnen, was eine zusitzliche Belastung des elektrischen
Bordnetzes mit sich bringen wird. Die Grenzen dieser elektrischen ,,Aufriistung™ werden hier
durch den Generator und die Batterie gesetzt. Bei der aktuellen Mercedes S-Klasse werden
bereits serienméBig fliissigkeitsgekiihlte Generatoren verbaut, da sonst die anfallende Warme
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bei Volllast das Bauteil zerstoren wiirde. Die Dimension des Generators 14sst sich demnach
nicht mehr beliebig erweitern, ohne das Kiihlsystem des Antriebsmotors erheblich zu
beeinflussen. Wird dennoch mehr Strom benétigt, als der Generator aktuell bereitstellen kann,
so wird dieser der Batterie entnommen und spiter wieder nachgeladen. Da dieses Vorgehen
wie angesprochen der Batterielebensdauer schadet, wird das Verbrauchermanagement
eingesetzt, um iibermdfBige Lastspitzen im Bordnetz zu vermeiden. Dazu werden die
Komponenten zum einen anhand ihrer Einschaltdauer unterteilt (z.B. kontinuierlich, lang,
mittel, kurz) und zum anderen werden je nach Funktion Prioritdten (Sicherheit: hoch,
Infotainment: mittel, Komfort: mittel - niedrig) vergeben. Bei aktuellen Bordnetzen wird das
Ein- bzw. Ausschalten der Komponenten bereits iiber den CAN-Bus und entsprechende
verbraucherseitige Controller gesteuert, um die Anzahl der Strom fithrenden Leitungen zu
reduzieren. Statt die Verbraucher wie bisher per CAN-Botschaften nur ein oder aus zu
schalten, tiberpriift das Bordnetz-Steuergerit (BSG) beim Verbrauchermanagement vorher die
Verfligbarkeit der angefragten Energie. Im kritischen Fall werden ggf. Verbraucher mit
niedriger Prioritdt zugunsten einer hoheren abgeschaltet oder fordert diesen zu einem
Moduswechsel mit geringerem Stromverbrauch auf.

Leistungsspitzen ohne Leistungsspitzen mit
Verbrauchermanagement Verbrauchermanagement
3500 W 3500 W
3000 W | 3000 W
2500 W 4 2500 W 4
2000 W 2000 W
1500 W - 1500 W -
1000 W - e — 1000 W | p———
500 W - ( ‘ Slinker — ‘ 500 W A eizu"g_ﬁ eizung
ow ow
Fahrzeit Fahrzeit

Abb. 2: Leistungsspitzen (Beispiele) im Fahrbetrieb mit und ohne
Verbrauchermanagement [TUB]

Beispielsweise wiirde man wie in Abb. dargestellt die Heckscheiben- und
Kiihlwasserzusatzheizung verzogert einschalten, um ausreichend Energie fiir den Anlasser zur
Verfiigung zu stellen. Eine zwingende Voraussetzung fiir ein vollstindiges elektrisches
Verbrauchermanagement ist die konsequente Anbindung der Verbraucher iiber CAN-
Controller, die als Schalter arbeiten. Damit wiirde allerdings eine Erweiterung des Bordnetzes
jedes Mal ein Software-Update am BSG nach sich ziehen. Solange dies im Rahmen der
ublichen Service-Intervalle geschieht, stellt es keine Hiirde dar. Problematisch wird es
allerdings bei Einbauten, die nicht durch den Fahrzeughersteller oder dessen autorisierten
Servicepartner vorgenommen werden, wie z.B. Autoradios, HiFi-Verstirker oder
Zubehorscheinwerfer. Dariiber hinaus stellt das BSG einen zentralen Knoten dar, der bei einer
Fehlfunktion den Ausfall aller elektrischen Verbraucher verursacht (Single Point of Failure).
Einen Ausweg konnte das sich in der Entwicklung befindende ,dezentrale
Verbrauchermanagement schaffen. Hierbei kennen alle verbraucherseitigen CAN-Controller
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den Zustand des gesamten Bordnetzes und entscheiden selbst, ob sie einschalten oder nicht.
Das BSG iibernimmt dabei die Uberwachung und Konfliktbeseitigung. Bisher ungeldst ist
auch hier der Umgang mit unsachgemif hinzugefiigten Komponenten. Mittelfristig Erfolg
versprechend wire eine Losung, bei der die gleiche Technologie wie bei dem Batteriesensor
eingesetzt wiirde, um einzelne Leitungsstringe zu iberwachen und ggf. komplett
abzuschalten, falls der detektierte Strom nicht den Angaben der Verbraucher-Steuergerite
entspricht.

Als Erweiterung des Verbrauchermanagements ist das elektrische Generatormanagement
anzusehen. Wihrend beim Verbrauchermanagement gewihrleistet werden soll, dass die
verfiigbare elektrische Energie so verteilt wird, dass der sichere Betrieb des KFZ
gewihrleistet ist, versucht das Generatormanagement dariiber hinaus noch den
Kraftstoffverbrauch positiv zu beeinflussen. Die Wirkungsgrade der Generatoren im KFZ
liegen je nach Drehzahl und Last zwischen unter 20% und max. 35% (siehe Abb. ), was auf
die Auslegung fiir ein groBes Drehzahlband zuriickzufiihren ist.

0.32

Wirkungsgrad n PKW-Generator

0.3

0.28

~0.26

~10.24

n [%]

10.22

10.2

0.18

0.16

0.14

Abb. 3: Wirkungsgrade eines PKW-Generators in Anhangigkeit von Drehzahl und
elektrischer Leistung [TUB]

Bei einem Strom von 120A bei 12,5V, was einer elektrischen Leistung von 1,5kW entspricht,
fallen somit 3kW Warmeleistung ab, wihrend an der Kurbelwelle rund 4,5kW mechanische
Leistung aufgenommen werden. Der Wirkungsgrad der Antriebsmaschine hédngt ebenfalls von
Drehzahl und Lastzustand ab. Anhand des Produktes der beiden Wirkungsgrade kann das
BSG die Stromaufnahme der elektrischen Verbraucher so beeinflussen, dass sich der Einfluss
der Stromerzeugung auf den Kraftstoffverbrauch minimiert, oder iiber den Generator ein
Zusitzliches Moment aufbringen, um die Antriecbsmaschine in einem giinstigeren
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Betriebspunkt zu betreiben. Dagegen kann in Schubphasen, bei denen die mechanische
Energie der Antriebsmaschine aus der kinetischen Energie des Fahrzeugs gespeist wird,
elektrische Energie ,auf Vorrat“ erzeugt und in der Batterie gespeichert werden
(Rekuperation). Wie gro3 die maximal erzielbaren Einsparungen sind, hdngt von der Art und
Weise der Fahrzeugnutzung ab. In Stadtzyklen beispielsweise ist der relative
Verbrauchsvorteil, also der Vorteil gegeniiber dem Fahrzeug ohne Generatormanagement und
Rekuperation, grofler, als bei konstanter Autobahnfahrt. Verschiedene Quellen geben hier
Werte zwischen 3% und 10% relativem Verbrauchsvorteil an. Eine weiter entwickelte Form
des Generatormanagements variiert die Ausgangsspannung am Generator (Multi-Voltage-
Generator), um den Wirkungsgrad und vor allem die Leistungsdichte bei der Rekuperation zu
erhohen. Von dem gepufferten Zwischenkreis mit héherer Spannung (42V) wird dann der
Strom {iber einen Gleichspannungswandler an das konventionelle Bordnetz verteilt.
Verbraucher mit hoher Leistungsaufnahme konnten direkt mit der hoheren Spannung versorgt
werden, um so die Leitungsverluste zu reduzieren. Voraussetzung dafiir ist ein Speicher, der
die rekuperierte elektrische Energie um ein Vielfaches schneller aufnehmen kann, als es bei
der konventionellen Batterie der Fall wire. Weiter sollte der Speicher die prinzipbedingte
permanente Zyklisierung unbeschadet tiberstehen. Untersuchungen haben die Kombination
von einer konventionellen Batterie auf der niedrigen Spannungsebene und Super-
Kondensatoren (SuperCaps) auf der hoheren Spannungsebene als Erfolg versprechend
identifiziert.

Eine Gemeinsamkeit der drei vorgestellten Management-Konzepte ist die teilweise
Einschrinkung der jeweils anderen. Zum Beispiel hat das einfache Generatormanagement zur
Folge, dass die Batterie zyklisch belastet wird, beim Batteriemanagement miissen die
Leitungsspitzen zulasten des Kraftstoffverbrauchs vom Generator abgefangen werden usw.
Somit ist es nicht sinnvoll, jedes Management-Konzept fiir sich allein zu optimieren, sondern
alle drei in einer gemeinsamen Kontrolleinheit zu vereinen und anzuwenden. Welches der
Konzepte stirker verfolgt wird als das andere, bestimmt die Philosophie des jeweiligen
Herstellers, analog zum Zielkonflikt bei der Auslegung von Fahrwerken
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Auslegungskonflikt beim elektrischen Energiemanagement

Batteriemanagement

Generatormanagement Verbrauchermanagement
— (iberwiegend Batteriemanagement Uberwiegend Generatormanagement
= = Kompromiss 1 = Kompromiss 2

Abb. 4: Auslegungskonflikt beim elektrischen Energiemanagement [TUB]

Abschliefend ldsst sich zusammenfassen, dass der elektrische Energiebedarf in den
kommenden Fahrzeuggenerationen noch stirker wachsen wird, so dass der Betrieb der
Fahrzeuge ohne Energiemanagement nicht mehr realisierbar sein wird.

Mechanische Energie

Deutlich élter und verbreiteter sind die MaBnahmen fiir ein mechanisches
Energiemanagement im KFZ. Anders als beim elektrischen Energiemanagement wird
mechanische Energie nicht gespeichert, sondern bestenfalls gewandelt und verteilt. Die
einfachste Form des mechanischen Energiemanagements stellt das Getriebe zwischen
Antriebsmaschine und Antriebsrddern dar. Hier werden die Drehzahl und das Moment der
Antriebsmaschine an den jeweiligen Fahrzustand angepasst. Was zuerst einmal banal
erscheinen mag, birgt ein enormes Potential fiir Optimierungen. Im Falle eines stufenlosen
Getriebes (CVT) ist bereits eine umfangreiche Strategie erforderlich, um fiir den jeweiligen
Fahrzustand die Ubersetzung zu finden, die den niedrigsten Kraftstoffverbrauch ermoglicht
und gleichzeitig die Agilitit des Fahrzeugs erhidlt. Damit entspricht diese Strategie der
Definition des Energiemanagements. Die erste bewusste Energiemanagement-Mafinahme, bei
dem die kinetische Energie des Fahrzeugs eingesetzt wurde, um Kraftstoff (chemische
Energie) zu sparen, war die in den 80er Jahren eingefiihrte Schubabschaltung. Dabei wird im
Schubbetrieb, also dem moderaten Verzdgern des Fahrzeugs durch das Schleppmoment der
Antriebsmaschine, die Kraftstoffzufuhr abgeschaltet und der Motor ausschlieBlich durch die
kinetische Energie des Fahrzeugs in Bewegung gehalten. Eine Weiterentwicklung davon stellt
die Bereits angesprochene Rekuperation von Bremsenergie dar. Hierbei kann die rekuperierte
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Energie entweder direkt zum anschlieBenden Beschleunigen verwendet werden, oder aber den
Bedarf anderer Komponenten decken. Erprobt wurden unter anderem Konzepte mit
Schwungmassen- Feder- oder Druckspeichern. Im Fahrzeug hat sich aber nur die
Umwandlung in elektrische Energie durchgesetzt. Die Speicherung erfolgt zum Teil in
separaten elektrischen Speichern (SuperCaps) oder direkt in der Batterie des Bordnetzes. Die
Riickumwandlung von kinetischer in elektrische Energie ist nur moglich, solange die
Momentiibertragung von der Strafle bis zum Generator erhalten bleibt. Bei einer extremen
Auslegung des Generatormanagements wire Bordnetz ohne Rekuperation unterversorgt. In
diesem Fall muss in den Rekuperationsphasen das Uberbremsen der Reifen oder das Offnen
der Kupplung unbedingt verhindert werden.

Thermische Energie

Die Energieform, die im Fahrzeug am haufigsten auftritt, ist ohne Zweifel die thermische,
denn wie in Tab. dargestellt wird jede andere Form der Energie zuletzt in Wérme
umgewandelt. Im Falle der VKM liegt sie auf einem vergleichsweise hohen Niveau, so dass
der nutzbare Anteil (Exergie) ebenfalls sehr hoch ist. Die Warme allerdings, die durch die
Bremsarbeit oder in elektrischen Verbrauchern entsteht, wird zurzeit nicht erneut gewandelt,
sondern muss gegebenenfalls sogar iiber eine entsprechende Kithlung abgefiihrt werden. Das
liegt zum einen daran, dass das Niveau, auf dem die Warme vorliegt, so niedrig ist, dass der
niedrige Wirkungsgrad des Umwandlungsprozesses den Aufwand nicht lohnt (Anergie), oder
aber das Einbringen der Wirme in eine Arbeitsmaschine wie im Falle der Bremswérme ein
bisher ungelostes Problem darstellt. Dennoch lohnt es sich, tiber die sinnvolle Verteilung und
effiziente Nutzung der Wirme nachzudenken, denn die Menge der thermischen Energie
tibersteigt die Summe der elektrischen und mechanischen Energien um mindestens das
Zweifache. Zu Erkldren ist das damit, dass die elektrische und mechanische Energie von der
Antriebsmaschine erzeugt wird, dabei aber bei einem mechanischen Wirkungsgrad von max.
35% bereits rund 2/3 der chemischen Energie in Warme umgewandelt werden. Weitgehend
ungenutzt verldsst diese Warme dann im Abgas bzw. im Kithlwasser tiber den Kiihler das
Fahrzeug. An kilteren Tagen wird die im Kiihlwasser enthaltene Warme noch zum Beheizen
des Innenraums genutzt. Abgasturbolader nutzen zwar die kinetische Energie des stromenden
Abgases, die darin enthaltene Warme wird allerdings nur zum Aufheizen des Katalysators
verwendet. Bei einzelnen Konzepten wurde versucht, die Abgas- oder Kiihlwasserwirme
nach dem Abschalten der VKM zu speichern und diese bei erneutem Motorstart
zuriickzufithren. Dadurch sollte die Warmlaufphase verkiirzt und somit die schidlichen
Emissionen und der Kraftstoffverbrauch vermindert werden. Das Kernproblem bestand in der
Speicherung der thermischen Energie, die iiber einen geniigend groflen Zeitraum in die
Umgebung entwich. Einige Systeme, die dieses Problem 16sen konnten, wurden zwar in Serie
gebaut, fanden aber keine flichendeckende Verbreitung. Stattdessen konnte sich tiberwiegend
bei Dieselmotoren der Schadstoffklassen EURO3 und EURO4 die elektrische Zusatzheizung
fiir Motordl und Kiihlwasser durchsetzen. Hierbei wird elektrische Energie verwendet, um
schnell an verschiedenen Stellen Wiarme zu erzeugen, mit der dann unter anderem Kraftstoff
eingespart werden kann. Der Wirkungsgrad ist hierbei allerdings deutlich kleiner als eins, was
bedeutet, dass mehr elektrische Energie aufgewendet wird, als chemische Energie in Form
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von Kraftstoff eingespart wird. Der eigentliche Nutzen liegt hier in der Senkung der
Emissionen. Eine weitere Wiarmequelle im Fahrzeug ist der Kondensator der Klimaanlage.
Die aus dem Innenraum entnommene Wirme liegt hier ebenfalls auf einem so niedrigen
Niveau vor, dass eine weitere, effiziente Nutzung nicht lohnt.

Potentiale des integrierten Energiemanagements

Nach Ansicht der Automobilhersteller bzw. der Komponentenhersteller als dessen Zulieferer
sind die Maoglichkeiten zur Optimierung einzelner Komponenten wie Lichtmaschine,
Klimakompressor, Hilfskraftlenkung und der VKM mit den herkémmlichen Methoden
inzwischen weitgehend ausgeschopft, oder das Erreichen des Maximums ist absehbar. Dazu
kommt, dass sich Emissionssenkende MaBnahmen zunehmend negativ auf den
Kraftstoffverbrauch auswirken. Zurzeit werden die teilweise vom Gesetzgeber geforderten
Verbesserungen mit groBem Entwicklungsaufwand, teuren, sehr speziellen Materialien und
viel peripherer Technik rund um die VKM erkauft. Ein Quantensprung wird allerdings nur
durch die Einfihrung neuer Brennverfahren wie z.B. HCCI zusammen mit
maligeschneiderten Kraftstoffen erwartet. Kurzfristig Erfolg versprechend und deutlich
weniger kostenintensiv scheint dagegen der Ansatz, nicht die Komponenten einzeln zu
optimieren, sondern deren Zusammenwirken. Den Erfolg dieser Vorgehensweise bestitigen
die zunehmend an Bedeutung gewinnenden Hybridfahrzeuge. Bei genauer Betrachtung finden
sich in allen derzeitigen Hybridfahrzeugen alle Elemente des elektrischen und mechanischen
Energiemanagements. Beim ,Vollhybrid“ (z.B. TOYOTA Prius) stellt das
Batteriemanagement den Zentralen Baustein fiir die Funktionsfihigkeit des Systems dar. Das
stufenlose Getriebe wird hier iiber zwei durch ein Planetengetriebe verbundene elektrische
Maschinen realisiert, die gleichzeitig auch als Generatoren arbeiten. Bei so genannten ,,Mild-
Hybriden* wird die rekuperierte Bremsenergie iiber den motorisch arbeitenden Generator
wieder abgegeben, um den Kraftstoffverbrauch in Beschleunigungsphasen zu verringern.
,»Micro-Hybride* beschrinken sich auf die Rekuperation der Bremsenergie und das
Wirkungsgrad optimierte Betreiben des Generators. Letztendlich sind Hybridfahrzeuge die
konsequente Umsetzung der bisherigen Moglichkeiten des elektrischen und mechanischen
Energiemanagements in verschiedenen Auspriagungen. Kennzeichnend fiir diese Fahrzeuge ist
immer die Kombination eines vergleichsweise trigen Systems mit hoher Energiedichte mit
einem sehr dynamischen System mit geringerer Energiedichte. Der Grund dafiir ist recht
trivial: Gébe es ein einzelnes Antriebssystem mit der Zuverldssigkeit der VKM, der Dynamik
und der Effizienz eines Elektromotors und gleichzeitig der Energiedichte von Kohlen-
Wasserstoff basierten Kraftstoffen, wire dieses sicherlich bereits in Verwendung. Somit lag
es bei der Entwicklung der Hybridkonzepte auf der Hand, die hohe Leistung der VKM mit
der Effizienz und der Dynamik einer elektrischen Maschine zu verkniipfen. Eine weitere
Gemeinsamkeit bei der Entwicklung der Hybridfahrzeuge war die Bereitschaft, nicht stur an
Traditionen fest zu halten, sondern unvoreingenommen die Variante zu verfolgen, die sich flir
die vorgesehene Betriebsweise als ,,Best of Benchmark* herausstellt. Dariiber hinaus miissen
alle Erfolg versprechenden Konfigurationen in Betracht gezogen werden. So kam es
beispielsweise dazu, dass zurzeit in PKWs eine Umstellung von direkt mechanisch
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angetriebenen Nebenaggregaten auf elektrisch angetriebene stattfindet. Die elektrische
Energie wird dabei aber nach wie vor iiber den Generator an der Kurbelwelle abgegriffen.
Mithilfe so genannter ,,Auxiliary Power Units* (APU) wire man dagegen in der Lage, die
benétigte Hilfsenergie unabhidngig von der Antriebsmaschine zu erzeugen. Eine
Brennstoffzelle beispielsweise konnte die elektrische Energie auch direkt aus der chemischen
erzeugen. Solange allerdings das Tanken und Mitfithren von Wasserstoff noch ein Problem
darstellt, sind eher APU-Konzepte vorstellbar, bei denen ein zweiter, stationédr betriebener
Verbrennungsmotor den Generator und andere {iberwiegend stationir angetriebene Aggregate
wie den Klimakompressor, die Lenkhilfepumpe oder den Luftpresser antreibt. Verwendet
man fiir ein solches System eine Hubkolbenarbeitsmaschine, bei der die Warme nicht durch
interne Verbrennung erzeugt, sondern von auBlen zugefithrt wird, kann man statt des
notwendigen Kraftstoffs die Abgas- und Kiihlwasserwiarme der Antriebsmaschine sinnvoll
verwenden. Dass ein solches System realisierbar ist, zeigt das Beispiel des ,,BMW-
TurboSteamers* (siche Abb. ).

1 Kishler ! Niedertemperatur Kondensator

2Pumpe

3 Damplerzeuger

4 Ih

SUbarhitzer

B . 4 ! b ; .Hnmlemneraturl(leslaur
?M-edemempemmr.E{nam?et ""‘l Nic.dcm:mporaturkruislnul
wol:nnempe«_m_ur Expander |_ Kihiwasser Krelsiaut

Abb. 5: Abwarmenutzung mit dem BMW-TurboSteamer [BMW]

Allerdings wird hierbei die riick gewonnene Wirmeenergie direkt an der Kurbelwelle
eingekoppelt.  Vorsichtige Schitzungen gehen bei diesem System von 10%
Verbrauchssenkung (1,51) oder 15% Mehrleistung (10kW) aus. Beim Einsatz einer APU
wiirde die mechanische Energie der Expansionsmaschine zum Antrieb der oben aufgelisteten
Nebenaggregate verwendet. Die dabei erzielbare Kraftstoffeinsparung hédngt von den
Rahmenbedingungen im Fahrzeug ab und kann nicht pauschal angegeben werden. Ein
Dieselmotor beispielsweise gibt bei Last in der Regel weniger Wirme ab, als ein Ottomotor.
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Dariiber hinaus bewirkt die Erzeugung von Hilfsenergie aus Abwérme eine Entlastung der
Antriebsmaschine, so dass von Vornherein weiniger Abwirme zur Verfiigung steht. Dazu
kommt der Umstand, dass zwischen den Komponenten im Fahrzeug inzwischen so komplexe
Wechselwirkungen herrschen, dass das jeweilige Optimum nicht mehr durch einfaches
Beobachten von auflen zu finden ist. Die Gesamtheit aller zusammen wirkenden Systeme
muss dazu in einer numerischen Simulation nachgebildet und durch umfassende
Parametervariation optimiert werden. Die Ergebnisse dieser Simulation liefern dann noch
immer nicht die ,,ultimative* Fahrzeugkonfiguration fiir alle Betriebsweisen, sondern miissen
immer im Zusammenhang mit dem jeweiligen Fahrzeugtyp und der Betriebsweise betrachtet
werden. Unter ,,Betriebsweisen® versteht man die Art und Weise WO und WIE das Fahrzeug
eingesetzt wird. Das ,,WO* bezieht sich auf die tiberwiegende Verwendung im stidtischen
Verkehr, auf Landstralen oder auf Autobahnen. Beim ,WIE®“ wird zwischen
Kurzstreckenbetrieb, z.B. Lieferverkehr oder Busse, und Langstreckenbetrieb wie Fernreisen
oder Shuttle, unterschieden. Pauschal lésst sich nur sagen, dass Rekuperation im stadtischen
Verkehr am effektivsten eingesetzt werden kann, und dass LKW das groBte Potential fiir eine
Abwirmenutzung bieten.

Zusammenfassung und Ausblick

Der klassische Triebstrang mit einer Antriebsmaschine, die dariiber hinaus sédmtliche
Nebenaggregate mit antreibt, hat hinsichtlich seiner Optimierung ein Maximum erreicht.
Weitere Effektivitdtssteigerungen sind nur Mithilfe zusdtzlicher Komponenten zu erreichen,
wobei deren eigener Energiebedarf den ,Netto“-Gewinn schmdilert. Das grofite
Verbesserungspotential versprechen die Systeme, die im Gegenzug den grofiten Eingriff in
bestehende Fahrzeugarchitekturen erfordern, und somit auch die teuersten Varianten
darstellen. Daher kann man zusammenfassend sagen, dass jeder Liter Kraftstoff, der weniger
verbraucht wird, an anderer Stelle bezahlt werden muss. Ob sich die eine oder die andere
MafBnahme rentiert, hdngt also von der Verfligbarkeit und dem Preis des Kraftstoffes, aber
auch von rechtlichen Rahmenbedingungen ab. Letztendlich wird sich immer das System
durchsetzen, das fiir die meisten Anwendungsfille den besten Kompromiss aus
Kraftstoffeinsparung und Herstellungskosten darstellt.
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Abklrzungen

ABS Anti-Blockier System

APU engl. Auxiliary Power Unit, hier: zusétzliche Energieversorgung

ASR Antriebs-Schlupf Regelung

BSG Bordnetz-Steuergerit

CAN engl. Controller Area Network: Controller-Netzwerk mit Bustopologie

CVT engl. Continuous Variable Transmission: stufenlos verstellbares Getriebe

ESP Elektronisches Stabilitéts-Programm

EWB engl. Electronic Wedge Brake: Bremssystem mit elektrischem Stellmotor und
Keil

HCCI engl. Homogenous Charged Compression Ignition: homogenisiertes Luft-

Kraftstoffgemisch mit Kompressionsziindung

SOC engl. State Of Charge: Ladezustand

SOH engl. State Of Health: Lebensdauerzustand

SuperCap engl. Super Capacitor: Kondensator mit sehr groler Kapazitit
VKM Verbrennungs-Kraft-Maschine
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Brennstoffzellen

Ludger Blum

Forschungszentrum Jiillich GmbH

Abstract

Elektrochemische Stromquellen sind als Energiespeicher in Form von Batterien und
Akkumulatoren seit langer Zeit fester Bestandteil unserer technischen Welt. Die
elektrochemischen Energiewandler, die Brennstoffzellen, waren dagegen bis vor wenigen
Jahren nur Experten bekannt. Und dies obwohl sie die chemische Energie eines Brennstoffes
ohne den Umweg tiiber thermische und mechanische Zwischenschritte mit sehr hohem
Wirkungsgrad bei minimaler Umweltbelastung direkt in elektrische Energie umwandeln
konnen. Nach einer Erlduterung des Funktionsprinzips der Brennstoffzelle und der Funktion
der einzelnen Brennstoffzellentypen wird auf den Stand bei der Anwendung in Fahrzeugen
eingegangen.

Einleitung

Zwar wurde bereits in der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts vor allem von Michael Faraday
das theoretische Fundament der Elektrochemie erarbeitet und die Funktionsweise der
Brennstoffzellen experimentell durch Sir William Grove nachgewiesen, der technische
Durchbruch wurde jedoch nicht erreicht. Erst mit der bemannten Raumfahrt in den 60er
Jahren schaffte die Brennstoffzelle zur Versorgung der Raumfahrer mit Elektrizitit und
Trinkwasser den Sprung in die Anwendung.

Welche Vorteile bieten nun die Brennstoffzellen (BZ) im Vergleich zu anderen
Stromquellen?

Eine Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Energiewandler, in dem die chemische
Energie eines Brennstoffes auf direktem Weg in elektrische Energie umgewandelt wird. Im
Gegensatz zu den elektrochemischen Speichern, den Batterien, in denen die Energie in den
Elektroden gespeichert ist, kann die Brennstoffzelle so lange Energie liefern, wie ihr
Brennstoff und Oxidationsmittel aus einem separaten Speicher zugefiihrt werden. In der Zelle
selbst 14duft ein Prozess ab, welcher der Umkehrung der Elektrolyse entspricht: Brenngas, z. B.
Wasserstoff, reagiert mit Sauerstoff entsprechend der Knallgasreaktion. Allerdings lduft
dieser Prozess ,,gezdhmt“ ab, d.h. die Reaktion findet in zwei Teilschritten an zwei getrennten
Orten statt. Die Trennung der Reaktionspartner erfolgt durch den Elektrolyten. In diesem
erfolgt der Ladungsaustausch zwischen Anodenseite und Kathodenseite mittels geladener
Teilchen, den Ionen. An der Anode wird der Wasserstoff oxidiert und gibt seine Elektronen
ab, die in einem #ulleren Stromkreis Arbeit verrichten kénnen. Am positiven Pol des
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Elementes, der Kathode, wird der Sauerstoff unter Elektronenaufnahme aus dem dufleren
Stromkreis zu O:- reduziert. Je nach Brennstoffzellentyp wandern Anionen (z.B. O2.) oder
Kationen (z.B. H+) durch den Elektrolyten und bilden mit dem Reaktionspartner an der
gegeniiberliegenden Elektrode Wasser. Ohne Stromfluss stellt sich auf Grund des
unterschiedlichen Sauerstoffpartialdruckes auf den beiden Seiten des Elektrolyten eine
Spannung zwischen den Elektroden von ca. 1 V ein. Damit diese Reaktionen mit technisch
interessanter Stromdichte ablaufen, sind hochwirksame Katalysatoren mit sehr grofler innerer
Oberflache erforderlich. Hierdurch sind tiber 1 A/cm? bei einer Zellspannung von 0,7 V
realisierbar. Der Wasserstoffverbrauch pro erzeugte kWh betrégt ca. 0,5 mn?, woraus ca. 0,4 1
Wasser gebildet werden. Durch diesen Prozess der sog. ,kalten Verbrennung® kann die
Brennstoffzelle deutlich hohere Wirkungsgrade als konventionelle thermische Verfahren
erreichen bei gleichzeitig erheblich verringerter Umweltbelastung.

Brennstoffzellentypen

Ubersicht

Abhéngig vom verwendeten Elektrolyten unterscheidet man verschiedene Arten von
Brennstoffzellen. Die unterschiedlichen Elektrolyte erfordern wiederum jeweils spezifische
Betriebsbedingungen und Temperaturen. Die verschiedenen Typen fasst man zu
Niedertemperatur-, Mitteltemperatur- und Hochtemperatur-Brennstoffzellen zusammen.

Die wichtigsten Vertreter der Niedertemperatur-Brennstoffzellen sind die Alkalische (AFC)-
und die Polymerelektrolyt-BZ (PEFC). Die AFC wird wegen ihres besonders hohen
Wirkungsgrades vorwiegend in der Raumfahrt eingesetzt. Einem breiteren Einsatz steht die
Empfindlichkeit des Elektrolyten gegen das CO: aus der Luft entgegen. Dieses Handicap
entfiallt bei der PEFC, deren Elektrolyt aus einer wasserstoffionenleitenden
Kunststoffmembran besteht. Dieser Brennstoffzellentyp wird zurzeit fiir die verschiedensten
Anwendungen getestet. Im Blickpunkt des Interesses steht der Einsatz in Fahrzeugen als
umweltfreundlicher und hocheffizienter Stromlieferant fiir den Elektromotor. Ein weiterer
Anwendungsschwerpunkt fiir die PEFC ist der Bereich der Hausenergieversorgung. Hier wird
an autarken und an netzgebundenen Systemen zur Strom- und Wérmeversorgung in Ein- und
Mehrfamilienhdusern gearbeitet.

Der wesentliche Vertreter der Mitteltemperatur-Brennstoffzellen, die Phosphorsidure-BZ
(PAFC), wird bei ca. 200°C betrieben. Aufgrund der héheren Betriebstemperatur ist dieser
Zelltyp unempfindlicher gegen Verunreinigungen im Brenngas, was den Aufwand fiir die
Gasreinigung (vor allem bei Verwendung von reformiertem Erdgas) reduziert. Weltweit
wurden bereits mehr als 280 Anlagen des Marktfithrers UTC (USA) installiert. Die Leistung
dieser als Blockheizkraftwerke eingesetzten Anlagen betrégt 200 kW.

Der Leistungsbereich von 100 kW bis zu einigen MW wird von den Hochtemperatur-
Brennstoffzellen anvisiert. Die Karbonatschmelze-BZ (MCFC) wird bei ca. 650°C betrieben.
Bei dieser Temperatur liegen die als Elektrolyt verwendeten Salzschmelzen in fliissigem
Zustand vor. Die hohe Betriebstemperatur erlaubt den direkten Einsatz von Erdgas ohne
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aufwindige Gasaufbereitung, wodurch der elektrische Wirkungsgrad des Systems auf {iber
50% ansteigt, gegeniiber ca. 40% bei PEFC und PAFC oder auch bei konventioneller
Technik. Erste 250 kW Anlagen der Firma MTU werden zurzeit weltweit getestet.
Entwicklungsaufwand muss noch in die Verbesserung der Langzeitstabilitit der verwendeten
Materialien in Verbindung mit der aggressiven Salzschmelze und in die weitere Optimierung
und Verbilligung der Anlage gesteckt werden.

Das System mit dem hochsten Wirkungsgradpotential, aber auch den hochsten
Anforderungen an die Temperaturfestigkeit der Werkstoffe, ist die Oxidkeramische-BZ
(SOFC). Diese wird bei 700 bis 1000°C betrieben. In diesem Temperaturbereich ist die
Sauerstoffionenleitfahigkeit des keramischen Elektrolyten so hoch, dass Stromdichten erreicht
werden konnen, die mit denen von Niedertemperatursystemen vergleichbar sind. Und dies
ohne Verwendung von Edelmetallkatalysatoren, was einen wichtigen Beitrag zur
Kostenreduktion leistet. Allerdings stellen die hohen Betriebstemperaturen entsprechende
Anforderungen an die verwendeten Materialien. Am Forschungszentrum Jiilich liegt der
Entwicklungsschwerpunkt bei der Optimierung der SOFC fiir abgesenkte
Betriebstemperaturen (< 800°C) bei gleichzeitiger Steigerung der Leistungsdichte. Beides
dient der Reduktion der Kosten. Als weiterer Einsatzbereich fiir die SOFC wird die
Hausenergieversorgung gesehen, wo ein deutlich einfacheres System moglich wire als bei der
PEFC, da die vor allem bei kleinen Anlagen aufwindige Gasaufbereitung weitgehend entfillt,
weshalb auch die Anwendung als APU fiir Fahrzeuge untersucht wird.

Im Folgenden werden einige zusitzliche Details zu den fiir mobile Anwendungen besonders
interessanten Brennstoffzellentypen dargestellt.

Polymerelektrolyt Brennstoffzelle PEFC

Der wichtigste Vertreter der Niedertemperatur BZ ist die PEFC. Hier ist im Vergleich zur
immobilen AFC die elektrolytgetrankte Matrix durch eine feuchte protonenleitende
Kunststoffmembran ersetzt. Diese Membrane wird zwischen zwei mit Platin imprégnierten
pordsen Elektroden eingebaut. Die Riickseite der Elektroden wird hydrophobiert durch eine
Beschichtung mit einer geeigneten Substanz, wie beispielsweise Teflon™. Diese
wasserabweisende Beschichtung erméglicht die Gasdiffusion zur Katalysatorschicht.

Der eigentliche Entwickler dieses Typs Brennstoffzelle war GE (General Electric) zu Beginn
der 60er Jahre. Zunéchst wurde sulfoniertes Polystyrol als Membran verwendet.

Eine erste Anwendung fand diese BZ im Gemini-Projekt der NASA. Aber wegen Problemen
mit dem Wassermanagement und unzureichender Langzeitstabilitdt (< 500h) bei gleichzeitig
geringer Leistungsdichte wurde beschlossen, im Apollo-Programm zur AFC zu wechseln.
Zurzeit ist geplant, bei der nichsten Shuttle Generation wieder eine PEFC einzusetzen, wofiir
entsprechende Entwicklungsaktivitédten laufen.

Seit 1967 ist ein sulfoniertes perfluoriertes Polymer namens Nafion™ verfiigbar, das von
DuPont fiir die Chlor-Elektrolyse entwickelt wurde. Dieses Material hat deutlich verbesserte
Eigenschaften gegeniiber Polystyrol.
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Trotzdem sank bis Ende der 70er Jahre das Interesse an der PEFC, da weiterhin massive
Probleme mit dem Wassermanagement vorhanden waren. GE beendete seine Aktivititen und
vergab Lizenzen an andere Firmen, wie z. B. Siemens (1983).

Seit Ende der 80er erlebt die PEFC ein stindig steigendes Interesse, nicht zuletzt wegen der
Aktivitdten von Ballard und Daimler Chrysler.

In dieser Zeit wurde die Leistungsdichte um einen Faktor 10 erhoht bei gleichzeitiger
Reduktion der Katalysatorbelegung um den Faktor 100 (von 28 mg/cm? auf 0,2 mg/cm?).

Durch den ,sauren Charakter des Elektrolyten findet die Wasserproduktion auf der
Sauerstoffseite statt. Und zwar fillt das Reaktionswasser fliissig an, was die
Wasserentsorgung vereinfacht, die Strémungsgleichverteilung durch die entstehende 2-
Phasenstromung allerdings erschwert.

Der Reaktionsmechanismus bei der PEFC lautet:
Anode: H>+ 2 H:0 2> 2 H3O++2¢

Kathode: 5 02+ 2 H3O++2 ¢ > 3 H20
Gesamtreaktion: H2+ % 02>  H20

Den internen Ladungstransport iibernehmen H3O+-Ionen. Die Reaktion verbraucht Wasser auf
der Anodenseite und produziert Wasser auf der Kathodenseite. Der Verbrauch auf der
Anodenseite muss durch Riickdiffusion durch den wasserhaltigen Elektrolyten ausgeglichen
werden. Der damit verbundene Wasserhaushalt in der Membran stellt eines der wesentlichen
Probleme beim Betrieb einer PEFC dar. Als Erfahrungswert gilt, dass unterhalb einer
Betriebstemperatur von 60°C die Zelle ohne Befeuchtung der Gase betrieben werden kann
(Leistungseinbufle bis 40%). Oberhalb 60°C transportiert die Luft mehr Wasser aus der Zelle
ab, als produziert wird, was zu einem partiellen Austrocknen fiithrt (Leistungseinbruch,
Undichtigkeiten). Um ein Austrocknen der Membran zu vermeiden, muss bei grofBeren
Leistungsdichten das Brenngas befeuchtet werden, was zusétzlichen Aufwand bedeutet.

Durch den sehr geringen Innenwiderstand des Elektrolyten (bedingt durch dessen geringe
Dicke) sind sehr hohe Leistungsdichten realisierbar.

Der technische Entwicklungsstand der PEFC ist bereits sehr weit fortgeschritten, wenn auch
Probleme wie Zuverlidssigkeit, Langzeitstabilitdt und Kosten noch nicht zufrieden stellend
gelost sind.

Weltweit stellen zahlreiche Firmen Stack-Komponenten bzw. Stacks her oder verwenden
Stacks namhafter Hersteller fiir ihre Anwendungen.
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Direktmethanol Brennstoffzelle DMFC

Die DMFC ist von den verwendeten Materialien und vom Aufbau einer PEFC sehr ghnlich.
Allerdings ist sie in der Lage an der Anode den fliissigen Brennstoff Methanol direkt
umzusetzen wobei Wasserstoff und CO: erzeugt wird. Dies reduziert den
verfahrenstechnischen Aufwand erheblich, da die Aufbereitung (Reformierung) des
Brennstoffs wegfallt.

Der Reaktionsmechanismus bei der DMFC lautet:

Anode: CH;OH + 7 H20 > CO:+6H:0 +6¢
Kathode: 320:+6 H:O'+6e > 9H0
Gesamtreaktion: CH30H + 3/20: 2> CO2+2H0

Den internen Ladungstransport iibernehmen wieder H:O" -Ionen. Die Reaktion verbraucht
Wasser auf der Anodenseite und produziert Wasser auf der Kathodenseite. Der Verbrauch auf
der Anodenseite wird in diesem Fall auf einfache Weise durch die wissrige Methanollsung
zur Verfiigung gestellt, wodurch die Geschwindigkeit der Riickdiffusion durch Membran kein
kritischer Parameter ist. Als wesentliche Probleme stellen sich folgende Punkte dar:

e mangelhafte Kinetik der elektrochemischen Prozesse, hohe Uberspannungen
e  Methanol- und Wasserpermeation durch die Membran (Brennstoffverluste)
e  Mischpotentialbildung an der Kathode (Spannungsverluste)

Diese Probleme bedingen eine deutlich hohere Katalysatorbelegung als bei der PEFC (ca.
Faktor 10) und fiithren zu einer deutlich geringeren Leistungsdichte (< 20%).

Die DMFC ist vor allem fiir Leistungen im Watt bis Kilowatt-Bereich von Interesse, da bei
diesen kleinen Systemen die Wasserstoffspeicherung bzw. die Brennstoffaufbereitung
besonders kritisch ist.

Oxidkeramische Brennstoffzelle SOFC

Die oxidkeramische Brennstoffzelle SOFC wird in zwei unterschiedlichen Konzepten
entwickelt. Die Entwicklung begann mit dem Rohrenkonzept, das vor allem von Siemens
Westinghouse und auch von Mitsubishi Heavy Industry verfolgt wird und in Leistungsgrofien
bis 200 kW demonstriert wurde. Diese Technologie beruht darauf, dass keramische Rohren
durch Extrudieren und anschlieBendes Sintern und Beschichten hergestellt werden. Das
Rohrendesign bietet den Vorteil guter mechanischer Stabilitdt, hat aber einen hohen
Innenwiderstand. Dieser Nachteil wird beim planaren Konzept vermieden, wobei hier
groBeres Augenmerk auf die mechanische Festigkeit und die Abdichtung der Zellen gelegt
werden muss. Obwohl Siemens Westinghouse die tubulare Technik bereits sehr weit
entwickelt hat konzentrieren sich doch die meisten Entwickler weltweit auf das planare
Design, da es hohere Leistungsdichten verspricht, verbunden mit dem Potential geringerer
Fertigungskosten. Unterschiedliche planare Konzepte werden in Europa von Rolls-Royce und
Sulzer sowie von verschiedenen Forschungseinrichtungen, wie dem FZJ, der DLR oder
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Risoe/Dk verfolgt. Bei der SOFC besteht der feste Elektrolyt aus einer Oxidkeramik,
vorzugsweise Zirkonoxid, das durch Ersatz von 16-20 At% des vierwertigen Zirkonium durch
ein dreiwertiges lon, meist Yttrium, sauerstoffionenleitend wird. Bei der SOFC werden in den
meisten Fillen folgende Werkstoffe verwendet:

o Brennstoffelektrode (Anode) aus einem Nickel/Zirkonoxid-Cermet
e Elektrolyt aus dotiertem Zirkonoxid (YSZ)

e Luftelektrode (Kathode) aus einem perowskitischen Lanthan-Strontium (Calzium) -
Manganat (elektronenleitfihige Keramik)

Aus diesen Materialien ist prinzipiell jede SOFC, ob tubular oder planar, aufgebaut.

Es werden zahlreiche alternative Materialien untersucht, vor allem fiir den Betrieb bei
abgesenkten Temperaturen. Allerdings kann hier noch kein Elektrolyt-Material
konkurrenzfahige Kennwerte bieten.

Die Hochtemperatur-Brennstoffzelle (SOFC) hat den groflen Vorteil, dass sie als Sauerstoff -
Ionenleiter aufgrund der hohen Betriebstemperatur nicht auf Wasserstoff angewiesen ist,
sondern im Prinzip (dhnlich wie die MCFC) alle oxidierbaren Brennstoffe verwerten kann;
insbesondere stellt CO kein Problem dar. Bei den meisten Anlagen wird Erdgas fiir die
Energiegewinnung eingesetzt, es ist aber auch nach entsprechender Vorreinigung Kohlegas
oder Biogas verwendbar. Bei Verwendung von Erdgas ist eine teilweise Vorreformierung
notwendig, um ein Cracken der hoheren Kohlenwasserstoffe in der Brennstoffzelle und die
damit verbundene Kohlenstoffabscheidung zu vermeiden.

Der Reaktionsmechanismus bei der SOFC lautet:

Anode: H2+ OF > H0+2¢
bzw. CO + 0~ > COt2¢
Kathode: BO+2e > O

Gesamtreaktion: Hx+ % O2 -2 H0
bzw. CO+%02 = CO:

Die Reaktion verbraucht Sauerstoff auf der Kathodenseite und produziert die doppelte Anzahl
Mole Wasserdampf auf der Anodenseite.

Bei der SOFC stellt die hohe Betriebstemperatur besondere Anforderungen an die
Anlagentechnik, bietet aber auch besondere Moglichkeiten. Sie erlaubt im Vergleich zu
Niedertemperatur- Brennstoffzellenanlagen sehr hohe elektrische Anlagenwirkungsgrade von
50 bis 60% und bei Anlagen grofler 10 MW bei speziellen Hybridanordnungen sogar bis 70%.

Das in Jiilich entwickelte Substratkonzept unterscheidet sich vom bisher iiblichen planaren
Konzept vor allem durch das Dickenverhiltnis von Elektrolyt und Anode. Aufgrund der
notwendigen mechanischen Stabilitdit muss eine der Schichten iiber eine gewisse
Mindestdicke verfiigen. Im klassischen Konzept ist die tragende Schicht der Elektrolyt mit
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einer Stirke von etwa 150 bis 200 pm, die nur 50 um dicken Elektroden sind auf beiden
Seiten aufgebracht. Das Elektrolytmaterial weist einen im Vergleich zu den anderen
Komponenten hohen spezifischen elektrischen Widerstand auf und ist deshalb zur Steigerung
der spezifischen Leistung einer Brennstoffzelle moglichst diinn zu halten. Das Jiilicher
Konzept weist der ca. 1 mm dicken Anode die Rolle der mechanisch tragenden Schicht zu.
Hierauf befindet sich die nur ca. 5 -10 pm dicke Elektrolytschicht, auf der wiederum die etwa
50 pm dicke Kathode aufgetragen wird.

Die durch die vergroBerte Substratdicke erhohte mechanische Festigkeit gestattet die
Produktion gréBerer Zellen. Die Fldche der im Forschungszentrum Jiilich hergestellten Zellen
konnte in den vergangenen Jahren von 5x5 cm? auf 25x25 cm? gesteigert werden, bei gleicher
Qualitit hinsichtlich der Leistungsdichte (0,9 A/cm? bei 0,7 V und 800°C), der Gasdichtigkeit
sowie der Ebenheit der Zellen. Die diinne Elektrolytschicht erlaubt den Betrieb bei
niedrigerer Temperatur (< 800°C im Vergleich zu ca. 950°C bei herkommlichen Systemen),
was die Verwendung konventioneller - und damit kostengiinstiger - Werkstoffe in der Anlage
gestattet.

Die Einzelzellen werden durch Interkonnektoren miteinander verbunden und zu einem Stack
zusammengebaut. Fir den Betrieb bei sehr hohen Temperaturen werden keramische
Interkonnektoren aus Lanthanchromat bevorzugt. Da diese keramischen Platten in der Grof3e
beschriankt sind, hohe Sintertemperaturen erfordern, unterschiedliches thermisches
Ausdehnungsverhalten in oxidierender und in reduzierender Atmosphdre haben und eine
verhidltnismaBig schlechte elektrische und thermische Leitfdhigkeit besitzen, gibt es eine
deutliche Tendenz zu metallischen Interkonnektoren. Der Vorteil der keramischen Platten ist
die vernachldssigbare Korrosion und damit die geringe Alterung der Kontakte, was das
Interesse an diesem Material aufrechterhélt. Die metallischen Interkonnektoren erlauben (und
verlangen auch) die Verringerung der Betriebstemperatur und ermdglichen die Herstellung
groferer  Interkonnektorplatten. Die  gute  Wérmeleitfdhigkeit  verringert  die
Temperaturgradienten im Stack und erlaubt groBere Temperaturunterschiede zwischen
Gaseingang und Ausgang, was die Luftmenge verringert, die fiir die Kithlung notwendig ist.
Der Stackaufbau des FJ zeichnet sich durch die Verwendung grof3flichiger, ebener
Anodensubstratzellen mit Zellabmessungen von 20x20 cm? durch metallische
Interkonnektoren sowie durch die Verwendung von Glaslot fiir die Abdichtung aus. Anfang
November 2000 konnte in einem Stack (20x20 cm?) mit 5 Zellen erstmalig eine elektrische
Leistung von 1 kW (bei 900°C) gezeigt werden. Mit einem 60-Zeller wurde 2004 bei 800°C
eine elektrische Leistung von 11,9 kW mit Methan und interner Reformierung bei einer
Leistungsdichte von 0,55 W/cm? bei 740 mV Zellspannung erreicht. Komplette Anlagen
konnten bislang noch nicht betrieben werden; eine erste 20 kW Anlage soll Ende 2006 in
Betrieb gehen.
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Anforderungen an die Anlage

Um eine Brennstoffzelle betreiben zu konnen, miissen verschiedene Regelkreise und
Steuerungen installiert werden:

e elektrische Leistung

e Brenngasfluss proportional zum Strom
e Luftdurchsatz proportional zum Strom
o Luftdurchsatz/Kiithlmedium proportional zur max. Stacktemperatur
e Gastemperaturen am Stackeintritt

e Befeuchtung

e Produktwasserabtrennung

e Anfahren

e Aufwirmen

e Abschalten

o Sicherheitsmaflnahmen

Um diesen Anforderungen zu geniigen, sind verschiedene Anlagenkomponenten erforderlich.
Das Brenngas muss in einem Gasversorgungssystem den Anforderungen entsprechend, d.h.
proportional dem produzierten elektrischen Strom, geregelt zugefiihrt werden. Hier ist auch
die Mimik fiir Ein- und Abschaltvorgénge untergebracht. Im nachfolgenden System erfolgen
die Gasaufbereitung (z. B. die Entschwefelung und partielle Vorreformierung bei der SOFC
oder bei der PEFC die komplette Reformierung, Shift, Nachoxidation und Befeuchtung) und
die rekuperative Vorwdrmung auf die erforderliche Eintrittstemperatur in den Stack.
Ahnliches geschieht auf der Luftseite, wobei dort die Aufbereitung weniger aufwindig ist.
Das in der Brennstoffzelle nicht genutzte Brenngas wird mit der Abluft nachverbrannt, was
bei der SOFC aufgrund der hohen Temperatur der Abgase ohne zusétzlichen Katalysator
erfolgen kann. Das entstehende heifle Abgas steht dann zur Abwirmenutzung zur Verfiigung
und kann z. B. fiir Heizzwecke oder zur Dampferzeugung verwendet werden. Der produzierte
Gleichstrom muss mittels eines Inverters in netzkompatiblen Wechselstrom umgewandelt
werden. Um diese Anlage zu steuern und zu regeln und um die zahlreichen Messdaten zu
erfassen, sind entsprechende Komponenten erforderlich.

Anwendungsmdglichkeiten im Automobilbereich

Pkw Antrieb

Die treibende Kraft fiir die Weiterentwicklung der PEFC waren die Aktivitidten von Daimler
Chrysler zum Einsatz der Brennstoffzelle als Antrieb im Pkw. Motivation hierfiir waren aus
technischer Sicht die folgenden Vorteile:
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¢ Null-Emissions-Fahrzeuge (keine CO2und keine lokalen Emissionen)
e Gerduscharmer Fahrbetrieb

e Besserer Wirkungsgrad als Verbrennungsmotor

e Hohe Dynamik durch den Elektroantrieb

e Stromversorgung an Bord fiir interne/externe elektrische Verbraucher sowie zukiinftig
zur Integration zusétzlicher Komfort-Installationen (z.B. Standklimatisierung)

e Durch den Einsatz von Wasserstoff werden in Zukunft unterschiedliche
Energiequellen in den Verkehrssektor eingefiihrt (Unabhangigkeit von Erdol)

Diese Vorteile gelten in dieser Form allerdings nur beim direkten Einsatz von Wasserstoff im
Fahrzeug. Versuche mit fliissigen Treibstoffen und “An-Bord-Reformierung™ haben deutlich
gemacht, dass zum einen der verfahrenstechnische Aufwand (und damit Volumen, Gewicht
und Kosten) den verfiigbaren Rahmen sprengt und zum anderen die Vorteile beim
Wirkungsgrad zumindest fraglich sind. Aus diesen Griinden werden seit einigen Jahren im
We sentlichen Demonstratoren gebaut und getestet, die direkt mit Wasserstoff betrieben
werden. Hierdurch verschiebt sich der Entwicklungsschwerpunkt etwas hin zur Frage der
geeigneten Speicherung des Wasserstoffs im Fahrzeug. Metallhydride scheiden auf Grund
ihres hohen spezifischen Gewichts (zumindest zurzeit) aus. Der Schwerpunkt liegt auf
Flussigwasserstoff (Problem der Abdampfverluste und der Tankkosten) und auf
Druckwasserstoff (Problem der Sicherheit und der Speicherdichte >  Entwicklung von 700
bar Speichern). Insgesamt konzentriert sich die PEFC Entwicklung fiir Pkw auf folgende
Punkte:

o Kosten des Brennstoffzellensystems
- MEA: Pt Beladung < 0,3 mg/cm?
- Stack: <25 €/kW
- System: <45 €/kW
e Zuverlassigkeit und Dauerhaltbarkeit des Systems
- 5.000 h, Kaltstartfghig: -30°C
- Performance-Verluste: max. 10%
e Leistungsdichte Gesamtsystem > 2,5 kW/1
e Neue Entwicklungen im Bereich HT-Membran und HT-Katalysatoren > 120°C
o Leistungsfahige Wasserstoffspeichersysteme

e Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur

Fahrzeug APU
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Der Stromverbrauch in Fahrzeugen hat in den letzten Jahren kontinuierlich zugenommen.
Hierdurch st6Bt die konventionelle Technik an ihre Grenzen, weshalb die Brennstoffzelle
auch fiir die Anwendung als APU (Auxiliary Power Unit) interessant wird. Allerdings gelten
hier, was die Brennstoftbereitstellung angeht, die gleichen Probleme wie oben beschrieben.
Sofern fiir den Antrieb bereits Wasserstoff an Bord vorhanden ist spricht alles fiir den Einsatz
einer PEFC. Fiir Benzin- und Diesel- betriebene Fahrzeuge wird hier auch die SOFC
interessant, da die Gasaufbereitung wesentlich einfacher wird. Vor allem BMW ist hier die
treibende Kraft gewesen, was auch dazu gefiihrt hat, dass in den USA im SECA Programm
(Strategic Energy Conversion Alliance) ein Schwerpunkt auf die SOFC Entwicklung fiir APU
Anwendungen gelegt wird. Ein wesentliches Problem fiir die SOFC in dieser Anwendung
stellt die erforderliche schnelle Autheizzeit dar, die im Extremfall bei 2 Minuten liegen kann.
Hierzu miissen noch wesentliche Entwicklungsarbeiten bei der thermomechanischen
Festigkeit und der Gewichtsreduktion durchgefiihrt werden. Insgesamt ergeben sich folgende
Schwerpunkte der SOFC Entwicklung fiir Fahrzeug-APU:

e Verkiirzung der Startzeit

e Verbesserung der Lebensdauer (Zyklenfestigkeit)

e Erhohung der spezifischen Leistungsdichte

e Reduktion der Warmeverluste

e Verbesserung der Brennstoffnutzung

e Verkleinerung der Hilfsenergie fiir Nebenaggregate

e Reduktion der Kosten

Portable und kileine mobile Anwendungen

Im Bereich kleiner portabler Systeme und kleiner Fahrzeuge mit einer Leistung unter 5 kW ist
die DMFC von groBBem Interesse. Hier sind die Konkurrenz im Wesentlichen Batteriesysteme
mit hohen spezifischen Kosten bei vergleichsweise geringen Wirkungsgraden und
Speicherdichten. Der Bereich geht von Handys tiber Laptops bis zu Notstromversorgungen
und Kleinfahrzeugen (Mofas, Gabelstapler, etc.). Hierfiir ist die Versorgungslogistik flir
Methanol deutlich einfacher zu realisieren als flir den StraBBenverkehr. Allerdings krankt der
Einsatz noch am Entwicklungsstand der DMFC. In der letzten Zeit sind hier allerdings
deutliche Fortschritte erzielt worden. Verschiedene Entwickler haben erste Demonstratoren
im Kleinfahrzeugbereich gezeigt (z. B. der Scooter des FZJ) und erste Systeme, wie das von
Smart Fuel Cells, sind kommerziell verfugbar. Die Schwerpunkte der DMFC Entwicklung fiir
portable und mobile Anwendungen sind:

e Reduzierung des Leistungsverlustes durch Alterung
e neuartige Membranen mit reduzierter MeOH/H.O-Permeation
e neue Katalysatoren und optimierte Katalysatorschichtstrukturen

e weitere System- und Komponentenminiaturisierung
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e geringere Katalysatorbelegung (< 2 mg/cm?/Zelle)

Schlussfolgerung/Zusammenfassung

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden:

e Vor 2010, vielleicht 2015 wird es kaum Brennstoffzellen im automobilen
Antriebsstrang geben; wenn, dann kommt nur ein reines Wasserstoffsystem in Frage.

e Die Brennstoffzellen-APU ist im Unterschied zu vielen anderen Konzepten ein
Produkt mit einer klaren ,,Market Pull* Situation.

o Fiir fossile, fliissige Brennstoffe ist die SOFC-Technologie die geeignete Lésung. Die
technischen Herausforderungen sind allerdings hoch.

e Die DMFC ist ein viel versprechender Energiewandler im Bereich Watt bis Kilowatt
mit einem breiten Optimierungsansatz.

e Vor einer Einfilhrung der Brennstoffzellen im Automobilbereich miissen weitere
technische Durchbriiche bei Materialien, Fertigungstechnologien,
Systemkomponenten und Betriebskonzepten erfolgen.

e Nur technologische Innovationen kénnen zur Losung der Probleme beitragen.
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Der neue 12-Zylinder-Wasserstoffmotor fur die 7er-
Reihe: Das Wasserstoffzeitalter hat begonnen

Christian Bock

BMW AG

Zusammenfassung

Wegen seiner hohen spezifischen Leistung, seiner spontanen Leistungsentfaltung, seinem
gutem Wirkungsgrad und der Nihe zu heutigen Antriebskonzepten wird der
Wasserstoffmotor eine fithrende Rolle bei zukiinftigen Antriebssystemen fiir automobile
Anwendungen spielen. Der neue bivalente 12-Zylinder-Wasserstoffmotor fiir die 7er-Reihe
ist ein wichtiger Schritt in diese Richtung.

Dieser Beitrag beschreibt die Motorkonstruktion und die Entwicklung der Motorfunktionen
des neuen H2-12-Zylinders im Detail. Ein Schwerpunkt wird dabei auf die verwendeten
Motorstrategien zur Erzielung hoher Effizienz und sehr niedriger Abgasemissionen gelegt.
Zum Abschluss werden die Potenziale eines monovalenten Derivats aufgezeigt und ein
Ausblick auf zukiinftige Motorkonzepte gegeben.

Einflhrung

Fiir die BMW Group ist effiziente Dynamik ein zentrales Entwicklungsziel heutiger und
zukiinftiger Antriebe. Dabei wird allgemein erwartet, dass Benzin- und Dieselmotoren als
zentrale Antriebskomponente kurz- und mittelfristig dominieren, aber langfristig durch
Antriebe mit Wasserstoff als Kraftstoff ersetzt werden.

Effiziente Dynamik steht als Synonym fiir die Auflosung des Zielkonfliktes zwischen
Verbrauch, Gewicht und Fahrleistung. Dieser scheinbare Zielkonflikt l4sst sich nur durch
Einsatz innovativer Losungen aufldsen (Bild 1). Ohne Aufgabe der markenspezifischen Werte
wie Fahrdynamik und Komfort leistet die BMW Group hierdurch einen Beitrag zur
Reduzierung der Umweltbelastung durch den Stralenverkehr.
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Leistung

Effiziente
Dynamik -

Gewicht < ';: Verbrauch

Innovationen Innovationen

Bild 1: Effiziente Dynamik

Parallel zur Weiterentwicklung konventioneller Antriebe wird an der Darstellung effizienter
Dynamik fiir Ho-Antriebe gearbeitet. Der H,-Verbrennungsmotor ist dabei aufgrund hoher
erzielbarer Leistungsdichten, spontanem Ansprechverhalten und guten Wirkungsgraden auch
zukiinftig die zentrale Komponente in Antriebsstringen der BMW Group. Genau wie bei
Benzin- und Dieselmotoren konnen H,-Verbrennungsmotoren sowohl mit duflerer als auch
mit innerer Gemischbildung realisiert werden. Die spezifische Leistungsdichte ldsst sich
jeweils durch Aufladung erheblich steigern.

Die Stoffeigenschaften von H, bieten groBle Potenziale, stellen gleichzeitig aber auch eine
Herausforderung an die Brennverfahrensentwicklung dar. Weite Ziindgrenzen und hohe
Flammgeschwindigkeiten ermdglichen eine stabile Verbrennung auch bei sehr mageren H,-
Luft-Gemischen. Das ermoglicht den drosselfreien Betrieb im unteren Lastbereich mit sehr
guten Wirkungsgraden. Die im Vergleich zu Benzinmotoren sehr schnelle Umsetzung im
stochiometrischen Betrieb erlaubt eine Reduzierung der Verluste durch nicht ideale
Verbrennung und damit gute Wirkungsgrade an der Volllast. Andererseits erhoht die geringe
Ziindenergie von H,-Luftgemischen vor allem im stéchiometrischen Betrieb das Risiko von
Gliithziindungen, Frithziindungen und Klopfereignissen. Der stochiometrische Betrieb ist aber
der Schliissel zur Erreichung von Leistungs- und Drehmomentdichten, wie man sie von
Benzin- und Dieselmotoren her kennt. Zur Darstellung von konkurrenzfihigen Hs-
Motorkonzepten ist daher die Realisierung des A=1-Betriebes unerlésslich.

Der neue 7er mit Ho-Antrieb

Fahrzeugbeschreibung

Seit 1979 entwickelt die BMW Group H,-Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor in Verbindung
mit fliissiger Wasserstoffspeicherung. Durch die Kombination hoher Leistungsdichte des
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Verbrennungsmotors mit hohen Energiedichten der Fliissigwasserstoffspeicherung ist es
moglich, in allen Fahrzeugklassen dynamische Fahrzeuge mit ausreichenden Reichweiten zu
entwickeln.

Der neue H,-7er wird das erste Serienfahrzeug mit einem H,-Verbrennungsmotor sein. Die
Entwicklung erfolgte entsprechend nach den verbindlichen Vorgaben eines reguldren
Serienentwicklungsprozesses. In Bild 2 werden die wesentlichen Entwicklungsschwerpunkte
gezeigt. Ein Schwerpunkt ist die Entwicklung des Tanksystems und die Integration ins
Fahrzeug. Die Verbindung zwischen Wasserstofftank und Motor erfolgt auf zwei Wegen.
Neben der H)-Versorgungsleitung verlduft eine Kithlmittelleitung, um durch das heife
Motorkiithlmittel  iber einen  Wirmetauscher das  tiefkalte ~ Wasserstoff — auf
Umgebungstemperatur zu erwérmen.

LHztank coupling
Gaz zenzors
LH tank zystam

Ignition system

|
Ea:;::: Exhaust after-treatment

Bild 2: H, 7er mit den wichtigsten Entwicklungsschwerpunkten

Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwicklung eines Sicherheitskonzepts einschlielich der
erforderlichen Sensorik, z. B. der H)-Sensoren. Im zentralen H,-Steuergerit werden alle
sicherheitsrelevanten Informationen des H,-Systems (H»-Tank, Motor,
Wasserstoffzuleitungen) verarbeitet. Falls Fehler auftreten, werden diese vom
Sicherheitssystem erkannt und entsprechende Mafnahmen ergriffen, um gefihrliche
Situationen auszuschlieen.

H,-Antrieb

Der bivalente 12-Zylinder-Wasserstoffmotor (Bild 3) basiert auf dem Serien-12-Zylinder-
Ottomotor aus dem BMW 760i mit 500 cm’ Zylindervolumen, variabler
Nockenwellensteuerung BIVANOS und Laststeuerung tiiber die bekannte vollvariable
Ventilhubverstellung VALVETRONIC. Im Benzinbetrieb wird der Motor mit
Direkteinspritzung betrieben, im H,-Modus arbeitet der Motor mit externer Gemischbildung
durch Saugrohreinblasung. Die Motorleistung betrdigt 191 kW bei einem maximalen
Drehmoment von 390 Nm.
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Die Bivalenz des 12-Zylinder-Motors bietet die Moglichkeit, die Vorteile des
Wasserstoffeinsatzes zu nutzen, ohne auf eine voll entwickelte Wasserstoffinfrastruktur
angewiesen zu sein. Mit der bivalenten Auslegung kann das Fahrzeug mit Benzin betrieben
werden, falls keine Wasserstofftankstelle in Reichweite liegt.

Bild 3: Ansicht des neuen 12-Zylinder H2-Motors
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Konstruktive Merkmale des 12-Zylinder-H,-Motors

Tabelle 1 zeigt die Eckdaten des bivalenten Motors im Vergleich zum Benzin-Basismotor.

Motordaten Benzin Bivalent
Bauart V-12/60°

Ziindfolge 1-7-5-11-3-9-6-12-2-8-4-10
Hubraum 5972 cm?

Bohrung / Hub 89 /80 mm

Zylinderabstand 98 mm

Anzahl Ventile 4

Durchmesser 35 mm
Einlassventil
Durchmesser 29 mm
Auslassventil

Einlassventilhub  |0,3 — 9,85 mm

Auslassventilhub  {10,3 mm

D Hauptlager 70 mm

D Pleuellager 54 mm

Verdichtung 11,3:1 9,5:1
Pleuellidnge 140 mm 138,5 mm

Kraftstoffqualitit |[ROZ 98 H,
ROZ 98

Tabelle 1: Motorkenndaten V12 Benzin und Bivalent (H; und Benzin)

Die Eingangs genannten Besonderheiten der stochiometrischen Wasserstoffverbrennung, wie
die hohere Brenngeschwindigkeit, das geringere ,,Flame Quenching” und der intensivere
Wirmeiibergang fiithren jedoch lokal zu einer hoheren thermischen Belastung des Motors als
im Benzinbetrieb. Dariiber hinaus muss die stirker ausgeprigte Neigung zu irreguldren
Verbrennungserscheinungen (Klopfen, Glithziindungen) bei der Spitzendruckauslegung des
Kurbeltriebs beriicksichtigt werden. Aus diesen Griinden waren zusdtzliche konstruktive
MaBnahmen umzusetzen, die diesen Besonderheiten Rechnung tragen und ausreichende
mechanische Reserven entgegensetzen.

Die wesentlichen Modifikationen am Motor werden nachfolgend im Einzelnen vorgestellt.
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Verdichtungsabsenkung

Ein priméres Erfordernis der Wasserstoffverbrennung mit dullerer Gemischbildung war die
Anpassung des Verdichtungsverhéltnisses. Durch die hieraus resultierende Absenkung der
Verdichtungsendtemperaturen wird die Neigung zu irreguldren Verbrennung im H,-Betrieb
deutlich reduziert. Als Kompromiss zwischen dem Benzin-DI-Betrieb und dem Wasserstoff-
MPI-Betrieb wurde eine Absenkung von A =11,3 auf 9,5 vorgenommen. Die Umsetzung
erfolgte durch die Verkirzung des Pleuels um 1,5mm und eine Anpassung der
Kolbenbodengeometrie.

Kolben und Ringpaket

Der Kolben verfligt im Unterschied zum Basismotor iiber einen Kiihlkanal. Dadurch kann der
Bereich der obersten Ringnut thermisch entlastet werden. Im Gegensatz zur herkdmmlichen
Spritzélkiithlung des Kolbenbodens wird so auch wirksam Warme aus den Bereichen oberhalb
der Bolzenaugen abgefiihrt. Die erste Ringnut wird durch eine hart anodisierte Schicht
geschiitzt. Eine Eisenbeschichtung ermdoglicht die Kompatibilitdt zur Aluminiumlauffliche
des Kurbelgehiuses.

Im stéchiometrischen Betrieb fithrt das geringe ,,Flame Quenching zu einem Vordringen der
Flammenfronten in den Ringstegbereich bis unterhalb des 1. Verdichtungsringes. Um hier
einer Storung des tribologischen Verhaltens wirksam zu begegnen, wurde das Ringpaket neu
ausgelegt. Dabei standen auch die Minimierung der Blow-by-Menge und des Olverbrauchs
im Vordergrund.

Fir den Top-Ring mit 1,2mm Hoéhe wurde ein Kompromiss zwischen gutem
Formfiillvermdgen und mechanischer Robustheit gewidhlt. Zur Verbesserung der
Brandspursicherheit wird eine Chrom-Keramik-Schicht (CKS) eingesetzt, die auch
zunehmend im Dieselmotorenbau Verwendung findet. Bei der Olringabstimmung wurde auf
eine sorgfiltige Optimierung des Olangebotes geachtet. Zuviel Ol kann zu
Selbstentflammungen und Olkohleablagerungen mit den bekannten negativen Auswirkungen
fithren.

Ol und Olkiihlung

Die Olzusammensetzung spielt eine wesentliche Rolle bei der Abstimmung der tribologischen
Eigenschaften des Motors. Einerseits miissen die harten Anforderungen aus dem DI-
Benzinbetrieb erfiillt werden, andererseits sind die Besonderheiten des Wasserstoffbetriebes
(Olkohlebildung, Frithziindung) zu beachten. Fiir den V12 H,-Motor wurde ein aschearmes
Ol der Qualitit OW30 gewihlt. Um im Kolbenringbereich eine ausreichende Viskositit zu
erhalten und tiber den Kiihlkanal eine zusétzliche Warmeabfuhr zu gewihrleisten, werden die
maximalen Motordltemperaturen bei Volllastfahrten mittels eines zusitzlichen Ol-Luft-
Warmetauschers begrenzt.
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Kurbelgeh&use

Das Kurbelgehiuse wurde mit nur geringen Anderungen vom Basismotor {ibernommen. Die
buchsenlose Open-deck-Konstruktion aus {iibereutektischem ALUSIL ermdéglicht die
Realisierung guter mechanischer und thermischer Eigenschaften bei geringem Gewicht. Die
Zylinderlaufbahn wird durch Freilegen der harten Siliziumkristalle erzeugt. Eine zusétzliche
Beschichtung ist in Verbindung mit den eisenbeschichteten Kolben daher nicht erforderlich.

Um die Wirmeabfuhr im oberen Umkehrpunkt des Kolbens gleichméBiger zu gestalten,
wurden im Zwickelbereich zusitzlich Schlitze eingebracht, die einen kontrollierten
Kiihlmitteldurchfluss gewdhrleisten. Die Abdichtung zum Zylinderkopf iibernimmt eine
speziell entwickelte 4-Lagen-Metalldichtung.

Zylinderkopf

Der Aluminium-Zylinderkopf entspricht im Wesentlichen der Basis-Konstruktion. Durch das
Querstromprinzip erfiillt er schon hervorragend die Anforderungen an eine homogene
Wiérmeabfuhr. Modifikationen waren nur beziiglich der Ventile und der Ventilsitzringe
erforderlich. Wie bei allen Gasmotoren muss auch beim Wasserstoffmotor wegen der
fehlenden Benzin-Additive auf eine sorgfiltige Auswahl der Ventilsitzringe und der Ventile
geachtet werden. Beim H,-Motor wurde nach mehreren Versuchen eine fiir Gasmotoren
optimierte Legierung gewihlt.

In Betriebsbereichen nahe der Klopfgrenze fithren spite Ziindwinkel als Reaktion der
Klopferkennung zu hohen Abgastemperaturen und zu einer entsprechenden thermischen
Belastung der Auslassventile. Diese werden aus einer hochwarmfesten Nimonic-Legierung
gefertigt. Sowohl die Einlass- als auch die Auslassventile sind zur VerschleiBminimierung
gepanzert.

Gasversorgungsanlage

Wasserstoff besitzt von allen Gasen die kleinste Molekiilgroe und stellt daher die hochsten
Anforderungen an die Systemdichtheit der Kraftstoffanlage. Gleichzeitig miissen wegen der
weiten Ziindgrenzen und der geringen Ziindenergie hohe Sicherheitsanforderungen gestellt
werden.

Die Gemischbildung basiert 1im  H,-Betrieb auf einer zylinderindividuellen
Saugrohreinblasung mit relativ geringem Druckgefille von 1bar. Der Uberdruck wird
ausschlieBlich durch das Verdampfen von kryogenem Wasserstoff im Tank erzeugt, wodurch
eine zusétzliche Wasserstoffforderpumpe entfillt. Die erforderliche Warmemenge wird aus
dem Kiihlmittel des Motors bereitgestellt und iiber eine elektrische Wasserpumpe geregelt.
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Bild 4: Wasserstoffversorgung des Motors

Bild 4 zeigt die wesentlichen Bestandteile der Gasversorgungsanlage. Der vom Tank
kommende gasformige Wasserstoff gelangt {iber ein Druckregelventil (1) und tber die
teilweise flexible Vorlaufleitung (2) zu einem motornahen Gassammler auf der Sauganlage
(3), aus dem die Einblaseventile gespeist werden. Die Einblaseventile fithren die erforderliche
Wasserstoffmenge tiber ein Réhrchen der Ansaugluft zu.

Alle verwendeten Werkstoffe mit Gaskontakt sind hinsichtlich ihrer Kompatibilitit zu
Wasserstoff aufwindig gepriift worden, um das Risiko einer Wasserstoffversprodung oder
Alterung auszuschlieBen. Alle I6sbaren Verbindungen und Dichtflichen am Druckregler und
an der Vorlaufleitung (Verschraubungen, O-Ring-Dichtungen usw.) sind doppelwandig
ausgefiihrt. Eventuell auftretende Leckagen konnen so durch einen H,-Gassensor im
Motorraum ((4) in Bild 5) rechtzeitig erkannt werden.

Die Regelung des Vordrucks im Rail auf einen mdoglichst konstanten Wert vereinfacht die
kennfeldgesteuerte Gasdosierung durch die Einblaseventile. Das hier eingesetzte
elektromagnetische Proportionaldruckregelventil wurde speziell entwickelt. In der
Motorsteuerung wird tiber zwei Druck-Temperatursensoren (sieche (2) und (3) in Bild 5)
permanent der Gaszustand im Rail bestimmt. Als Reaktion auf Druckdnderungen wird der
Ventilhub durch pulsweitenmodulierte Bestromung des Elektromagneten dynamisch variiert.
Im stromlosen Fall erfiillt das Ventil eine zusétzliche Absperrfunktion.

Die Vorlaufleitung zum Motor wird aus Edelstahl gefertigt. Ein aus Edelstahl-Wellrohr
eingefiigter flexibler Anteil im Rohrbogen kompensiert die Relativbewegungen des Motors
im Betrieb und sorgt im Crash-Fall dafiir, dass die Vorlaufleitung nicht abreilen kann und das
Gesamtsystem dicht bleibt.
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Bild 5: Sauganlage mit Wasserstoff-Sammler

Die Aluminium-Sauganlage mit dem Wasserstoffsammler wird im atmosphérischen
Sandfeingussverfahren hergestellt. Das bietet den Vorteil einer kostengiinstigen Fertigung bei
geringem Gewicht und bester Ausnutzung des Bauraums. Gleichzeitig sinkt durch die
monolithische, kompakte Bauweise mit versenkt angeordneten Einblaseventilen das Risiko
von Leckagen im Crash-Fall auf ein Minimum. Die Herstellung des Rohteils stellt aufgrund
der hohen Dichtigkeitsanforderungen hochste Anspriiche an die Gusstechnologie.

Die Einblaseventile wurden iiber mehrere Entwicklungsstufen zur Serienreife entwickelt. Thre
Qualitét spielt eine zentrale Rolle fiir die Funktionalitit des Gesamtmotors. Wegen der
geringen Dichte von Wasserstoff miissen je Arbeitsspiel groe Volumina in méglichst kurzer
Zeit eingeblasen werden. Die Dosiergenauigkeit der Einblasung hat direkten Einfluss auf die
Leerlaufqualitit, die Laststeuerung, das Emissionsverhalten und die Neigung des Motors zu
Riickziindungen.

Das Konstruktionsprinzip des Ventils mit radialem Gaseintritt und axialem Austritt bietet
optimale Voraussetzungen zum Schalten groBer Querschnittsflachen in moglichst kurzer Zeit.
Zur Gaseinblasung wird {iber einen zweistufig bestromten Elektromagneten eine ringférmige
Ventilplatte angehoben. Fiir den dabei freiwerdenden Ringspalt reicht ein Hub von nur
0,2 mm, um die erforderliche H>-Menge zuzumessen.

Die Werkstoffpaarung von Ventilplatte aus Metall zu Ventilsitz aus Kunststoff ermoglicht
lange Standzeiten bei dauerhaft geringen Leckageraten.
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Funktionsentwicklung

Leistung und Drehmoment

Ziel der Funktionsentwicklung war es, bei niedrigsten Emissionen und guten Wirkungsgraden
ein moglichst hohes Drehmoment- und Leistungsniveau zu erreichen. Um dieser Forderung
gerecht zu werden, ist es zwingend notwendig, den Motor analog einem Benzinmotor mit
stochiometrischem Gemisch zu betreiben. Die Grundvoraussetzung hierfir ist die
Beherrschung der Verbrennung eines stochiometrischen H,-Luft-Gemisches.

Durch die Einblasung des gasformigen Wasserstoffs in die Sauganlage ergibt sich allerdings
ein erheblicher Fiillungsverlust wihrend des Ladungswechsels. Im Gegensatz zu Benzin, das
fliissig eingespritzt nahezu kein Luftvolumen verdrangt und durch die Verdampfung sogar fiir
eine Abkiihlung der angesaugten Luft sorgt, verdridngt der eingeblasene Wasserstoff im
stochiometrischen Betrieb ca. 30 % der angesaugten Luft. Dieser Effekt ist charakteristisch
fiir Motoren mit gasférmigen Kraftstoffen und Saugrohreinblasung.

Benzin PFI H,-PFI H,-DlI Aufgeladener | Aufgeladener
H,-PFI H,-DI

7 [
Benzindampf
Luft
Kraftstoff- 17 ml 296 ml 420 ml 296 ml 420 ml
volumen
Luftvolumen 983 ml 704 ml 1000 ml 704 ml 1000 ml
Gemisch- P cem./ P eemoX | P cem./P Gemo X
heizwert 100 % 84 % 120 % 84 % 120 %
fur: nva=1,A=1,V4=1000 ml

Bild 6: Leistungspotenziale verschiedener Motorkonzepte

Auch der Ladungswechsel wird bei der Einblasung von Wasserstoff ins Saugrohr durch die
Stoffeigenschaften von H, gestort. Da Wasserstoff eine sehr geringe Masse besitzt und damit
die Schallgeschwindigkeit in H, deutlich hoher als in Luft ist, verindert sich die
Saugrohrdynamik, die fiir eine optimale Fiillung des Motors entscheidend ist. Generell
verschieben sich bei gegebener Sauganlagengeometrie die Nennpunkte zu niedrigeren
Drehzahlen (Einfluss Schallgeschwindigkeit), der Luftaufwand verschlechtert sich (niedrigere
kinetische Energie der Gassdule durch geringere Masse). Dies kann durch
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OptimierungsmaBnahmen teilweise kompensiert werden. Beim aktuellen V12 H,-Motor
musste so ein Kompromiss zwischen Benzin- und Wasserstoffbetrieb gefunden werden.

Die Charakteristik der H,-Verbrennung hingt stark von der eingestellten
Gemischzusammensetzung ab. Bei einem A-Wert nahe 1 sinken die Ziindenergie und der
Vorziindbedarf rapide, die Brenngeschwindigkeit und der Gradient des Verbrennungsdruckes
steigen stark an. Bei stochiometrischem Gemisch sind Druckanstiegsgradient und
Brenngeschwindigkeit im Vergleich zu einem benzinbetriebenen Motor deutlich héher. Der
Zundzeitpunkt zur Erreichung einer optimalen Schwerpunktlage der Verbrennung liegt bei ca.
1° KW vor ZOT. Es sind nahezu keine Zyklenschwankungen erkennbar. Im
stochiometrischen Betrieb erreicht der V12-H)-Motor Leistungen groBer 170 kW und
Drehmomente grofer 340 Nm.

Emissionen

Im Kraftstoff H, selbst befindet sich kein Kohlenstoff, weshalb keine Emissionen wie
unverbrannte Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid auftreten konnen. Durch den
Olverbrauch des Motors treten sehr geringe Mengen HC auf, auBerdem muss bei einem
bivalenten Fahrzeug der Benzintank auch im Wasserstoffbetrieb gespiilt und die abgesaugten
Benzinddmpfe dem Verbrennungsprozess zugefiihrt werden. Die dabei anfallenden HC-
Rohemissionen werden im 3-Wege-Katalysator oxidiert, die Restkonzentration im Abgas
nach Katalysator ist damit vernachlissigbar.

Allerdings konnen beim Wasserstoffmotor Stickoxidemissionen auftreten, da die bei der
stochiometrischen Wasserstoffverbrennung herrschenden Prozesstemperaturen ausreichen,
um aus dem in der Luft enthaltenen Stickstoff und Sauerstoff NOy zu bilden.

Ein mit Wasserstoff betriebener Motor ist in einem weiten A-Bereich homogen betreibbar, die
Ziindgrenzen reichen von 4-76 Vol.-% in Luft. Dieser Bereich ist mehr als ausreichend, den
gesamten Betriebsbereich eines DI-Ottomotors abzudecken. Es sind im Gegensatz zu Benzin-
Motoren keinerlei MafBnahmen zur Ladungsschichtung notwendig, was vollig neue
Perspektiven fiir die Abgasnachbehandlung eroftnet.

Im Bereich der maximalen Leistung, in dem etwas fetter als stochiometrisch gefahren wird,
ergibt sich die Moglichkeit, mit den geringen Mengen von unverbranntem Wasserstoff im
Abgas (ca. 1%) im Drei-Wege-Katalysator die entstandenen Stickoxide zu reduzieren. Durch
die hohe Reaktivitit des Wasserstoffs erzielt man sehr hohe Konvertierungsraten von
>99,9% und damit niedrigste NOx-Restkonzentrationen nach Katalysator. Durch
Entwicklung einer modifizierten Beschichtung fiir den Katalysator (Bevorzugung NOj-
Reduktion) wurde die Konvertierungsrate nochmals verbessert. Bei geeigneter Wahl des A-
Wertes von ca. 0,97 erhdlt man nach Katalysator ebenfalls nur noch eine geringe
Restkonzentration von H, kleiner 0,1 %.

Andererseits kann der Motor auch sehr mager mit hohem Luftiiberschuss betrieben werden. In
diesem Betriebsbereich A > 1,8 treten aufgrund niedriger Prozesstemperaturen nahezu keine
Stickoxidemissionen auf.
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Der Betriebsbereich mit einem A-Wert zwischen 1 und 1,8 ist von der Emissionsseite her
kritisch, da der 3-Wege-Katalysator aufgrund mangelnder Reaktionspartner fiir A > 1
unwirksam ist. Hier kann ohne Zusatzstoffe keine wirksame Abgasnachbehandlung
durchgefiihrt werden. Auch der Einsatz von NOx-Speicherkatalysatoren hat sich aufgrund der
sehr hohen Stickoxidemissionen und dem eingeschrinkten Temperaturfenster in diesem A-
Bereich als nicht zielfithrend erwiesen.

Der Motorstart wird immer im mageren Betrieb durchgefiihrt. Der Motor bleibt in diesem
Betriebszustand, bis der Katalysator seine Betriebsbereitschaft erreicht hat, erst dann ist eine
Umschaltung in den stochiometrischen Betriebsbereich zugelassen. Der Wasserstoffmotor ist
deshalb im Gegensatz zum Benzinmotor (HC-Emissionen) nicht zwingend auf ein schnelles
Anspringen des Katalysators angewiesen.

Fur den Benzinbetrieb des bivalenten V12 Motors wird diese Vorgehensweise ebenfall
angewandt. Der Start erfolgt immer mit H,, das heiflt der Motor wird erst auf Benzinbetrieb
umgeschaltet, wenn die Katalysator-Heizphase mit Wasserstoff im Magerbetrieb durchgefiihrt
ist.

Betriebsstrategie

Aus der Forderung nach maximalem Drehmoment und Leistung sowie niedrigsten
Emissionen ergibt sich die Betriebsstrategie fiir den Wasserstoffmotor (Bild 7):

Bereich 1: Im oberen Lastbereich wird der Motor mit XA =0,97 betrieben.
Abgasnachbehandlung im 3-Wege-Katalysator, Reduzierung der anfallenden Stickoxid-
Rohemissionen mit unverbranntem Wasserstoff im Abgas.

Bereich 2: Bei niedrigen Lasten wird der Motor mit A > 1,8 betrieben. Niedrigste Stickoxid-
Rohemissionen erfordern keine Abgasnachbehandlung.

Bereich 3: Gebiet mit einem A-Wert zwischen 0,97 und 1,8. Dieser Bereich wird fiir den
Betrieb des  H)-Verbrennungsmotors ausgeschlossen, da keine  wirkungsvolle
Abgasnachbehandlung moglich ist.
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NO« [ppm]
Drehmoment

Drehzahl

'
1,0 J A 7,0
Drei ausgeblendeter Bereich Magerbetrieb ohne Katalysator
Wege- - N
Kat. N v

Bild 7: Betriebsstrategie mit A-Sprung

Durch Anwendung dieser Betriebsstrategie konnen mit dem neuen H,-7er die weltweit
schirfsten momentan geltenden Emissionsgrenzen von SULEV deutlich unterschritten
werden.

Die gewihlte Betriebsstrategie macht es nétig, automatisch zwischen den einzelnen
Betriebsbereichen umzuschalten, ohne dass die Umschaltvorginge durch den Fahrer
wahrgenommen werden. Dies stellt eine hohe Anforderung an die Funktionen der
Motorsteuerung, da bei einem Umschaltvorgang zwischen den Betriebsbereichen bis zu 25 %
Drehmoment kompensiert werden miissen. Bereits bei Annéherung des Betriebszustandes an
die Umschaltgrenze werden die Laststeuerorgane (Drosselklappe, VVT) entsprechend der zu
erwartenden Umschaltung positioniert. Wenn tatsdchlich eine Umschaltung der
Betriebsbereiche notwendig wird, schaltet die Motorsteuerung von einem auf das néchste
Arbeitsspiel das Gemisch um, es erfolgt also kein Durchfahren des emissionskritischen A-
Bereiches sondern ein scharfes Umschalten. Zur Kompensation des Drehmomentsprunges
wird zeitgleich zum A-Wert der Ziindwinkel verstellt, ebenso wird die Drosselklappe
nachgefiihrt, die als mechanisches System langsamer als Gemisch- und
Ziindwinkelverstellung ist. Parallel zur Bewegung der Drosselklappe wird mit dem
Zindwinkel das Drehmoment korrigiert, bis sich die Drosselklappe in der Sollposition
befindet, der Ziindwinkel ist dann ebenfalls wieder im Bereich der optimalen
Verbrennungsschwerpunktlage.
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Bivalenter Betrieb

Eine besondere Herausforderung stellt die Umschaltung zwischen den beiden Kraftstoffarten
H, und Benzin dar. Der gleichzeitige Betrieb des Motors mit beiden Kraftstoffen muss in
jedem Fall vermieden werden.

Es gibt mehrere Kriterien, die zu einer Umschaltung der Kraftstoffarten fithren kénnen:
¢ manuelles Umschalten durch den Fahrer

e automatisches Umschalten auf den jeweils anderen Kraftstoff bei ,,Tankleer-
Erkennung*

e automatisches Umschalten nach Benzin bei einem méglichen Fehler im H,-System
(Backup-Ldsung).

Die Umschaltung der Kraftstoffsorte lduft prinzipiell wie folgt ab:

Bei einer Umschaltanforderung (manuell oder automatisch) wird vom System tiberpriift, ob
Tankfiillstand und Kraftstoffdruck ausreichend sind. In diesem Fall schaltet die
Motorsteuerung in Ziuindreihenfolge nacheinander die Zylinder einer Bank auf den gewéhlten
Kraftstoff um. AnschlieBend wird eine Banksynchronisation (Drehmomentabgleich)
durchgefiihrt, danach wird die zweite Zylinderbank analog der ersten umgeschaltet. Der
Motor lauft jetzt mit dem anderen Kraftstoff.

Vermeidung irregulérer Verbrennung

Voraussetzung fiir die Beherrschung der Wasserstoffverbrennung, speziell im kritischen A=1-
Bereich, ist die Moglichkeit, Ladungswechsel und Gemischbildung des Motors in weiten
Grenzen steuern zu konnen. Mit dem 12-Zylindermotor mit seinen Ventiltriebsvariabilititen
BIVANOS und VALVETRONIC stand hier eine hervorragende Basis zur Verfiigung, ohne
den die hervorragenden Ergebnisse nicht moglich gewesen wéren.

Da Wasserstoff-Luft-Gemische im stéchiometrischen Betrieb sehr leicht entziindlich sind,
miissen mogliche Ziindquellen vermieden werden. Grundlagenversuche haben gezeigt, dass
heile Bereiche im Motor, z.B. Hot-Spots und Restgas, die Hauptverursacher fiir
unkontrollierte Verbrennungen und Riickziindungen sind.

Durch die Herabsetzung des Verdichtungsverhiltnisses von 11,3 auf 9,5 wurden die
Verdichtungsendtemperatur und damit die Klopf- und Frithziindungsneigung reduziert.
Weiterhin werden beim H,-Motor deutlich kiltere Ziindkerzen als beim Benzin-Serienmotor
eingesetzt. Die Mittelelektrode wird so moglichst kalt gehalten. Die Freibrenneigenschaften
im Benzinbetriecb werden dadurch nur geringfligig beeinflusst. Zusétzlich wird eine
Kerzenbauart mit besonderer Form der Masseelektrode verwendet, um mdoglichst grofle
Materialquerschnitte fiir die Warmeableitung zu gewéhrleisten.

Die Position der Einblaseventile im Saugrohr ist mitentscheidend fiir die Beherrschung des
Betriebsverhaltens des Motors. Der eingeblasene Wasserstoff muss so im Saugrohr
positioniert werden, dass im Moment des Einlassventil6ffnens kein brennbares Gemisch,
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sondern nur Luft am Einlassventil ansteht, um eine Riickziindung (verursacht durch heiles
Restgas) zu vermeiden. Der im Saugrohr befindliche Wasserstoff muss in der
Ladungswechselphase vollstindig in den Brennraum gesaugt werden, um fiir das
nachfolgende Arbeitsspiel wieder die gleichen Ausgangsbedingungen zu schaffen.

Die Einblasung selbst muss tiberkritisch erfolgen, was durch einen ausreichend hohen Druck
im Hy-Kraftstoffsystem sicherzustellen ist. Da die Druckrandbedingung im Saugrohr wéhrend
des Einblasevorganges nur unzureichend bekannt ist, kann beim unterkritischen
Stromungsfall die H,-Menge nicht genau genug berechnet werden, die fiir einen bestimmten
Kennfeldpunkt erforderlich ist. Durch Betriebszustdnde mit undefiniertem Gemisch kénnen
ebenfalls Riickziindungen ausgelost werden, das Emissionsverhalten ist dann nicht mehr
beherrschbar.

Klopfregelung und Bauteilschutzfunktionen

Die Grundfunktionen der Klopfregelung wurden vom Benzinmotor iibernommen, die
Funktionalitdt musste aber fiir die hoheren Anforderungen des Wasserstoffbetriebes erweitert
und angepasst werden:

Die Sensorik (Kérperschallsensoren) konnte unveréndert iibernommen werden.

Die Gerduschsignatur einer klopfenden H,-Verbrennung unterscheidet sich von den
bekannten GréBen im Benzinbetrieb. Die Filterfrequenzen der Motorsteuerung mussten daher
angepasst werden.

Durch den groflen A-Bereich, in dem der Motor betrieben wird und die starke Abhdngigkeit
der Brenngeschwindigkeit und des Druckanstiegsgradienten vom Luftverhéltnis variieren die
Klopferkennungsparameter wie z. B. Filterfrequenz, Klopfmessfenster und Klopfintensitit
ebenfalls in einem grofen Bereich.

Durch die sehr schnelle Verbrennung und den hohen Druckanstiegsgradienten bei
stochiometrischem Betrieb ist es notwendig, sehr schnelle Erkennungs- und Reaktionszeiten
fuir ein Klopfereignis zu realisieren.

Bei extremen Umweltbedingungen und dadurch verursachter klopfender Verbrennung kann
es notwendig sein, auBler dem Ziindwinkeleingriff zusétzliche Mallnahmen einzusetzen (z. B.
Magersprung), um Motorschédden zu vermeiden.

Bei hohen Abgastemperaturen, die die maximal zulédssige Eintrittstemperatur am Katalysator
iiberschreiten, ist eine Bauteilschutzfunktion notwendig. Ublicherweise wird diese Funktion
durch eine Gemischanreicherung realisiert, um eine Schidigung des Katalysators zu
verhindern. Dies funktioniert nur bei fliissigen Kraftstoffen, bei gasformigen Kraftstoff-Luft-
Gemischen ist diese MaBBnahme wirkungslos.

Ein Abmagern des Gemisches bewirkt ebenfalls eine Abkiihlung des Abgases. Eine
ausreichende Temperaturabsenkung bei vertretbar geringem Leistungsverlust stellt sich aber
bei einem Luftverhéltnis ein, das im Stickoxid-kritischen A-Bereich liegt und somit nicht
angefahren werden kann. Bei einem Abmagern in den NOy-unkritischen Bereich (A > 1,8)
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wire der Leistungsverlust des Motors zu hoch und koénnte im Kundenfahrbetrieb zu
sicherheitskritischen Situationen fiihren.

Beim V12-H,-Motor wurde daher folgende neue Bauteilschutzfunktion realisiert: Bei
Erreichen der kritischen Abgastemperatur wird pro Bank in Ziindreihenfolge umlaufend ein
Zylinder in den Stickoxid-unkritischen Bereich umgeschaltet. Falls Bedarf nach einer
weiteren Temperaturabsenkung besteht, wird ein weiterer Zylinder umlaufend abgemagert.
Versuche haben gezeigt, dass zwei mager laufende Zylinder pro Bank in jedem Fall
ausreichend sind. Der resultierende Leistungsabfall bewegt sich in der Grofenordnung der
Bauteilschutzfunktion im Benzinbetrieb.

Entwicklungswerkzeuge

Bei der Entwicklung von Wasserstoffverbrennungsmotoren kann prinzipiell auf das breite
Know-how und die Erfahrungen aus der Entwicklung konventioneller Verbrennungsmotoren
zuriickgegriffen werden.

Bei BMW ist die Entwicklung von H,-Motoren vollstindig in die Entwicklungsprozesskette
fir konventionelle Ottomotoren integriert. Durch die gemeinsame Nutzung von
Versuchseinrichtungen und Entwicklungswerkzeugen (Komponentenpriifstande,
Motorenpriifstinde, Simulationsprogramme) werden maximale Synergieeffekte erzielt.

Aufgrund der chemischen und physikalischen Stoffeigenschaften von Wasserstoff sind
Simulationsprogramme nicht ohne weiteres fiir Wasserstoffanwendungen geeignet. Durch
Anpassung bzw. Erweiterung der Stoffdaten und physikalischen Modelle koénnen die
Berechnungstools fiir Hy-Anwendungen erweitert werden. Dazu wurden Untersuchungen an
einem optischen Motor durchgefiihrt, um die Berechnungswerkzeuge fiir die Simulation von
Wasserstoffvorgangen weiterzuentwickeln. Die dabei verwendeten optisch zuginglichen
Motoren sind mit Quarzglasfenstern in Zylinderkopf und Kolbenboden sowie einem Glasring
ausgeriistet. Mittels der Methode der Laser-induzierten Fluoreszenz (LIF) kann der
eingeblasene Wasserstoff visualisiert werden. Auf Basis dieser Grundlagenuntersuchungen ist
es moglich, Vorausberechnungen der Gemischbildung unter gednderten Randbedingungen
anzustellen.

Zusitzlich dazu wird eine thermodynamische Analyse des Motorprozesses mit Hoch- und
Niederdruckindizierung, eine Erfassung der integralen Messdaten wie statischen
Temperaturen und Driicken sowie eine Abgasmessung durchgefithrt. Die gewonnenen
Messwerte dienen als Grundlage fiir Prozessanalysen und als Basis numerischer Simulationen
wie der eindimensionalen Stromungsrechnung. Auf Basis der Zylinderdruckverlaufsanalyse
kann weiterhin eine Quantifizierung der Prozessverluste mit der Methode der
thermodynamischen Verlustteilung durchgefiihrt werden.

Fir eine tiefergehende Analyse grundlegender Vorgidnge bei der Entflammung und des
Klopfverhaltens von H2-Luft-Gemischen wird zusitzlich das Visualisierungssystem
VISIOLUTION der Firma AVL eingesetzt. Mit diesem System ist es durch den Einsatz von
mit Lichtleitern bestiickten Ziindkerzen méglich, den Flammenfortschritt bzw. den Ort
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eventuell auftretender Klopfherde und Glithziindungen ohne konstruktiven Eingriff in die
Motor-Hardware zu bestimmen. Die VISIOKNOCK-Kerze ,blickt® mit 40 Kanilen
kegelformig entlang der Brennraumwand und eignet sich zur Untersuchung von
Verbrennungsanomalien wie Klopfen oder Glithziindungen. Gemessen werden
Lichtintensitdten mittels Photodioden. Wandert eine Flammenfront iiber das Sichtfeld eines
Kanals, fiihrt dies zu einer Steigerung der Lichtintensitdt. Durch Aufzeichnen der
Lichtintensitdt als Funktion vom Kurbelwinkel und der Kanalnummer wird eine hohe
zeitliche und rdumliche Auflésung erreicht.

Zundzeitpunkt —I-M Zundzeitpunkt —?M
| |
1 1

MaRnahmen: =2
=}
iniml =
5 = - Minimierung 5 o
1S = Restgasgehalt € )
E £ - Materialauswahl £ g
= 2 - Positionierung 5 )
& 2 Injektoren 5 &
N4 o .J . 4 El
- Einblasezeit- 2
punkt/Dauer o

Kurbelwinkel Kurbelwinkel

Bild 8: Beispiel einer Messung mit der AVL VISIOKNOCK-Kerze

Bei der Entwicklung des H2 Motorkonzepts wurden diese Methoden bei der Auslegung des
Ladungswechsels, bei der Vermeidung von Riickziindung und bei der Volllastapplikation
angewendet.

Verbrauch

Der Wasserstoffmotor bietet durch die besonderen Eigenschaften des H,-Luft-Gemisches
grofe Potenziale zur Verbrauchsreduzierung.

Im stochiometrischen Betrieb kann man durch die extrem schnelle Verbrennung hohe
thermodynamische Wirkungsgrade erzielen. Die Laststeuerung erfolgt verlustbehaftet durch
Quantititsreglung. Hier sind Verbesserungen durch den verstirkten Einsatz der
VALVETRONIC zu erzielen, wobei auf die Beherrschung der Verbrennung besonders
geachtet werden muss.

Im Magerbetrieb (A > 1,8) kann drosselfrei gefahren werden. Die Laststeuerung erfolgt durch
Qualitétsregelung.  Allerdings sinken die Brenngeschwindigkeit und damit der
thermodynamische Wirkungsgrad mit magerer werdendem Gemisch stark ab. Ab A ~ 4 reicht
ein Arbeitsspiel nicht mehr aus, um die Verbrennung vollstindig zu beenden, was auch
akustisch deutlich wahrnehmbar ist. Um im Magerbetrieb optimale Verbrauche zu erzielen,
ist ab einem gewissen Luftiberschuss eine Kombination aus Qualitits- und
Quantitatsregelung notwendig.
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Das Verbrauchspotenzial eines Wasserstoffmotors kann beim V12 noch nicht voll
ausgeschopft werden, da ein Kompromiss der Motorauslegung zwischen Wasserstoff und
Benzin gefunden werden musste.

Weiterfiihrende Motorkonzepte

MONOVALENTE ABLEITUNG

Mit einer monovalenten Ableitung ergeben sich neben einer Reduzierung der
Systemkomplexitit (nur noch ein Kraftstoffsystem) weitere Potenziale fiir eine Hy-spezifische
Hardwareoptimierung wie z. B.:

Optimierung des Verdichtungsverhéltnisses
Anpassung der Sauganlagengeometrie an die Stoffeigenschaften von Ho.
Optimierung der Ziindkerzen fiir Wasserstoftbetrieb.

Optimierung von Abgasanlage und Katalysatorbeschichtung auf eine fiir H,-Betrieb
spezifische Abgaszusammensetzung.

Entfall der Benzin-Tankentliiftung.

Optimierung Brennraumgeometrie und Wérmeabfuhr aus dem Brennraum (Entfall DI-
Injektoren, Kolben-Ring-Paket, KithImittelmantel).

Die Optimierung der Saugrohrdynamik und eine Reduzierung der Neigung zu irreguldren
Verbrennungen ergibt zusitzliche Freirdume zur Leistungssteigerung bzw. zur
Effizienzsteigerung in manchen Kennfeldbereichen. Eine fiir den H,-Betrieb angepasste
Katalysatorbeschichtung zusammen mit einem auf Niedrigstemissionen optimierten
Brennverfahren fiihrt zu einer weiteren Emissionsreduzierung im Vergleich zum bivalenten
V12. Ein monovalenter H,-7er besitzt das Potenzial, die SULEV Grenzwerte um eine
GroBenordnung zu unterschreiten.

INNERE GEMISCHBILDUNG UND AUFLADUNG

Bei duBlerer Gemischbildung ohne Aufladung liegen erzielbare theoretische Leistungsdichten
bei ca. 80 % freisaugender Benzin-Motoren.

Die duBere Gemischbildung kann mit Aufladung (Kompressor- oder Abgasturboaufladung)
zur Erhohung der Leistungsdichte kombiniert werden. Der Gemischheizwert nimmt dabei
proportional zum Aufladegrad (Ladedruck) zu.

Die innere Gemischbildung (Wasserstoff-Direkteinblasung) bietet eine Alternative zur
Aufladung. Der Motor saugt dabei reine Luft an. Somit steht das gesamte Hubvolumen zur
Fiillung mit Luft zur Verfiigung. Nach Schlieen der Einlassventile wird Wasserstoff direkt in
den Zylinder eingeblasen. Die Folge ist eine zusitzliche Steigerung der Zylinderfiillung.
Durch den hohen massenspezifischen Energieinhalt wird der Gemischheizwert zusétzlich
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angehoben. Diese Effekte fithren zur Erh6hung des Gemischheizwertes um 41 % gegeniiber
der Basis eines gemischansaugenden Wasserstoffmotors.

In Kombination mit der inneren Gemischbildung mit A=1-Betrieb bietet eine Aufladung
weiteres Potenzial zur Leistungssteigerung. Mit einem derartigen Konzept wird zusétzlich zur
Steigerung des Gemischheizwertes mittels Direkteinblasung eine Steigerung der
Ladungsdichte moglich.

Bild 9 zeigt zusammenfassend fiir verschiedene Kraftstoffe (Otto, Diesel, H;) und
Brennverfahren (MPI, DI, Aufladung) die Bereiche erzielbarer Leistungs- und
Drehmomentdichten.

A Potenzial Turbo-Benzinmotor —0
| ’/’ Potenzial auf-
rd eladener H,DI
Potenzial Turbodiesel ———O yd g.'. oo i.
- # w2
Turbo-Benzinmotor [-’
= (_,I‘ =\‘\‘ A
—— Luft

Turbodiesel ————0

Saug-Benzinmotor —( Aufgeladener H,PFlund H,DI

Spezifisches Drehmoment [Nm/dm3]

H,PFI,
B i\} aufgzeladen "' ':,3, PI
- T

Saug-Dieselmotor Lokt
Sperzifische Leistung [kW/dm3]
Bild 9: Potenzial unterschiedlicher Motorkonzepte beziiglich Drehmoment und
Leistung
Zusammenfassung

Der neue H»-7er ist ein erster Schritt vom Experimentalfahrzeug hin zum Wasserstoft-
Serienfahrzeug. Es ist das erste Wasserstoff-Fahrzeug von BMW, das in Kundenhand gehen
wird.

Der 12-Zylinder-H,-Motor  wird mit moderaten Hardware-Anderungen von der
Benzinvariante abgeleitet. Die Bivalenz ermdglicht dabei, ein kundentaugliches H,-Fahrzeug
anzubieten, solange noch kein flichendeckendes H,-Tankstellen-netz existiert.

Der beim V12 im gesamten Drehzahlbereich realisierte stochiometrische Betrieb ist der
Schliissel zur Erreichung konkurrenzfihiger Leistungs- und Drehmomentdichten. Gleichzeitig
konnen im stéchiometrischen Betrieb die dabei entstehenden NOx-Rohemissionen in einem
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gewohnlichen 3-Wege-Katalysator reduziert werden. Durch die Beschrinkung auf den
stochiometrischen Bereich und auf den Magerbetrieb mit A > 1,8 werden im H,-Modus alle
weltweit giiltigen Emissionsgrenzwerte deutlich unterschritten.

Durch eine monovalenten Ableitung des V12 im neuen H,-7er mit einer fiir den H,-Betrieb
angepassten Hardware und einem auf Niedrigstemissionen optimierten Brennverfahren
konnen die Emissionen auf ein praktisch vernachlédssigbares Niveau reduziert werden (NZEV
- Near Zero Emission Vehicle).

Durch &uflere Gemischbildung mit Aufladung oder innere Gemischbildung kann bei
zukiinftigen H,-Weiterentwicklungen das Leistungs- und Drehmomentniveau von Motoren
mit konventionellen Kraftstoffen erreicht werden.

Mit dem H,-Verbrennungsmotor koénnen daher alle Vorteile des Wasserstoffs wie CO,-
Freiheit, Diversifikation der Energiequellen und Nachhaltigkeit bei Nutzung regenerativer
Energiequellen 6konomisch umgesetzt werden. Gleichzeitig ermoglicht er die Umsetzung der
BMW Zielsetzung nach effizienter Dynamik.

Der H-12-Zylinder im neuen H,-7er ist ein wichtiger Schritt in diese Richtung. Das
Wasserstoffzeitalter hat begonnen!
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Bereitstellungsformen von Kraftstoffen aus
Biomasse

Frank Behrendt, York Neubauer

Technische Universitit Berllin

1 Motivation

Verbrennungsmotoren bieten weiterhin ein nicht zu unterschitzendes Innovationspotential
und werden uns daher — wenn auch in z. T. erheblich weiter entwickelter Form - noch
mehrere Jahrzehnte begleiten. Ein radikaler Systemwechsel ist angesichts der umfassenden
Verbreitung dieser Technologie nicht wahrscheinlich. Eng daran gekoppelt sind fliissige
Kraftstoffe gegenwirtig und auf absehbare Zeit das Lebenselixier entwickelter Gesellschaften
Mobilitét ist eng mit Benzin, Diesel und Kerosin verbunden. Alleine ist Deutschland wurden
im Jahre 2005 29 Mio. t Diesel- und 23 Mio. t Ottokraftstoff verlauft. Wahrend in den
néchsten Jahrzehnten eine nur schrittweise Einfilhrung alternativer Antriebsformen zu
erwarten ist, wird die Herkunft der fliissigen Kraftstoffe einer deutlichen Wandlung
unterliegen. Thre Herkunft wird sich weg vom Erdol hin zur Synthese aus Ergas, Kohle und
Biomasse verlagern. Hierbei werden schon lange bekannte technische Konzepte wie die
Fischer-Tropsch-Synthese oder auch die Direktverfliissigung des Ausgangsmaterials wieder
aufgegriffen werden, wenn auch in deutlich weiter entwickelter Form. Dieser Beitrag gibt
einen Uberblick zu den wichtigsten, heute diskutierten Substitutionsmoglichkeiten fiir die
konventionellen, auf Rohol basierenden Kraftstoffe.

An der Gewinnung von Kraftstoffen aus Biomasse wird schon seit einigen Jahren wieder
verstirkt geforscht. War wéhrend und nach dem 2. Weltkrieg Holzgas ein alternativer
Kraftstoff, dessen Nutzung aus einer Mangelsituation heraus gefordert wurde, waren in den
70er Jahren des letzten Jahrhunderts die Olkrisen Ausloser fiir die Suche nach Alternativen
zum Erdol.

Das absehbare Erreichen der maximalen Forderung von Erddl und der steigende Verbrauch
insbesondere in Asien fithren zur Verknappung und damit zu hohen und weiter steigenden
Preisen. Ein Literpreis von ,,5 DM® ist heute keine politische Utopie mehr, sondern
entwickelt sich zu einer moglicherweise schon bald recht unerfreulichen Realitit.

Der Ubergang zur Gewinnung fliissiger Kraftstoffe aus anderen Quellen als Rohél, wobei hier
im Besonderen biogene Quellen von Interesse sind, wird durch eine Reihe von Griinden
begiinstigt und finanziell z. T. erheblich gefordert:

e Beeinflussung des Klimas durch CO, - AusstoB aus fossilen Quellen,

e Mogliche Verminderung der Abhédngigkeit von heutigen Rohstoffforderldndern,
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e EU-Direktive zur verstirkten energetischen Biomassenutzung,
e Schaffung neuer Einkommensquellen flir heimische Land- und Forstwirtschaft und

o Uberbriickung der Zeit bis zu einer umfassenden Verfiigbarkeit einer Wasserstoff-
basierten Energieversorgung.

Biomasse besitzt unter den erneuerbaren Energietrdgern ein erhebliches, bislang aber nur
wenig genutztes Potenzial. Die so genannte EU-Biokraftstoffrichtlinie forderte im Bereich der
EU fur das Jahr 2005 einen Anteil von 2 % an alternativen Kraftstoffen am
Kraftstoffverbrauch. Fiir das Jahr 2010 wird ein Anteil von 5,75 % und fiir das Jahr von 8 %
angestrebt. Biodiesel aus Olsaaten kann konventionellem Diesel mit einem Anteil von bis zu
5 % beigemischt und unter bestimmten Bedingungen in einem héheren Mischungsverhéltnis
oder als Reinkraftstoff genutzt werden. Bioethanol auf Basis von zuckerhaltigen Pflanzen,
Getreide, Stroh oder Holz kann konventionellem Ottokraftstoff ebenfalls beigemischt werden.
Zu diesen ,natiirlichen” Biokraftstoffen kommt eine zweite Kraftstoff-Generation, die
Biomasse-basierte synthetische Kraftstoffe umfasst (Biomass-to-Liquid, BtL).

Biomasse wird den heutigen Verbrauch an Kraftstoffen nicht decken, aber iiber verschiedene
Umwandlungspfade einen Beitrag zu CO;-neutralen Kraftstoffen leisten konnen. Aufgrund
ihres Aufkommens verteilt auf groe Flichen sowie der geringen Energiedichte miissen sich
Wandlungsverfahren fiir Biomassen anderen Herausforderungen stellen als z. B. bei Erdgas
und Kohle.

2 Biomasse

2.1 Struktur und Bewirtschaftung

Die moglichen Pfade zur Nutzung von Biomasse werden durch die sie bildenden
Strukturelemente entscheidend mit beeinflusst. Pflanzliche Biomasse besteht im Wesentlichen
aus den Makromolekiilen Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Hinzu kommen noch Anteile
an Extraktstoffen und mineralischen Bestandteilen, die sich bei der Verbrennung als Asche
wieder finden.

H H H H H H
CH,OH H oH CHOH| o
Lo -~ HO o T
0
I A/U d HO \/ T
| o CH,0H LA
HH T H H H

H

Bild 1: Strukturprinzip der Cellulose
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Cellulose ist Grundbestandteil der pflanzlichen Substanz und ihre Produktion iibersteigt die
aller anderen Naturstoffe. Etwa die Hilfte der photosynthetisch erzeugten Biomasse besteht
aus Cellulose. Deshalb nimmt Cellulose im Kohlenstoftkreislauf der Natur neben CO, eine
zentrale Rolle ein.  Cellulose besteht aus Ketten von 1-4-glykosidisch miteinander
verkniipften ~ B-D-Glykopyranose -  Einheiten mit einem  Polymerisationsgrad
(Glucoseeinheiten pro Cellulosemolekiil) von maximal 14000 fiir Pflanzen. Als
strukturbezogene Elementareinheit ist nicht die Glucose, sondern das Disaccharid Cellobiose

anzusehen.
E H o H H
H\o I JH o
'V\,\-O -~ GHSCO
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Bild 2: Strukturprinzip der Hemicellulose

Die hohe mechanische Festigkeit sowie die Wasserunloslichkeit der Cellulose wird auf
molekularer Ebene durch die Ausbildung inter- und intramolekularer H-Briickenbindungen
erreicht. Erstere verbinden die Einzelketten miteinander, die Einzelketten selbst werden durch
intramolekulare H-Briickenbindungen (pro Glukoseeinheit sind es zwei) stabilisiert. Es ergibt
sich ein zweidimensionales Netzwerk von H-Briicken. Der feste Zusammenhalt der einzelnen
Netzebenen beruht auf van-der-Waals Kréften. Daraus ergibt sich ein dreidimensionales H-
Briickennetzwerk [Schlegel1992].

Nach der Cellulose ist Hemicellulose das mengenmifig am weitesten verbreitete
Kohlenhydrat in der Natur. Hemicellulosen bestehen aus Pentosen (Xylose, Arabinose) oder
Hexosen (Glucose, Mannose, Galactose) sowie Uronsduren. In der Pflanze haben sie die
Funktion von Reserve- oder Stiitzsubstanzen. Ihr Polymerisationsgrad ist jedoch erheblich
geringer (30-100).

Lignin ist nach der Cellulose und neben den Hemicellulosen der dritte mengenméBig
bedeutende Bestandteil der Pflanzen. Das Lignin ist im Pflanzengewebe inkrustiert; es liegt in
den Sekundérlamellen der Zellwand vor. Den aus Lignin und Cellulose bestehenden Komplex
bezeichnet man auch als Lignocellulose. Lignin ist dasjenige pflanzliche Massenprodukt,
welches biologisch am langsamsten abgebaut wird. Es ist damit die Hauptquelle der sich nur
langsam zersetzenden organischen Substanzen des Bodens, insbesondere der Huminsduren
[Schlegel1992].
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Bild 3: Strukturprinzip des Lignins

Lignin ist chemisch keine einheitliche sondern eine sehr komplexe Verbindung. Diese
Komplexitdt beruht nicht auf einer grofSen Anzahl verschiedener monomerer Bausteine: Die
Grundbausteine sind durchweg Phenylpropan-Abkdmmlinge, iiberwiegend Coniferylalkohol.

Wiéhrend Fichtenlignin vorwiegend aus Coniferylalkohol besteht, enthélt das Laubholzlignin
Coniferyl- und Sinpylalkohol und das Gramineenlignin (Gramineen — Siiigraser) aullerdem
noch Cumarylalkohol. Die Unterschiede in der Zusammensetzung kommen insbesondere im
Gehalt an Methoxygruppen zum Ausdruck: Laubholzlignin 20,5 - 21 %, Fichtenholzlignin 15
- 16 % und Gramineenlignin 14-15 % vom Ligningehalt. Im Lignin sind die Phenylpropan-
Bausteine durch Ether- und C-C-Bindungen in vielfdltiger Form miteinander vernetzt. Diese
Bindungen sind gegeniiber dem enzymatischen Angriff auflerordentlich resistent. In der
Pflanze ist Lignin ein inertes Endprodukt des Stoffwechsels, das nicht wieder in den
Stoffwechsel einbezogen wird und nur mechanische Funktionen erfiillt. [Schlegel1992].

Biomasse ist ein nachwachsender Rohstoff. Durch Fldchenstilllegungen werden in
Deutschland gegenwirtig ca. 7 % der landwirtschaftlichen Nutzflichen nicht genutzt. Hiermit
stehen zumindest fiir die oben genannte Ausweitung der Herstellung von Biokraftstoffen
prinzipiell genug Flichen zur Verfigung. Der Schwerpunkt des Anbaus wird neben
geeigneten Feldfruchtfolgen (Raps, Getreide, Riiben) in Kurzumtriebsplantagen liegen. Die
Holznutzung ist problematischer, da Holz zwar gut fiir Vergasung und Verbrennungsprozesse
nutzbar ist, der biochemische Aufschluss aber wegen des Ligninanteils heute noch
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Gegenstand der Forschung ist. Hinzu kommt ein zunehmender Wettbewerb um Holz, der zu
einem insgesamt steigenden Preisniveau fiihrt.

2.2 Potenziale

In vielen Quellen werden Aussagen lber Potenziale fiir die energetische Nutzung von
Biomassen gemacht. Zum einen wird das jihrliche Gesamtaufkommen verschiedener
Biomassen angegeben. Daraus wird z. B. abgeleitet, dass in Deutschland derzeit jahrlich mehr
Holz nachwichst als genutzt wird. Fiir die Bewertung von Prozessen zur Erzeugung von
Kraftstoffen aus Biomasse ist es hingegen notwendig, die gesamte Prozesskette vom Acker
iber Brennstoffaufbereitung und Transport zur Konversionsanlage und weiter bis zur
wZapfsdule®, d. h. der bestehenden Kraftstoffinfrastruktur, zu betrachten. Der Standort einer
Konversionsanlage fiir Biomasse ist ein sehr entscheidender Faktor, da Biomasse, wie schon
erldutert, nicht weit transportiert werden sollte. Es kann prinzipiell ein Potenzial fiir
bestimmte Biomassen und eine Region, ein Land oder einen Kontinent angegeben werden.
Die Nutzbarkeit hingegen héngt ganz essentiell vom Konversionsweg, der Anlagengrofie und
den lokal wirklich verfiigbaren und uneingeschrinkt nutzbaren Ressourcen ab. So wurde z. B.
fur das ,,bioliq“-Verfahren (siche Abschnitt 3.3.2) fiir zwei mogliche Standorte in Baden-
Wiirttemberg eine solche Studie erstellt [Leible2005, Leible2006b]. Fiir weitere
Konversionswege z. B. fiir Bioethanol [Schmitz2005] oder Biogas [Ramesohl2006] existieren
dhnliche Betrachtungen.

3 Nutzungskonzepte fiir Biomasse

3.1 Ubersicht

Kraftstoffe kénnen auf verschiedenen Wegen aus Biomasse erzeugt werden. Dabei ist zu
unterscheiden, ob der Kraftstoff kompatibel zu heutigen Otto- und Dieselkraftstoffen sein soll
oder ob neuartige Antriebskonzepte hier wiederum bisher nicht gebriuchliche
Treibstoffeigenschaften erforderlich machen. Dieses ist z. B. bei homogenen
Dieselverbrennung (HCCI — homogeneous charge compression ignition) der Fall. Weiter in
die Zukunft gerichtet koénnen derartige Konzepte auch die Nutzung von verdichtetem oder
verfliissigtem methanhaltigen Gasen oder sogar Wasserstoff beinhalten. Neue Wege sind aber
mit Folgekosten hinsichtlich der Infrastruktur verbunden. Im Bereich der Erd- und
Flussiggastankstellen ldsst die zunehmende Verfiigbarkeit eine sukzessive Substitution
konventioneller Tankstellen als Moglichkeit erscheinen.

Die Wandlungsverfahren konnen nach physikalischen, thermochemischen oder
biologischen/biochemischen Prozessen unterschieden werden. Die thermochemischen
Verfahren kénnen noch dahingehend unterteilt werden, ob der Kraftstoff aus CO und H,
(Synthesegas) synthetisiert wird, oder ob Spaltprodukte der biomassestimmigen
Makromolekiile soweit zur Reaktion gebracht werden, dass sie Kraftstoffeigenschaften
aufweisen.
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Bild 4: Pfade zur Energiegewinnung aus Biomasse

Darauf basierend konnen prinzipielle Prozessketten skizziert werden.

e Thermochemisch
O Biomasse: Ernte — Transport — Aufbereitung (Trocknung, Zerkleinerung, ggf.
Pellettierung) — Transport - Wandlungsanlage

e Direktverfliissigung: Aufschluss - Hydrierung - Produktaufbereitung

e Fischer-Tropsch-Synthese: Pyrolyse — Vergasung - Synthese -
Produktaufbereitung

o Wasserstoff (hydrothermale Vergasung, neuartige
Vergasungsverfahren wie AER (Adsorption Enhanced Reforming))
sowie Produktgasaufbereitung durch Membranverfahren)

e Biologisch
0 Biomasse (stirkehaltig): Zuckervergiarung — Ethanol/Butanol — ETBE
O Biomasse (lignozellulose): Aufschluss — Vergérung — Ethanol/Butanol - ETBE
0 Biomasse: Fermentation - Biogas

Diese Prozessketten werden heute alle, wenn auch mit verschiedener Intensitdt, zur
Gewinnung von Kraftstoffen aus Biomasse eingesetzt. Die folgenden Pfade dienen heute zur
Erzeugung technisch normgerechter und damit technisch nutzbarer flissiger Kraftstoffe aus
Biomasse:

¢ Nutzung von Pflanzenélen - direkt oder nach chemischer Umwandlung
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e Vollstindige Zerlegung des Molekiils in die Elemente bzw. kleine Molekiile mittels
Pyrolyse oder Vergasung und anschlielende Totalsynthese neuer Verbindungen
(Fischer-Tropsch-Synthese) verfolgt.

e Teilweise Zersetzung durch Pyrolyse unter Verwerfung aller nicht tauglicher
Reaktionsprodukte

e Direktverfliissigung unter reduzierenden Bedingungen (d. h. Hydrierung). Dieser
Ansatz geht auf die Arbeiten von Bergius zur Verfliissigung von Kohle zuriick.

Diese moglichen Prozessketten werden in den folgenden Abschnitten detaillierter diskutiert.

3.2 Biochemische und biologische Nutzung von Biomasse

Kraftstoffe, die aus Biomasse durch biochemische oder biologische Prozesse gewonnen
werden, zdhlen zu den Biokraftstoffen der ersten Generation. Hierzu zdhlen die weitgehend
unbehandelten Pflanzendle, der daraus durch chemische Umwandlung hergestellte Biodiesel,
das Biogas als Erdgasersatz und diverse Alkohole bzw. Ether.

3.2.1 Pflanzenole und Pflanzendl-Methylester

In Deutschland fuhren 2003 ca. 3000 — 4000 Personenkraftwagen, einige Lastkraftwagen und
Busse sowie etwa 100 Schlepper mit reinem Pflanzendl [Justinger2004]. Der mobile Einsatz
im Falle der Verwendung spezieller Motoren (z. B. des Elsbett-Motors) fiir Sonderfille ist
ausgereift. Im Vergleich zum ,,Biodiesel* schneidet reines Pflanzendl schlechter ab, da die
Umriistungen konventioneller Motoren kostenintensiver sind. Unbehandelte Pflanzenéle sind
dariiber hinaus problematisch bzgl. ihrer Lagerfahigkeit iiber lingere Zeitrdume. Der spontane
und nicht vermeidbare Zerfall von Pflanzendlen in ihre Komponenten Fettsduren und
Glycerin bewirkt ein erhebliches Korrosionspotenzial. Aufgrund dieser problematischen
Eigenschaften werden unbehandelte Pflanzendle eine Nischenanwendung biogener
Kraftstoffe bleiben. Die Dichte von Pflanzendlen liegt bei 0,92 kg/l, der Brennwert liegt bei
37,6 MJ/kg und die Cetanzahl bei 40 — 44.

Die deutlich weiter verbreitete Variante bei der Nutzung von Pflanzendlen basiert auf der
Umesterung des Ausgangsols mit Methanol zum Methylester (,,Biodiesel”, im
englischsprachigen Raum allgemein als FAME — fatty acid methyl ester bezeichnet). Das in
Deutschland wichtigste Produkt ist der Rapsdlmethyester (RME). Gegeniiber dem Jahr 2000
hat sich in Deutschland die Produktionskapazitit fiir Biodiesel nahezu verzehnfacht. Im Jahr
2005 lag sie bei rund 2,3 Mio. t [Leible2006a], fiir Ende des Jahres 2006 werden ca. 3 Mio. t
erwartet.

Als 6konomisch problematisch hat sich das Nebenprodukt Glycerin erwiesen, bei dem durch
die erheblichen Produktionssteigerungen im Bereich des Biodiesels die Marktpreise von
ehemals ca. 1.100 auf ca. 250 EUR/t zuriickgegangen sind. Die Dichte von Biodiesel liegt bei
0,88 kg/l, der Brennwert liegt bei 37,1 MJ/kg und die Cetanzahl bei 54 - 58.
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3.2.2 Bioethanol und -butanol

Durch Aufschluss und anschlieBender Vergdrung stirkehaltiger Stoffe (Kartoffeln,
Getreidekorner, aber auch Cellulose und Hemicellulose) wird Ethanol erzeugt. Dieser kann
mit einem Anteil von bis zu 5 % direkt oder als Ethyl-Tertidr-Butylether (ETBE) bis zu 15 %
dem Ottokraftstoff beigemengt werden. Mit E85 gibt es dariiber hinaus auch eine in einigen
Landern (z. B. Brasilien und Schweden) eingefithrte Variante, die mit fast reinem Ethanol
arbeitet (FFV — Flexible Fuel Vehicles). Die Dichte von Ethanol liegt bei 0,79 kg/l, der
Brennwert liegt bei 26,8 MJ/kg und die Oktanzahl bei 111 (ROZ).

Alternativ zum Ethanol kann tiber Zwischenschritte auch Butanol erzeugt werden, der sich
durch eine verglichen mit Ethanol um eine ca. 30 % hohere Energiedichte auszeichnet. Hinzu
kommt eine wieder verglichen mit Ethanol bessere Mischbarkeit von Ethanol mit
Ottokraftstoff.

Ein zukunftsweisender Ansatz ist in der Herstellung von Bioethanol aus Lignocellulosen
[Kroner2006]. Hier existiert noch hoher Entwicklungsbedarf, da der enzymatische Abbau der
Mischung aus Cellulose, Hemicellulose und Lignin, d. h. der gesamten Pflanze, ein technisch
noch nicht gelostes Problem darstellt. Die Ausweitung der Pflanzennutzung vom Korn auf die
ganze Pflanze bzw. die generelle Ausweitung auf lignocellulose-haltiges Material stellt eine
erhebliche Erweiterung der stofflichen Basis fiir Bioethanol und —butanol dar. Hinzu kommt
eine insgesamt giinstigere Energiebilanz.

3.2.3 Biogas

Biogas besteht zu ca. 50 — 75% aus Methan. Es ist daher prinzipiell moglich, Biogas nach
entsprechender Aufbereitung fiir erdgasbetriecbene Motoren bereitzustellen. Ob sich der
Aufbereitungsaufwand gerade fiir mobile Anwendungen lohnt, ist fraglich. Ein direkter
Einsatz in Feuerungsanlagen und Gasmotoren im Rahmen von Blockheizkraftwerken
(BHKW) hat im Rahmen des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) ein erhebliches
Forderungspotenzial und ist daher vorzuziehen. Die Dichte von Biogas liegt bei 0,79 bis 0,83
kg/l, der Brennwert liegt bei 48,5 MJ/kg und die Oktanzahl bei 130 (ROZ). Die Hektarertrige
sind beim Biogas verglichen mit ca. 3,5mal so grof3 (178 GJ/ha statt 51 GJ/ha).

3.3 Synthetische Biokraftstoffe

Den oben genannten Biokraftstoffen ist zu Eigen, dass sie unmittelbar aus der urspriinglichen
Biomasse gewonnen wurden. Die Umwandlungsprozesse sind hierbei typischerweise rein
biochemischer oder biologischer Natur. Bei den synthetischen Kraftstoffen der 2. Generation
hingegen wird in einem ersten Verfahrensschritt Synthesegas, eine Mischung aus
Kohlenmonoxid und Wasserstoff, hergestellt. Von diesem Moment an ist nicht mehr zu
unterscheiden, ob dieses Synthesegas aus Biomasse (Biomass-to-Liquid, BtL), Erdgas (Gas-
to-Liquid, GtL) oder Kohle (Coal-to-Liquid) gewonnen wurde. Die gesamte
Verfahrensgruppe wird auch unter dem Begriff ,,XtL* zusammengefasst. Der anschlieBende
Syntheseschritt unter Beteiligung so genannter Fischer-Tropsch-Katalysatoren, woraus ein
Gemisch relativ langkettiger, unverzweigter Kohlenwasserstoffe entsteht. Dieser
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Syntheseschritt wurde in den zwanziger Jahren des letzten Jahrhunderts von den
Namensgebern des Verfahrens entwickelt und fand dann intensive Anwendung in
Deutschland wéhrend des 2. Weltkrieges und spiter in Siidafrika wihrend des
Apartheidregimes. In den letzten Jahren wird die Fischer-Tropsch-Synthese verstérkt in der
GtL-Variante zur Nutzung von Begleiterdgasen der Erolforderung in Katar und Malysia
eingesetzt. Aus dem Primérprodukt der Fischer-Tropsch-Synthese werden anschlieend in
einem klassischen Raffinerieprozess hochwertige Kraftstoffe mit sehr gut kontrollierbaren
Eigenschaften hergestellt. Die Dichte von BtL-Kraftstoffen (wie auch der anderen XtL-
Varianten) liegt bei 0,76 bis 0,79 kg/l, der Brennwert liegt bei 43,9 MJ/kg und die Cetanzahl
oberhalb von 70.

Ein weiterer Pfad zu Kraftstoffen stellt die Erzeugung von Methanol aus Synthesegas und der
anschliefenden Umwandlung des Methanols in Dimethylether (DME). DME kann als Ersatz
fiir Dieselkraftstoff zum Einsatz kommen. Alternativ kann aus Methanol tiiber einen
katalytischen Prozess (methanol-to-gasoline, MTG) auch Ottokraftstoff — mit hohen
Oktanzahlen erzeugt werden. Die Dichte von Dimethylether liegt bei 1,97 kg/1, der Brennwert
liegt bei 37,6 MJ/kg und die Cetanzahl bei 55 - 60.

3.3.1 Vergasung

Die umfangreichen Erfahrungen mit Kohle und Gas als Rohstoff kénnen jetzt auf Biomasse
als Ausgangsmaterial iibertragen werden. Die Prozesselemente beginnend mit dem
Synthesegas konnen hierbei {ibernommen werden. Problematisch ist hierbei, dass die
Anlagengrofle entscheidend auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses einwirkt. Hier
kann es zu Konflikten zwischen dem relativ geringen Energiegehalt der Biomasse (grob
gesprochen nur ein Zehntel des Energiegehaltes fossiler Energietriger) und den daraus
resultierenden Einschrinkungen im sinnvollen Transportbereich dieser Biomasse kommen.
Hierarchische Verfahren mit einem vorgeschalteten Pyrolyseschritt konnen hier einen
Ausweg bieten. Das im nidchsten Abschnitt kurz vorgestellte biolig-Verfahren des
Forschungszentrums Karlsruhe gehort in diese Gruppe.

Fur den Weg zum Synthesekraftstoff iiber die Vergasung von Biomassen werden derzeit vor
allem Verfahren mit Wirbelschicht- und Flugstromvergasung diskutiert und erprobt. Ziel des
Vergasungsprozesses ist die Erzeugung eines sauberen wasserstoffreichen Gases.
Wirbelschichtvergaser sind sehr gut skalierbar und haben erlauben eine recht grofle
Bandbreite an Partikelgroen im Prozess. Durch allotherme Wasserdampfvergasung wird ein
hoher Wasserstoffanteil im Gas erreicht und der Verdiinnungseffekt durch Stickstoff
vermieden. Die benétigte Prozesswirme kann iiber einen umlaufenden Warmetrdger
[Aicherning2003, Miihlen2003] oder iiber Heatpipes [Karl2004] eingetragen werden. Das
Bettmaterial kann auch aus aktiven Komponenten bestehen, welche die Teerbildung
beeinflussen oder CO; binden und so die Reaktionsfiihrung begiinstigen [Specht2006]. Das
den Wirbelschichtvergaser verlassende Produktgas muss griindlich entstaubt, von Teeren und
anderen schwefel- und chlorhaltigen Spurengasen gereinigt werden, bevor es fur die
Kraftstoffsynthese eingesetzt werden kann. Nachteilig fiir die Vergasung von Biomassen im
Wirbelschichtvergaser ist die Empfindlichkeit gegen niedrig schmelzende Aschen,
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beispielsweise solche von Stroh. Diese konnen zur Agglomeration des umlaufenden
Bettmaterials fithren und schlimmstenfalls den Prozess zum Erliegen bringen.

1. Schritt | | 2 Schritt I m‘
[estremnstor | Trocknung || Pyrayse | prcationRedution sonwacngas
Bild 5: Schema eines Vergasungsprozesses — Das als Schwachgas bezeichnete

Produkt kann als Synthesegas eines anschliefenden Fischer-Tropsch-
Prozesses dienen

)

In Flugstromvergasern wird reiner Sauerstoff als Vergasungsmittel eingesetzt. Damit werden
sehr hohe Vergasungstemperaturen erreicht (1200-1600°C). Die Asche schmilzt in jedem Fall
und wird fliissig abgezogen. Damit koénnen quasi alle Biomassequalititen vergast werden.
Auch Teere werden bei den hohen Temperaturen nahezu vollstindig umgesetzt. Allerdings
muss der Brennstoff fein verstdubt in den Reaktor eingeblasen werden. Aus diesem Grund
muss ein groBerer Aufwand bei der Brennstoffkonditionierung betrieben werden.

3.3.2 Pyrolyse

Die gerade vorgestellten Vergasungsverfahren basieren auf der Umsetzung der Biomasse mit
einer unterstochiometrischen Sauerstoffmenge. Im Gegensatz hierzu werden die
Pyrolyseverfahren unter Sauerstoffausschluss oder zumindest unter extremem
Sauerstoffmangel betrieben. In Abhéngigkeit von der Verweilzeit bei der entsprechenden
Prozesstemperatur ~ ergeben  sich  bei der Pyrolyse stark  unterschiedliche
Produktzusammensetzungen (siche Bild 6 und 7).

.Langsame Pyrolyse* | Pyrolysegas

estbrennsto Trocknung Therm. Zersetzung Pyrolysedl
z. B. Holz | ca 100°C ca. 300-600°C ca.0-5%

\

Pyrolysekok
ca. 14 %

PN

Bild 6: Konventionelle Pyrolyse
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»Flash - Pyrolyse“

1. Schritt 2. Schritt
estbrennsto Entgasung Verflussigung Pyrolysedl
z. B. Holz | ca 475°C (schnelle Gasabkihlung) ) ca. 85-75%

Pyrolysekokg
ca. 10-15%

Pyrolysegas
ca. 15-20 %

Bild 7: Schnell- bzw. Flash-Pyrolyse

Bei der konventionellen Pyrolyse entsteht iiberwiegend ein Schwachgas, dessen einzige
sinnvolle Nutzung derzeit die direkte Verbrennung bzw. die unmittelbare Nutzung in einem
Gasmotor eines KWK-Kraftwerks ist. Das Problem der geringen Energiedichte der Biomasse,
die eine Nutzung in gréBeren, zentralen Anlage nicht sinnvoll macht, wird hierdurch nicht
umgangen.

Anders sieht es aus, wenn die Biomasse im Pyrolyseprozess den hohen Temperaturen nur fiir
wenige Sekunden ausgesetzt wird. Die primér gebildeten Pyrolysedle werden unter diesen
Bedingungen nicht weiter zersetzt und konnen bei einer schnellen Abkiihlung des
Produktgases als Hauptbestandteil gewonnen werden. Das BtL-Konzept des
Forschungszentrums Karlsruhe (,,bioliq) sieht eine derartige Schnellpyrolyse in
Doppelschneckenreaktoren an dezentralen Standorten vor [Raffelt06]. Das gewonnene
Pyrolysedl wird mit dem Restkoks zu einem Schlamm (slurry) vermengt, der dann aufgrund
der hoheren Energiedichte zu einer gro3en zentralen Vergasungsanlage transportiert werden
kann. Hier schlief3t sich dann eine klassische Fischer-Tropsch-Synthese an.

Die Fa. Choren verfolgt ein dhnliches Konzept, aber ohne die dezentrale Komponente. Hier
soll in groBen, zentralen Anlage in einem ersten Schritt eine Niedertemperaturpyrolyse
durchgefiihrt werden, deren Hauptprodukt Koks, der sich mit weniger Aufwand mahlen lisst,
als die Rohbiomasse. Die teerhaltigen Pyrolysegase werden unterstochiometrisch mit
Sauerstoff zu einem fast teerfreien Vergasungsmittel umgesetzt, das anschlieBend mit dem
Koks in einem Flugstromvergaser zu Synthesegas umgesetzt wird. Problematisch bei diesem
vor der Pilotphase stehenden Ansatz sind die groen Anlagen und die damit notwendigen
weiten Transportwege der rohen Biomasse.

Die niederlindische ECN setzt bei der groBskaligen zentralen Vergasung ebenfalls auf
Flugstromvergaser und plant ,torrefaction” als sanfte thermische Vorbehandlungsmethode
zur Versprodung der Biomasse um den Energiecaufwand fiir das Mahlen zu begrenzen. Hier
gilt der gleiche prinzipielle Kritikpunkt, der auch der Fa. Choren angesprochen wurde.

Alle erwihnten Flugstromvergaser arbeiten mit Sauerstoff und benétigen somit eine
Luftzerlegungsanlage fiir ihren Betrieb, was die Grofle einer Anlage nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nach unten begrenzt. Studien sprechen von 10-15 solcher Anlagen die das
gesamte verfligbare Biomassepotenzial in Deutschland allein nutzen konnten.

154



Festbettvergaser werden wegen ihrer geringeren BaugroBen und erzielbaren Leistungen nicht
fiir die Synthesegaserzeugung fiir die Kraftstoffgewinnung betrachtet. Thr Potenzial liegt eher
in der dezentralen Bereitstellung von Kraft, Warme und Kaélte.

3.4  Direktverflussigung

Neben der Kraftstoffgewinnung iiber Synthesegas wurden in den 1930er Jahren
Hydrierverfahren entwickelt, um Kraftstoffe aus Kohlen zu synthetisieren. Mit dem
Aufkommen billigen Erddls waren diese Prozesse nicht mehr wirtschaftlich durchfiihrbar.
Auf diesem Wege konnten prinzipiell auch Biomassen in Kraftstoffe iiberfithrt werden.
Allerdings hat Biomasse einen hohen Anteil an gebundenem Sauerstoff, der unter Einsatz von
Wasserstoff als Wasser oder CO, aus dem Prozess ausgeschleust werden muss. Prozesse
dieser Art werden als Direktverfliissigung bezeichnet. Um auf diesem Weg aus Biomassen
normgerechte Kraftstoffe zu gewinnen, muss erheblicher Aufwand betrieben werden. Daher
erscheint die indirekte Verfliissigung tiber Vergasung und anschlieBender Synthese momentan
viel versprechender. Ein etwas abgewandelter Weg ist die thermische Behandlung der
Biomasse um ein so genanntes ,,Biocrude” zu erzeugen, welches dann mittels Hydrierung zu
Kraftstoffen weiterverarbeitet werden kann.

3.5  Wasserstoff

Fiir heutige technische Anwendungen wird Wasserstoff fast immer aus fossilen Enrgietrigern
gewonnen (Weltproduktion rund 600 Mrd. m® (ca. 45 Mio. t) — zu 48 % aus Erdgas mittels
Dampfreformierung, zu 30 % aus Erdol, zu 18 % aus der Vergasung von Kohle und nur zu 4
% aus mittels Elektrolyse aus Wasser). Ausser bei der letztgenannten Elektrolyse wird hierbei
CO; freigesetzt, was, bezogen die Auswirkungen auf das Klima, die prinzipiell positive
Anwendung des Wasserstoffs zumindest fragwiirdig erscheinen ldsst. Die Dichte des
Wasserstoffs betriigt 0,09 kg/m’, sein Brennwert: 120 MJ/kg.

Alternative Zugidnge zum Wasserstoff bestehen zum einen die Elektrolyse von Wasser, wobei
der Strom hierbei wiederum ohne Freisetzung von CO, gewonnen werden muss. Zum anderen
kann der Wasserstoff aus Pyrolyse- und Vergasungsprozessen von Biomasse gewonnen
werden. Hierbei muss durch geeignete Verfahren der Wasserstoff vom restlichen Produktgas
abgetrennt und gereinigt werden. Zum heutigen Zeitpunkt sind keine technisch ausgereiften
und finanziell akzeptablen Losungen verfiigbar.

4 Ausblick

Die in diesem Beitrag beschriebenen Prozesse haben deutlich unterschiedliche technische
Reifegrade erreicht. Die heute dominierenden Produkte Pflanzendle, Biodiesel und
Bioethanol werden mittelfristig von synthetischen Kraftstoffen abgelost werden, wobei in
diesem Bereich noch erhebliche Entwicklungsarbeiten zu leisten sind.

Prozesse wie die Fermentation zur Erzeugung von Bioethanol aus Stirke bzw. Zucker sind
wohl etabliert, sind aber in Deutschland aufgrund der mit verglichen Brasilien (und potentiell
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auch mit anderen Landern, die Zugang zu Zuckerrohr anstelle der heimischen Zuckerriibe
haben) vergleichsweise teuer. In diesem Bereich ist der zukunftsweisende Ansatz der
enzymatische Aufschluss von Lignocellulose und die damit mogliche Nutzung der ganzen
Pflanze. Die intensiven Forschungsaktivititen in den USA und Kanada sollten auch in
Deutschland zum Anlass genommen werden, diesen Bereich sehr intensiv in einer
kooperativen Anstrengung von Gentechnikern, Mikrobiologen und Verfahrenstechnikern zu
bearbeiten. In diesem Zusammenhang sind auch die laufenden Arbeiten, die statt des
Bioethanols Biobutanol als Produkt anstreben, zu beachten.

Synthetische Kraftstoffe fiir mobile Anwendungen sind die groie Herausforderung fiir
Forschung und Entwicklung der nichsten Jahre. Dieses gilt sowohl fiir landgebundene
Fahrzeuge wie auch fiir Luft- und Seefahrzeuge. Die prinzipielle Verfiigbarkeit aller
notwendigen Teilschritte muss jetzt um die verldssliche und durchgehend verfiigbare
technische Implementierung erweitert werden. Der Konflikt zwischen der geringen
Energiedichte von Biomasse und der angestrebten — und bei der eingesetzten Technik auch
nicht vermeidbaren — Anlagengrofe ist ein noch nicht befriedigend gelostes Problem.

Bleibt letztendlich die Erzeugung von Wasserstoff aus Biomasse — diese stellt, genau wie alle
Prognosen zur flichendeckenden Einfilhrung von Brennstoffzellen und andere
Nutzungsmodelle des Wasserstoff, ein eher langfristiges Problem dar. Entlang der
Prozesskette, die fiir die Etablierung dieses Ziels implementiert werden muss, sind zahlreiche
Fragen noch offen, die noch erheblichen, auch grundlegenden Forschungsbedarf bedingen.
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BTL-Kraftstoffe aus Biomasse — Das Karlsruher
biolig®-Verfahren

N. Dahmen, E. Dinjus, E.Heinrich

Forschungszentrum Karlsruhe

Einleitung

Lignocellulose in Form von Stroh, Heu oder Restholz ist mit Abstand die billigste und am
haufigsten vorkommende Biomasse. Derzeit werden in Deutschland derzeit ca. 3 % des
Primédrenergiebedarfs gedeckt. Durch konsequente Nutzung aller biogenen Rest- und Abfall-
stoffe ldsst sich dieser Anteil bis auf ca. 12 % steigern [1]. Da Biomasse die einzige erncuer-
bare Kohlenstoffquelle ist, kann sie langfristig einen Teil der fossilen Rohstoffquellen und
Energietrager ersetzen. Dies wird sowohl in der Herstellung organischer Chemieprodukte,
aber auch bei der Erzverhiittung (Reduktionsmittel) als auch in Hochtemperaturprozessen
(Zement, Keramik) der Fall sein. Die Umstellung der organischen Chemieindustrie auf
Biomasse als Rohstoff ist eine langfristige und umfangreiche Herausforderung an die
chemische Forschung und Entwicklung. Abgesehen von der bereits heute praktizierten
Verwertung von Naturstoffen ist der wirtschaftliche Anreiz zur intensiveren chemischen
Biomassenutzung fiir Massenprodukte derzeit noch gering. Die rechtzeitige Entwicklung
entsprechender Technologien ist jedoch eine Vorsorgemalinahme, die schon heute unsere
Olabhingigkeit mindern und die Wettbewerbsfihigkeit verbessern kann. Der Nutzung dieser
einzigartigen Eigenschaft von Biomasse zur Herstellung von Synthesekraftstoffen und
organischen Chemikalien sollte daher Prioritit vor einem Einsatz im Strom- oder
Wairmemarkt eingerdumt werden.

Synthesekraftstoffe aus Biomasse (BTL, biomass to liquids) konnten schon kurzfristig einen
Teil der fossilen Energietrager ersetzen und somit auch einen Beitrag zur Reduktion des CO»-
AusstoBes leisten. Weiterhin steigende Rohdlpreise und Aspekte der Versorgungssicherheit
tragen zusammen mit bereits vorhandenen Vorgaben dazu bei, dass die Suche nach Lésungen
politisch und wirtschaftlich neue Impulse erhilt. So will beispielsweise die EU den
derzeitigen Anteil von 2 % Biokraftstoffen bis 2010 auf 5,75 % erhéhen. Mit Biodiesel,
Pflanzenol und Bioethanol wurde der fiir 2005 avisierte Biokraftstoffanteil von 2 % mit
erreichten 3,75 % deutlich tiberschritten (entspricht 2,22 Mio.t von derzeit 53,5 Mio.t). Fiir
den weiteren Ausbau des biogenen Kraftstoffanteils haben die BTL-Kraftstoffen nach Angabe
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe FNR jedoch das gréBere Mengen- und CO;-
Reduktionspotenzial.

Der Weg zur Herstellung von Synthesekraftstoffen aus fossilen Rohstoffen, vornehmlich
aus Kohle und Erdgas (CTL bzw. GTL-Kraftstoffe), ist im Prinzip seit langem bekannt.
Fiir biogene Festbrennstoffe ist fiir diesen Weg eine addquate Technologie erst noch zu
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entwickeln. Kohle oder Erdgas werden durch Reaktion mit Wasserdampf und Sauerstoff
zundchst in ein Syntheserohgas umgewandelt und nach einer Reinigung und Konditionierung
katalytisch bei erhohten Driicken und Temperaturen zum gewiinschten Produkt umgesetzt.
Die bereits etablierten chemischen Hauptpfade zur Herstellung von Synthesekraftstoffen sind
die Fischer-Tropsch-Synthese (FTS) und die Methanolsynthese (siche Abb.1) [2,3]. Das FT-
Rohprodukt besteht aus einem grolen Spektrum Kohlenwasserstoffen, die je nach
gewiinschtem Zielprodukt aufgetrennt und weiter verarbeitet werden. Methanol ist einerseits
Zwischenprodukt fiir einen MtG-Prozess (Methanol to Gasoline), z. B. iiber das Lurgi MtS-
Verfahren (Methanol to Synfuel). Es ist aber auch direkt in der Kraftstoffwirtschaft
einsetzbar. Es findet Verwendung bei der Synthese des Antiklopfmittels MTBE (Methyl-tert.-
Butylether), zur Herstellung von RME (Rapsmethylester, Biodiesel) durch Veresterung von
Raps6l und als Direktkraftstoff als Wasserstofftrager beim Einsatz in Hochtemperatur-
Brennstoffzellen. Der Vorteil bei der Herstellung vollsynthetischer Kraftstoffe als
Biokraftstoffen der 2. Generation ist, dass diese reiner und umweltvertraglicher als erdolstim-
mige Kraftstoffe sind und sich auf spezifische Anforderungen, z.B. seitens der
Automobilhersteller und der strenger werdenden Abgasnormen, hin mafschneidern lassen.
Sie sind mit der heute vorhandenen Verteilungsinfrastruktur direkt nutzbar, erfordern keine
neue Antriebstechnik und erlauben den gleichen Aktionsradius wie erdolstimmige
Kraftstoffe.

= Wachs
= Diesel
Fischer- e
Tropsch- Veredlung = Benzin
Synthese = Flussiggas
= Gas
= Diesel
= Propylen
Methanol- Weiter- = Ethylen
Synthese verarbeitung = Acrylsaure
= DME

Abb.1: Nutzungspfade von Synthesegas

Problemstellung

Im Vergleich zum Einsatz fossiler Energietréger ist die Synthesegaserzeugung aus Biomasse
komplexer und aufwindiger. Dabei lassen sich fiir eine groBtechnische Nutzung vor allem
folgende Problemstellungen identifizieren:
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Biomasse fillt in einem regional verteilten Aufkommen an, d.h. sie muss groBflichig
eingesammelt und iiber entsprechend weite Wege transportiert werden.

Insbesondere die weniger wertvolle, aschereiche Biomasse weist eine niedrige volumetrische
Energiedichte auf (Ballenstroh ca. 2 GJ/m’). Auch hier stellt sich die Frage nach
wirtschaftlich vertretbaren Transportstrecken.

Es existieren eine grofle Vielfalt einsetzbarer Biomassen. Es ist zu gewéhrleisten, dass die
eingesetzten Verfahren eine moglichst grole Bandbreite von Einsatzstoffen verarbeiten
konnen.

Die Biomasse wird der Biosphdre entnommen; fiir eine langfristige Nutzung ist eine
okologisch vertragliche Entnahme des Rohstoffs zu gewahrleisten.

Biomassen sind heterogene Festbrennstoffe mit teilweise unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzung; Festbrennstoffe erfordern prinzipiell einen groBeren
verfahrenstechnischen Aufwand. Die Anlehnung an bereits bekannte, etwa bei der
Verarbeitung fossiler Rohstoffe bewidhrte Technologien hilft, Entwicklungszeiten zu
verkiirzen und Risiken zu mindern.

Insbesondere die hohen Aschegehalte vieler Biomassen (Stroh, Heu aber auch Kronenholz)
verursachen bei thermochemischen Prozessen Probleme durch Korrosion, Verklebung und
Verstopfung in den technischen Apparaten.

Die Kraftstoffsynthesen erfordern ein teerfreies, methanarmes Synthesegas bei hohen
Driicken (FTS bis 30 bar, Methanol- und DME bis 80 bar) und eine aufwindige Reinigung
von Spurenstoffen, die als Katalysatorgifte wirken. Auf der anderen Seite erleichtert oder
ermdoglicht dies erst die Einhaltung strengerer Abgasnormen beim Einsatz des Kraftstoffs.

Biomasse mit ihrer durchschnittlichen chemischen Zusammensetzung C¢HoO4 fiihrt bei
einer Vergasung zu einem fiir die Herstellung von Kohlenwasserstoffen ungentigenden
C/H-Verhiltnis um Eins. Die macht einen zusétzlichen Schritt, die Wassergas-Shift-
Reaktion notwendig, bei der durch Zugabe von Wasser ein Teil des CO in Wasserstoff und
CO; umgewandelt wird. Dies fithrt zu einer schlechten Kohlenstoffeffizienz; es ist
langfristig sinnvoll, den zusétzlichen Wasserstoffbedarf aus anderen regenerativen
Energiequellen zuginglich zu decken.

Dariiber hinaus hat die Nutzung von Biomasse auch soziale Aspekte, da die Acker-,
Griinland- und Forstwirtschaft in ihrer neuen Rolle als Lieferant oder Verarbeiter von
Energie-Rohstoffen neue Logistik- Einkommens- und Arbeitsstrukturen aufbauen muss.
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Energiedichte Regional verteilte Biomasse Transportradius
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Abb.2: Das dezentral-zentral einsetzbare Bioslurry-Vergasungskonzept

Das Karlsruher BtL-Verfahren biolig®

Das Karlsruher BTL-Konzept wurde entwickelt, um zumindest einen Teil der oben genannten
logistischen und technischen Hiirden mit Schwerpunkt auf die Nutzung von relativ preis-
glinstiger, bisher weitgehend ungenutzter Restbiomasse zu nehmen. Diese enthalten mehr
Asche und Heteroatome als etwa rindenfreies Holz und bereiten bei der Verwertung als
chemisch-technischer Rohstoff deshalb grofere Schwierigkeiten. Der Karlsruher Synthese-
kraftstoff wird nach einem mehrstufigen Verfahren, dem bioliq”-Prozess hergestellt [4,5]. In
einem ersten Schritt wird aus der dezentral anfallenden Biomasse durch Schnellpyrolyse
Pyrolysedl und —koks erzeugt (Abb.5). Die kalten Brennstoffpartikel werden im bewegten,
heilen Sand rasch auf etwa 500°C aufgeheizt und im Gleichstrom durch den Reaktor
gefordert, den die Pyrolyseddmpfe im Kreuzstrom nach kurzer Kontaktzeit mit der Sandober-
fliche innerhalb weniger Sekunden verlassen [6]. Der hierbei eingesetzte LR-(LURGI-
RUHRGAS)-Mischreaktor wird seit etwa 40 Jahren industriell als ,,Sand-Cracker” zur
Schnellpyrolyse verschiedener Raffinerieprodukte eingesetzt [7]. Das entstehende
Pyrolysegas lésst sich prozessintern zur Autheizung des Wirmetrdgers verwenden. Die
entstehenden Pyrolysekokse und Pyrolysedlkondensate werden in einem Kolloidmischer zu
einem transportstabilen, pumpbaren Bioslurry mit {iber zehnmal hoéherer Energiedichte
vermischt.
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Abb.3: Verfahrensschritte des bioliq®-Verfahrens

Das besondere an diesen Bioslurrys ist, dass organischer Teer und wissriges Kondensat
(siehe Abb. 4) mit iiber 30 Gew.% Koks in einer stabilen Mischung vorliegen, ohne dass sich
die Phasen mit der Zeit trennen. Die Schnellpyrolyse ist an dieser Stelle notwendig, um das
fir eine Bioslurryherstellung ideale Mischverhiltnis von Pyrolysekondensaten zu
Pyrolysekoks zu erhalten, um eine vollstindige Nutzung beider Komponenten erméglichen
[8,9]. In Abb. 4 sind einige Daten im aufgetragen, die an einer Laboranlage bei LURGI
Frankfurt, mit einem Durchsatz von 3 kg/h fiir verschiedene Einsatzstoffe ermittelt wurden.
Die Materialien 1 - 4 sind verschiedene Holzarten, Nr. 5 - 8 unterschiedliche Strohsorten. Sie
zeigen deutlich, dass zwischen den verschiedenen Arten, aber auch innerhalb derselben
Gruppe von Biomasse signifikante Abweichungen auftreten konnen, die in der weiteren
Prozessfiihrung zu beriicksichtigen sind.

Der Bioslurry wird in einem zentralen Hochdruck-Flugstromvergaser mit heilem Sauerstoff
zerstdubt und unterstdchiometrisch (A=1/3) bei Temperaturen iiber 1200 °C zu einem
teerfreien und methanarmen Rohsynthesegas umgesetzt [10-12]. Die Vergasung findet dabei
oberhalb des Drucks der nachgeschalteten Synthese statt, so dass eine aufwindige
Zwischenkompression entfallen kann. Der Flugstromvergaser vom GSP-Typ (Gaskombinat
»Schwarze Pumpe®) eignet sich besonders zur Vergasung aschereicher Biomassen, da er vom
ehemaligen Deutschen Brennstoff Institut (DBI) in Freiberg (Sachsen) speziell zur Vergasung
der mitteldeutschen Salzbraunkohle entwickelt wurde [13]. Dies macht der Einsatz eines
Kiihlschirmes moglicht, an dem die Asche als fliissige Schlacke niederschldgt und aus dem
Reaktor ablduft (Abb. 6). Die Eignung dieses Vergasertyps wurde in bisher vier
Versuchskampagnen mit unterschiedlichen Bioslurrys und Betriebsparametern mit dem 3-
5 MW Pilotvergaser bei FUTURE ENERGY, Freiberg, nachgewiesen. Dabei wurden Bioslurrys
mit bis zu 40 Gew.% Koks eingesetzt, aus denen ein praktisch teerfreies, methanarmes (< 0,1
Vol.%) Synthesegas, bestehend aus 43-50 Vol.% Kohlenmonoxid, 20-30 Vol.% Wasserstoff
und 15-18 Vol.% CO,; erzeugt werden.
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Abb.4: Ausbeuten bei der Pyrolyse von Holzmehl und Stroh durch Schnellpyrolyse

Das Synthesegas wird gereinigt, konditioniert und bereits unter Prozessdruck einer
chemischen Synthese zugefiihrt. Die Herstellung von Synthesekraftstoffen im grofen
Mafstab ist Stand der Technik. Das zeigt beispielsweise die Firma SASOL, die mit ihren CTL-
Anlagen aus Steinkohle mehr als 6 Mt/a an FT-Produkten hergestellt. Auf diese Weise
konnen aus ca. 7,5 t lufttrockenem Stroh ca. 1,5 t Synthesekraftstoff erzeugt werden. Dabei
verbleiben knapp 50 % der urspriinglich in der Biomassen enthaltenen Energie im fliissigen
Produkt. Als Nebenprodukte werden Warme und Strom erzeugt, mit denen sich der Energie-
bedarf des Gesamtprozesses vollstindig decken lasst.
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Abb. 5: Prinzip-Schema der Schnellpyro-  Abb. 6: Prinzip-Schema des GSP-
lyse mit Doppelschnecken- Hochdruck-Flugstromvergasers
Mischreaktor

Die bisherigen Arbeiten zeigen erstmals, dass auch hoch mit Koks beladene Bioslurrys aus
Biomasse-Pyrolyseprodukten mit reinem Sauerstoff in einem Flugstromvergaser bei hohen
Drucken sicher und vollstindig zu einem teerfreien Synthesegas umgesetzt werden konnen.
Das Verfahren ist praktisch fiir alle Stoffe geeignet, die bei einer Schnellpyrolyse ein
ausreichend stabiles Kondensat fiir die Suspension des Kokspulvers liefern: neben Stroh auch
andere diinnwandige Restbiomasse, wie als Futter unbrauchbares Heu, aber auch Holz sowie
Papier- und Pappeabfille. Die Eignung von Energiepflanzen wird derzeit untersucht.

Nachdem nun die technische Machbarkeit des Prozesses mit dem Nachweis der Eignung
seiner Verfahrensschritte abgesichert ist, kann jetzt das Gesamtverfahren mit Nachdruck
weiter entwickelt werden. Dazu wird im Forschungszentrum im Rahmen eines vom BMELV
bzw. der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) geforderten Vorhabens unter
Industriebeteiligung eine Pilotanlage mit einem Biomassedurchsatz von 500 kg/h errichtet.
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Die Pilotanlage dient der Demonstration und
Weiterentwicklung des Prozesses, dem Nachweis
der Praktikabilitdt der eingesetzten Verfahren, der
Vorbereitung einer MaB3stabsvergroflerung in eine

kommerziell relevante Gréfenordnung und der
Erstellung einer verldsslicher Kostenschitzung.
Der erste Bauabschnitt, der die Biomassezer-
kleinerung, die Schnellpyrolyse und die
kontinuierliche  Bioslurrymischung  umfasst,
wurde in 2005 bewilligt und begonnen. Die
Arbeiten zur Errichtung des Gaserzeugers sollen

im laufenden und eine Kraftstoffsynthese im Jahr

2007 begonnen werden. Abb. 7 vermittelt einen
Abb.7: Prozessgebaude der entstehenden Eindruck des entstehenden Prozessgebdudes. In

biolig-Pilotanlage dem gut erkennbaren turmartigen Aufbau ist die
Pyrolyseanlage untergebracht, die zusammen mit
der LURGI AG, Frankfurt, in 2006 errichtet und ab
2007 betrieben wird.

Kostenbetrachtung und Potenzial

Das Karlsruher BTL-Verfahren wird insbesondere den Anforderungen des rdumlich verteilten
Biomasse-Aufkommens in der Landwirtschaft gerecht, indem die Schnellpyrolyse und
Bioslurryherstellung mit ihrer Energieverdichtung des Ausgangsmaterials in einer gréferen
Zahl dezentral aufgestellter Anlagen erfolgen kann, wihrend die Vergasung und nachfolgend
die Gaskonditionierung und Synthese zentral in einer wirtschaftlich sinnvollen Grofanlage
ablauft, die per Bahn- oder StraBlentransport mit dem Bioslurry versorgt werden. Betrachtet
man ein Szenario, in dem aus etwa 40 Schnellpyrolyseanlagen mit einer Kapazitdt von je 200
Mt/a Bioslurrys fiir die Verarbeitung in einer zentralen Gaserzeugung und Kraft-
stoffherstellung mit einer Kapazitidt von 1 Mio.t Kraftstoff hergestellt werden, dann ergeben
sich mit einem Preis von 70 Euro/t fiir das lufttrockene Einsatzgut Herstellungkosten von
unter einem Euro je Kilogramm Kraftstoff. Die prozentuale Aufteilung der Kosten (Abb.8)
zeigt, dass etwa die Halfte dieser Kosten auf Bereitstellung der Biomasse zuriickzufiihren ist.
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Abb.8: Prozentuale Verteilung der Erzeugungskosten von BTL-Synthesekraftstoff
nach dem Karlsruher BTL-Verfahren

Die Kosten fiir die biogenen Einsatzstoffe liegen heute im Verhiltnis zu denen fiir fossile
Einsatzstoffe gleich oder hoher. Allerdings ist der hohe spezifische Massendurchsatz, die Ein-
und Ausschleusung von festem Rohstoff bzw. Riickstand aus Prozessrdumen und die
aufwindige Reinigung des Synthesegases prinzipiell fiir hohere Prozesskosten verantwortlich.
Auch wenn fiir die Gaserzeugung und Synthese die Groenordnung von Raffineriebetrieben
anzustreben ist, wird man hier eher an der unteren Grenze bleiben. Dadurch verursacht,
werden auch die Anlagen der Kostendegression entsprechend teurer sein. Durch ein breiteres
Spektrum von Einsatzstoffen kann die Flexibilitit, Anlagenauslastung und Wirtschaftlichkeit
verbessert werden. Die Einsatzstoffe sind dabei keineswegs auf reine Biomasse beschrinkt.
Prinzipiell sind alle Anmischungen aus Biomasse, fossilen Brennstoffen oder organischen
Riickstinden, sowie beliebige Mischungen mit Heizwerten tiber 10 MJ/kg geeignet. Durch
Integration des Vergasers in einen Anlagenverbund der chemischen Industrie kann auch die
Diversifikation der nutzbaren Produkte verbreitert werden. Neben der Option auf die
langfristig notwendige Nutzung von Biomasse als Kohlenstoffquelle lassen sich so schon in
absehbarer Zeit wirtschaftliche Verfahren realisieren.

Der Fokus bei der Verfahrensentwicklung liegt derzeit auf bisher wenig genutzter, minder-
wertiger Biomasse wie iiberschiissiges Getreidestroh, Pflegeheu oder Restholz. Die Nutzung
von Vollholz wird langfristig nicht als tragende Losung angesehen. Auch wenn mit diesem
weniger problematischen Einsatzstoff eine technische Umsetzung moglicherweise frither
erreicht werden kann, ist aber ein steigender Verbrauch als Bauholz, fiir die Celluloseherstel-
lung und als Einsatzstoff fiir dezentrale und hiusliche Kraft- und Wérmeerzeugung zu
erwarten. Sinnvoller erscheint dann die Nutzung von Ganzpflanzen, etwa von Getreide oder
speziell angebauten Energiepflanzen. Die systemanalytische Begleitforschung [1,14] lasst
allein durch die Nutzung von Waldrestholz und Uberschussstroh mit zusammen etwa
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30 Mio.t Trockensubstanz die Produktion von ca. 5 Mio.t Synthesekraftstoff erwarten. Dies
entspricht ca. 10 % des derzeitigen Verbrauchs an Otto- und Dieselkraftstoff in Deutschland
[15]. Nach Schétzungen der FNR lassen ist bis zum Jahr 2015 ein Anteil biogener Kraftstoffe
am Gesamtbedarf von 25 % prinzipiell moglich.

Der Einsatz von Biomasse fiir die Kraftstoffherstellung fiithrt sowohl durch die Mobilisierung
einer eigenen Rohstoffbasis als auch durch die Abkehr von fossilen Energietrigern unter
wirtschaftlich vertretbaren Bedingungen zu einer abnehmenden Abhingigkeit und damit
groferer Versorgungssicherheit von einem der wesentlichen Pfeiler unserer Wirtschaft und
Kultur, ndmlich der Mobilitit von Giitern und Personen.
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1 i

Gliederung des Vortrags

1) Biomassearten und Logistik
a) Agrarpolitische Rah bedi der Bi berei ng
b) ‘Welche Biomasse flir welchen Kraftstoff?

2) Anbaufl&chen und Potenziale

a) Wom Technischen zum Okonomischen Potenzial

b) Entwicklung der Biokrafistoffe und Potenziale in NRW

¢) Energiepflanzenanbauflache in Deutschland

Vielzahl von Forderungsgriinden

Die Forderung der Biokraftstoffe wird mit einer Reihe von
Vorteilen begriindet:

. Energieressourcenpolitische Aspekie
- Verringerung der Erdéinutzung =3 F ion der Impor dngigkeit (Roh& ingigkeit
- Erhéhung der Energi i heit 2 Di ffizierung der Energi ix

- Sechonung von nicht-emeuerbaren Ressourcen (2.B. Energiebilanz Biodiesel: 1: 3,5)
- Speicherung von Energie: Biomasse ist speicherbar und grundlastfahig

d Umweltpolitische Aspekte

- Reduktion von Treibhausgasemissionen (wie oben beschrieben stellen die Biokraftstoffe im
‘Verkehrasektor kurz- bis mittelfristig den einzigen Lasungsansatz dar, 2 B. spart jeder Liter
Biodiesel 2,2kg COZ-Aquivalente)

- Kurze Transportwege der Energietriger

- Erweiterung der engen Fruchtfolgen mit Energiepflanzen

. Arbeitsmarkt- und wirtschaftspolitische Aspekte

- Beschaftigur ffakte beim Anl bau und bei der Produktion entlang der Produktionskette
- Anstof von Investitionen im Inland
- Er ng i iver T gie mit Expertchancen fir die deutsche Wirtschaft

- Wenﬁchop?ung im Inland und in den Regionen

. Agrar- und strukturpolitische Aspekte
- Sinnvolle Nutzung der landwi haftlichen Uberp! i
- Schaffung einer neuen Veredelungsform fur die Landwirtschaft (— neue Einkemmensaltemative:
Der Landwirt als Energiewirt)

- F g des |
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Rahmenbedingungen der Biokraftstoffe auf europaischer Ebene

Politische Ziele fir die Bioenergie

+ EU-Biokraftstoff-Richtlinie (05/2003): bis
2010 5,75% biogene Kraftstoffe
— bis 2015: 8%

— Stand Deutschland 2005: 3,4% Biokraftstoffe (2,88%
Biodiesel:0,26%:; Pflanzendl; 0,26% BioEthanol

(EMU 2006)

« EU-Strategie flr Biokraftstoffe (2/2006)

« Strom: EU bis 2010: 12,5% Strom aus

Erneuerbaren Energien (vis 2015: 15%)
— Stand Deutschland 2005: 10,2% (emu 2008)

Energiepolitische Rahmenbedingungen

Eigentlich: Steuerpolitisch

+ Beginn: Steuerbefreiung der Biokraftstoffe bis 2009 in
Deutschland (vom 27.11.2003)
» Zu Beginn eine 100%ige SteuererméafBigung, die jahrlich
an die Marktbedingungen angepasst werden kann;
» Schafft gute konomische Konkurrenzfahigkeit der
Biokraftstoffe gegen die Mineral&lkraftstoffe;
» Heute: schrittweise Besteuerung der Reinbiokraftstoffe ab
08/2006 und Beimischungszwang von Biodiesel und
Ethanol ab 01/2007

— Pflanzendl bis Ende 07 steuerbefreit; dann schrittweise steigende
Besteuerung bis 45ct/l in 2012

— Biodiesel: schrittweise Besteuerung der Reinbiokraftstoffe ab
08/2006 bis 45ct/l in 2012

— Beimischungsquoten: 4,4% Biodiesel und 2 bzw. 3% Ethanol
— Volle Besteuerung der Biokraftstoffe in der Beimischung
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Verfahren zur Bereitstellung aus Biomasse
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Welchen wichtigen Biokraftstoffe in Deutschland gibt es?

flussig
— Pflanzendlbasierte Kraftstoffe

* Reines Pflanzendl
* Biodiesel

— BioEthanol

— BioSynFuels, BtL (biomass to Liquid)
(Sunfuel®, Biotrol®)

gasférmig
— Biogas
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Produktionsketten-Ansatz

Vorrangiges
Interessenbereich
der Land- und
F?xtwirtschaﬂ
Interessenbereich
der Industrie und [ |
der Verbraucher o —
Transportwiirdig-
keit aufgrund
htherer
Energiedichte
Hilfsprodukte
——» |Koppelprodukte
w I reveluleh
Y
Pflanzendlbasierte Treibstoffe
k Pl tle Biodiesel BioEthanol | BioSynFuels Biogas
{Biomass-to-Liquia)
Raps Raps Weizan Abfall. und Restholzer | Gille
Roggen Stroh, Energie- Biogens
Zuckermiiben phanzen (2B Abfalle
Schnellw. Baumarten, | Mais
Miscanthus) GPS
Gelraide
Rapssl Rapss Biokoks/ Biogas
Pyrolysanl
Diezentrale Zantrake Olmihlen Biomassever- Biogas-
Cimuhle (ca. 10% edelungsaniage Aniagen landw.
der deutschen Rapsexkira. Wasserstoff Betriebe
Verarbedung} tionsschrott Schwelgas
L il gasung Biogas-
Maethanol Fischer-Tropsch. auf Erdgas-
Glyconn Gr. Ethanol- Synthese Qualital
Anlagean
Vergénng
Schiempe,
(DDGS)
FPflanzensl Eiodiesel E-5-Blends, Bundiesel Greengas
Umbau des Motors | Uneustungspaket | ETBE {Emleilung in
{->1900 Biodiessl. | (-*BENZIN) Blending Erdgas-Netze)
Regionale Tarikstelen) (> Mineraloldiesst)
Pllanzendl- E-85 Einsatz in
Tanksteden B-5-Blends F::::?::;} [EF':‘-::::'Z
(- Minerakoidiesal) konkurrenz)
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Wachstumsbranche Biokraftstoffe in Deutschland

Biologisches Wachstum

Biodiesal-Produktionskapazitat in Deutschland 1998 - 2006 in Tonnen ZW

Anteil der Biokraftstoffe a.m Gesamt-Kraftstoffmarkt:
1998: 0,1% (Biodiesel)
P 2004:  1,6% (1,54% Biodiesel)

~_ 2006:  3,6% (2,99% Biodiesel; 0,33% Pflanzenal; 0,27%
BioEthanol) custie: 8mu 2008

+  BtL-Kraftstoffe: F+E-Stadium
» Biomethan (Bio-Erdgas): erste NaWaRo-Anlagen mit >

Gasaufbereitung (-> Verstromung); erste Biogas-
Tankstelle im Wendland

Duelle: UFOP
Logistik der Biomasse-Bereitstellung
Ballenlinie Hackgutlinie Langgutlinie
l glrlogweml l Energieholz ‘Waldrestholz Jy
Miscanthus ‘Waldrestholz
(Heu) Y
BTL Verbrennung BTL Verbrennung BTL Verbrennung

Futter-und Silagelinie Druschfruchtlinie
Keegss Rapskomar
Mais
Iu::ngus_ l ¥ Getreidekamer
phie,
¥ Topinabur) Ethanol RME
Biogas BTL

| -

Quelle: Vetter 2004
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Transportwiirdigkeit von Energiepflanzen

Unterscheidung in
transportwiirdige und —
unwiirdige Biomasse

Transportwiirdige Biomasse:
Getreide (Korn) und Raps
» Eignen sich far zentrale
und dezentrale Anlagen
» Raps: momentan
dezentral und zentral
verarbeitet
+ \Weizen: Momentan nur
zentral
Transportunwiirdige Biomasse:
Gille, Maissilage, GPS,
Pappeln, Miscanthus
« Miissen in dezentralen
Anlagen verarbeitet
werden

Idee: TFZ Bayem

Energiemais - Transportkosten

Transporkosten [£]

1] 5 10 15 20
Entfernung [km)

Quelle: Brever & Schmitz 2006
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Okonomisches Potential wird auf der Fliche
entschieden (Rohstoffkosten)

=== Matenalstrom
A=~ Okonomie
B Konkurrenzsituation

Europdische Union |

Regional- und
Strukturpolitik

Fastlegung der Ziel-1-
Fordergebiste

4

Lokale Ebene:
Agrarlandschaften

Agrariaschaﬂen
Mordrhein-Westfalens
(Daten: LWK NRW 2004)
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Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) fiir Biomasse

Gesetz seit 1.8.2004 in Kraft NaWaRo-Bonus erméglicht

Grundverglitung far Anlagen Verglmngshiihe den Anbau von
Cent kWi ) )

e — Energiepflanzen fur Biogas-
bis 130 kW 115 Ar‘llagen
bis 500 kW 99
bis & MW 50 NawaRo-Bonus -> reing”
ab 5 MW bis 20 MW 54 NaWaRo-Anlagen in den
uad fiir den Ewmsatz von Alilelz 39 Ackerbaugebieten

der Kategone ATIVATV 1
L (Innovationen)

Biomasse-Bonus fiir Anlagen
s SO0LW s KWHK-Bonus: -= Anreiz zur
Abwarmenutzung (-> EVU,...)

ab 300 KW bis 5 MW 4

;l\ ;» KW bis § H“:: 25 Tech-Bonus: -> Anreiz zur
el E1nsatz von Hol Gaselnspelsung

Kraft-Wirme-Kopplungs-Bonus

Techuologie-Bonus

Schafft die Rentabilitat

Bond gelten kamulany und unterliegen nicht der Degression

Verginmgszeitraum: 10 Jahre _V?I‘I Energlemals fiir

Ab 2005 Degression um 1,5% der un Vonalr gewihrten Vergitung Bl 0! Ias -

Technologie-Bowus bel innovativen Technologien bei pleichzeitiger Nutzung %

von KWK Flichenkonkurrenz zu
Rohstoffen fiir
Biokraftstoffen

Agrarpolitische Forderung

Agrarpolitische Entscheidungen verbessern die Wettbewerbsfahigkeit des
Energiepflanzenbaues gegentiber einer anderen Landnutzung und
Reduzieren die Rohstoffpreise (z.B. Pflichtstillegung -= geringe

Opportunitatskosten -= niedrige Rohstoffpreise)
EU-Agrarreform 2005: Luxemburger Beschliisse (seit
1.1.2005 in Kraft)
- Anbau NaWaRo's auf Stilllegungsflachen (seit 1992) ist weiterhin
erlaubt; Regionalisierte Stilllegungssatze in Deutschland

—  Einfuhrung der Energiepflanzenpramie von 45€/ha (limitiert auf
1,5 Mio. ha) auf nicht stilllegten Flachen (Basisflachen)

= Anreiz zum Anbau von Nachwachsenden Rohstoffen in der
Landwirtschaft (allerdings hohe Transaktionskosten)
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Auf dem Weg zum Okonomischen Potential

» Technisches Potential:
-> unter der heutigen Technik nutzbares Potential

Alle aktuellen Potentialbetrachtung gehen vom
technischen Potential aus

» Zur Abschéatzung der verfugbaren Flachen zum
Anbau von Energiepflanzen wird oft folgender
Umweg gemacht:

— Abschatzung des Flachenverbrauchs fur
Siedlungsflache, Naturschutz,
Lebensmittelproduktion, Non-Food-Produktion
(Stoffliche Nutzung) [Stilllegungsflache]

-> verbleibende Flache = Potential fur die Bioenergie

Vom technischen zum okonomischen Potenzial

Letztlich entscheidet die Okonomie der Flichennutzung
liber die Potenziale der Bioenergienutzung

-> entscheidend: das ékonomische Potential

-> Welche Biomasse kdnnte unter den momentanen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen zur Verfligung gestellt werden?

-= Flachenverfligharkeit entscheidet sich auf der Flache
(Deckungsbeitrag und Fruchtfolge)

-> gkonomisches Potenzial beriicksichtigt auch die
Flachenkonkurrenzen (Biokraftstoffe vs Biogas vs ...)
-= sollte Grundlage flr politische Entscheidungen sein

-> 8konomisches Angebotspotential unter den gegeben agrar- und
energiepolitischen Rahmenbedingungen mit Hilfe des
Agrarsektormodells RAUMIS der FAL
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Einschatzung der Entwicklung der Biokraftstoff-
Verarbeitungskapazitiaten in NRW

+ Pflanzendlbasierte Treibstoffe

— Weiterer Ausbau des Biodiesels (zentral)
+ Erhohung der Schlagkraft der Olmahlen in NRW
+ Biodieselausbau in den letzten Jahren (400.000to Kapazitat NRW)
+ Mainz und Mannheim (Cargill und Bunge)
— Entwicklungen im Bereich der dezentralen Biodieselproduktion?
— Ausbau dezentraler Olmiihlen (Pflanzendl)

+ BioEthanol

— Keine zentrale BioEthanol-Anlage im Rheinland, allerdings
Ethanolweizenanbau (Aquivalenzverfahren)

— Wenig Chancen fiir landwirtschaftliche Brennereien

(Wirtschaftlichkeit)
* BioSynFuels
— keine Bedeutung bis 2015

- Wenig Wertschépfungspotential fir die Landwirtschaft

* Konkurrenz auf der Flache durch Biogas
— Biogas-Boom aufgrund des EEG (Gaseinspeisung,...)

Generell hohe Opportunitdtskosten fiir den Energiepflanzenbau

un i\'ersltéi‘tbcnnl

Entwurt. Thamas Breues
Dalen’ eigens Berechnungen
Aneteskung:

ng:
Emnleing Ackeneructe
A rach Koch-Achelpinier 1996

Leitfriichte des Ackerbaus
Im Jahr 2003

AF <10% oder <100ha
Wzuckerriibe

Kartoffeln und Gemiize

Gifrucht

Mais |
Hrais I
WHamfrucht |
WHamfrucht 11
[agrarlandschaften
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Energiepflanzenbau auf Stilllegungsfldchen im Rheinland

Energiepfl duktion auf Stillegungsflachen
Stilllegung | Energieweizen | Silomais | Energiemais | Non-Food-R
Ertrag dirha as 500 700 40
Erzeugerpreis &dt 89 23 2 2
Markterlds €ha 680 1150 1400 B40
vanable Kosten €ha 150 445 770 940 450
Deckungsh eitrag €/ha -150 235 {320) 380 460 350

Maissilage ist nicht transportwirdig -> Lokaler Markt

Quebe: LT 2005

Anbaumaéglichkeit fur Mais ist abhangig von der Anlagenkapazitat
{Lieferrecht)

Anbau von Non-Food-Raps limitiert durch Zuckerriibenanteil im Betrieb

Maisanbau zur Verstromung wird auf lange Sicht den Anbau von
Ethanolweizen im Rheinland verdrangen, momentan fehlen die Biogas-
Anlagenkapazitaten

Energiepflanzenbau auf Basisflichen im Rheinland

E il fuktion auf Basisflach
Weizen Energieweizen | Silomais
Enrag diha B 85 &00 F00 40 40
Erzougorproio &di 105 10 23 2 22 ra
Markterds €ha BRs 850 150 1400 EB0 8B40
wariable Kosten §ha 445 445 70 w0 450 450
Fnargiepilanzanaramic (15 a) 45 45 25 45
Deckungsheitrag Eha M1 5 450 425 505 430 1%
Quele. LZ 2003

Wi T bt bm Rheinland die

Raps Vorruchtwen fr Weizen berocksichtigen (bis 100%Ma;
Turkemihananteil n dar Frochifalgs limder den Rapeanhan

-> relative Vorziiglichkeit der NaWaRo's auf Basisflachen gegeben

Groflere Biogas-Anlagen orientieren sich am Weizenverdrangungspreis
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RAUMIS-Berechnungen: Referenzbestimmung NRW

Luxemburger Beschllsse:
» Markt- und Preispolitik
— Milch (25¢t/I Milchauszahlungspreis in 2010)
— Energiepflanzenpramie (45€/ha)
+ Entkopplung
— einheitliche Flachenpramie (ca. 350 €/ha)
» Handelbarkeit der
Flachenstilllegungsverpflichtung
» Zuckermarkireform
— Preissenkung
— Quotenkirzung um 13%

RAUMIS-Berechnungen: Referenzsituation

Verédnderung der
Flachenstilllegung nach Handel

Stilllegungssatz 8,05% und
Einhaltung der DiingeVO (R1-R3)

in %
klemer als 70
270 bisumter .35
-35 bis unter 1]
0 bis unter 10
Grolberals 10

Qi
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RAUMIS-Berechnungen: Szenarioannahmen

Energiemaisertrag rund 75 t/ha, regionale

Differenzierung entsprechend Futtermais;

Erzeugerpreisfacher fur Energiemais

20 — 23 €/, (vollig preiselastische
Nachfrage);

+ 2 €/dt;

Erzeugerpreisvariation fur Raps

» Keine Berucksichtigung des
Ethanolweizens
RAUMIS-Berechnungen: Ergebnis fur NRW
Refe Energ E §13 €0
vene | 2oen  aisen 236t | Raponen  Hfoso0n) )
Nettowertschophimg Mird. € 14 1446 1452 Lash 1459 1462
(1) (2} (23 {2) {3)
Getreide 1000 hal 642.1 5842 569.0 55316 5593 5484
(-10) (-12) (-1%5) (-14) (-16)
Hillsenfrichte 1000 hay 4.9 4,1 io 3,7 33 36
-17) (-20) (-24) (-23) (-26)
Olsaaten 1000 hall S1.6 432 41,3 0.3 37 46,7
(-16) (=200 (-24) (-39) (-9)
Nachwachsende Rolstofle 1000 hal  16.0 15,5 152 14,7 13,0 156
(Olsaaten) (-3) (-5) (-8) (-19) (-3}
Kartoffeln 1000 hall 324 320 39 e EI K] iLE
(=1) -1} (-2) (=2} (=2}
Zuckerritben 1000 hall 648 64,8 64,8 64,8 648 648
(0 (0} () f()] 0)
Stilllagimz 1000 hall £7.% 330 297 26,6 76 26,0
(-62) (=66 (=70} (-6%) (=70
Energiemais 1000 Ta| 1350 1570 1808 1827 1790
Silomais 1000 hall 24.4 826 81,9 013 21,5 o211
2y 31 3y (=33 (-3}
Somnst, Ackerfutter 1000 hal 329 283 26,3 250 254 24.5
_— [OEY] 200 (24 (-23) (-25]
Werte in Klanumem () sind prozenfuale Verinderungen gegendiber der Referenzsituation.
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RAUMIS-Berechnungen: Ergebnis fir NRW

+ Referenzsituation:
— Ausdehnung des Rapsanbaues
(Fruchtfolgegrenze)
« Szenario: Energiemais-Preis (23€/t;
Rapspreis +2€/dt)
— Energiemaisanbau von ca. 180.000ha
* Reduktion der Stilllegung um ca. 60.000ha (70%)
« Geringfugige Reduktion des Rapsanbaues

* Reduktion des Getreideanbaus um 100.000ha (16%)
* Nettowertschopfung steigt um 3%

-> grélte Wertschépfung liegt in der Veredelung
der landwirtschaftlichen Rohstoffe zu Bioenergie

RAUMIS-Berechnungen: Ergebnis

Anteil des Maisanbaus (inkl. Kérnerm.) an der AF

Referenzszenario Energiemais (23 €/t
S

'

L
hN4

fpend
in %
b 1 Kleiner als 15 P. Kreins, H. Gomann
RAUMIS 027006

C1 o5 biswwer 25

Bundesforschungsanstalt - 25 bus umter 15 -

u U

‘mu"dwmm":l“ - 33 bis unter 45 a 33 86 100

— T —

- Groferals 45
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Zellulosehaltige Biomasse zur BiL-Produktion

Anbaubedingungen und Wirtschaftlichkeit
forstlicher Schnellwuchsplantagen:

Pappelanbau in Deutschland

Wirtschaftlicher Anbau ist bei einer
Vergitung von 60€ t atro nicht gegeben

+ Transportunwurdigkeit der Biomasse
Erntetechnik

Regionalisierte Ertrage: Zellulosehaltige Biomasse

+  Wenn Einsatz von
zellulosehaltiger Biomasse:
dann Miscanthus
Die Kinderkrankheiten sind
auskuriert
Schlechtes Image in
Deutschland (Vergangenheit)
htthere Hektarertrage und
bessere Wirtschaftlichkeit

(Deckungsbeitrage)
» Vorteile bei der Erntetechnik,

Lagerung und Transport
Geschiitrte Miederrhein | Minsterland | ©st-Westfalen- Sauerland, Eifel
Durchschnitts- Aachener Lippe. Haarstrang, | Bergisches Land,
ertriige in tatrotha | BV i it (L
Schnellwachsende 10,6 10,8 78 10.3 104 9
Baumarten {Pappain)
Miscanthus Fal 19 18 19 17 16
Angabien Sehatrung es janmchsen 5 i Latroma bezogen auf eine Gisan
von ca. 20 Jaheen
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Entwicklung des Anbaus von Nachwachsenden Rohstoffen in Deutschland

Anbau nachwachsender Rohstoffe auf Rekordniveau

Anstieq der Anbaufldche in Deutschland von 1993 bis 2006

Anbauflache in Hektar

Quelle: Fach Mack h de Rohstoffe e. V. (FNR)

Quelle: FNR 2006

Entwicklung des Anbaus von Nachwachsenden Rohstoffen in Deutschland

Nachwachsende Rohstoffe: Anbau in Deutschland in ha

Rohstoff Basis Stilll.- | Basis illl.- | Ba
flac! flache |flache |flache |flache

Starke 125.000 125.000 128.000

Zucker 7.000 7.000 18.000

Rapsal 340,000 328,753 650,000 209.907 739.876 322.047
Sonnenblumendl 15.000 3.185 10,000 747 10.855 1.899
Leindl 5.000 365 3.000 96 3.100 229
Faserpflanzen 1,500 1,500 1.500 75
Heilstoffe 4,000 593 4,000 465 10.000 182
Sonstiges S.051 3.902

Energiepflanzen 27.000 120.746 46.069
Summe 497.500 338.047 827.500 215.117 1.032.077 370.501
Anbauinsgesamt 835.547 1.042.617 1.402.578

Quelke: FMNR 2006
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Anbau von Nachwachsenden Rohstoffen im Jahr 2006

Anbau nachwa p Deutschland (2006)
Anbau in Hektar sisflache ‘b'tiIIIEi:IImiJ gesamt
Rohstoffe
Engrg_iepﬂanzen- En_ergiepfldnzen-
pramie pramie
Olpflanzen
Raps 610.000 172.000 318.000 1.100.000
Ollein 3.000 3.000
Sonnenblumen 4,000 1.000 5.000
Energiepflanzen 30.000 188.000 77.000 295.000
Starke 128.000 128.000
Zucker 18.000 18.000
Naturfasern 2.000 2.000
arznei- und 10.000
Gewlrzpflanzen 10.000
Summe B805.000 360.000 396.000 1.561.000
*gaschitzt, da Datangrundlagen im Datail nicht zur Vierfiigung stahan und Aullanhandalsbil nicht

exakt erfasst werden kénnen

Quelle: FNR 2006

Insgesamt: 1,56 Mio. ha -> 13% der deutschen Ackerflache

Alternative Antriebe fiir die Zukunft?

Vielen Dank fiir
ihre
Aufmerksamkeit!!!!
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Systemanalytische Bewertung
verschiedener Kraftstoffoptionen

Jochen Linflen, Manfred Walbeck

Forschungszentrum Jiillich GmbH

| Die Rolle der Kraftstoffversorgung im Energiesystem

Verkehr entsteht aus der Umsetzung des Grundbediirfnisses der Individuen nach Mobilitit -
der Fahigkeit einen Ortswechsel vorzunehmen. Er hat einen wesentlichen sozialen,
wirtschaftlichen und okologischen Stellenwert und erméglicht zum Beispiel die Teilnahme
am Offentlichen Leben und den Zugang zu weiter entfernten Arbeitsstitten. Weiterhin ist in
einer hoch entwickelten Industrienation die Mobilitdt, z. B. bei dem Transport von Glitern,
eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Funktionsfahigkeit der Wirtschaft.

Fiir die Bereitstellung der Mobilitit ist die Aufwendung von Energie notwendig. Die mobile
Versorgung mit Energie basiert auf einer Energiespeichereinheit und einer entsprechenden
Wandlereinheit zur Bereitstellung der mechanischen Energie fiir den Vortrieb. Bei der
maschinellen  Fortbewegung wird die Energie iber Kraftstoffe bereitgestellt.
Mineraldlprodukte sind seit Beginn der Verbrennungsmotor-Fahrzeugnutzung als Kraftstoff
genutzt worden und die zugehdrige, tiber Jahrzehnte entwickelte Versorgungsinfrastruktur hat
inzwischen ein hohes Mal} an Effizienz, Wirtschaftlichkeit, Komfort und Sicherheit erlangt.
Sie setzt deshalb auch Mafstidbe, die es im Sinne eines verantwortlichen Umgangs mit
Kraftstoffen auch bei neuen Kraftstoffen zu erreichen, zu halten und zu tibertreffen gilt.

Die Versorgung des Verkehrsbereiches mit Endenergietrigern ist einen wesentlicher Teil des
Energieversorgungssystems. Ausgehend von den Primirenergietrigern iiber den Transport-
und Umwandlungsbereich wird die Energienachfrage in den Endenergiesektoren befriedigt.

Eine schematische Ubersicht des Energiesystems in Deutschland zeigt Abbildung 1. Unter
den Endenergie-Sektoren nimmt der gesamte Verkehrsbereich mit einem Bedarf von
89,3 Mio. t SKE (~2,6 EJ) im Jahr 2004 Rang 2 mit tiber 28 % des gesamten Endenergie-
bedarfs nach den Haushalten ein, wobei 85 % des Endenergiebedarfs auf den Stralenverkehr
entfallen. Der Verkehrsbereich verbraucht dabei iiber 60 % der Mineraldlprodukte im
gesamten Energiesystem (vgl. [AGEB 2004]). Der Straflen- und Luftverkehr ist derzeit zu
tiber 95 % abhéngig von fliissigen Kohlenwasserstoffen aus Erdol [VIZ 2005]. Weltweit liegt
der Energietrigerverbrauch im Verkehrsbereich mit etwa 20 % unter dem deutschen Anteil
jedoch mit steigender Tendenz mit Blick auf die steigenden Mobiltdtsnachfragen in China
und Indien (vgl [IEA 2004]).
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Primar- .
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Abb. 1:

Die Griinde fiir die weite Verbreitung der Mineraldlkraftstoffe im Verkehrsbereich-
insbesondere im motorisierten Individualverkehr — sind aus technischer Sicht die einfache
Handhabbarkeit und die hohen gravimetrischen als auch volumetrischen Energieinhalte der
Mineral6l-Kraftstoffe. Abbildung 2 zeigt eine Einordnung von gravimetrischen und volu-
metrischen Energiedichten von kompletten Tank- und Energiespeichersystemen. Die Tank-
systeme fiir Diesel und Benzinfahrzeuge weisen hierbei die hochsten Energiedichten bei

gleichzeitig geringen Bauvolumen und Kosten auf.
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Abb. 2:  Vergleich der gravimetrischen/ volumetrischen Energiedichten von
Speichersystemen

Aus der energiewirtschaftlicher Perspektive sind die Preise (ohne Steuer) fiir mineralische
Kraftstoffe bei der derzeitigen Olfordersituation trotz der derzeit hohen Rohélpreise und
starken Volatilitdt als miBig anzusehen. Es existieren eine groftechnisch umgesetzten
Exploration, ein weltweites Markt- und Handelssystem (sowohl fiir Erdél als auch fiir die
Produkte), ausreichende Raffineriekapazititen zur Erzeugung von Mineraldlprodukten und
etablierte Infrastrukturen einschlielich der Verteilungsnetze und Tankstellen. Zusammen-
genommen resultiert daraus die derzeit hohe Verbreitung der mineralischen Kraftstoffe.

Neben dem durch den Verkehr erzielten Nutzen fiir die Gesellschaft gehen mit der
Verbrennung der fossilen Kraftstoffe Beeintrichtigungen der Umwelt sowie die hohe
Inanspruchnahme der Ressourcen einher. Zu den wesentlichen Problemen der derzeit fossil
dominierten Kraftstoffnutzung im Verkehr gehoéren daher

e der Verbrauch begrenzter Ressourcen und

e die Emission von Luftschadstoffen und klimawirksamen Gasen.

Derzeit liegt die statische Reichweite der sicher bestdtigten Erddlreserven bei ca. flinf
Dekaden [BGR 2004]. Die Reichweite der Mineraldlvorrdte kann durch die Exploration von
Schwerstolen, Olsanden und Olschiefer verlingert werden (vgl. Abbildung 3). Diese
Techniken fithren jedoch zu héheren Kosten bei der Erdolgewinnung. Die stark steigende
Mineral6lnachfrage in Indien und China kann die Reichweite verkiirzen und langfristig zu
einer verschirften Verteilungsproblematik fithren. Insgesamt bleibt aber anzumerken, dass
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Mineral6l auch fiir die ndchsten Dekaden verfiigbar sein wird, wenn auch bei steigenden
Explorationskosten. Die Abbildung 3 zeigt eine Zusammenstellung der weltweiten Reserven
(zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik wirtschaftlich gewinnbare Mengen einer
Energierohstoff-Lagerstitte) und Ressourcen (nachgewiesene, aber derzeit technisch und/oder
wirtschaftlich nicht gewinnbare sowie nicht nachgewiesene Mengen an Energierohstoffen)
nicht erneuerbarer Energierohstoffe fiir das Jahr 2004. Die grofiten Reserven und Ressourcen
weisen die Kohlen weltweit auf.

Konventionelles Erdol

Olsand/ Schwerstol/ Olschiefer

Konventionelles Erdgas

dichte Erdgasspeicher/ Kohleflzgas/ Aquiferen-
Erdgas I ITITTTTITTIITITII TS

Gashydrate

€a.96.000
Hartkohle rﬁZZH

Weichbraunkohle

Kernbrennstoffe
Kernbrennstoffe (spekulative Ressourcen)

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
Energieinhalt Reserven/ Resourcen 2004 [EJ]

W Reserven 2004
[@Resourcen 2004

Abb. 3:  Ubersicht Reserven/ Ressourcen Priméarenergietrager weltweit [BGR 2004]

Bei der Verbrennung von Mineraldlprodukten oder anderen kohlenstofthaltigen Kraftstoffen
entstehen neben den mengenmifBig grofiten Reaktionsprodukten Wasser und Kohlendioxid
eine Reihe weiterer Schadstoffe, die mit dem Abgas in die Umgebungsluft freigesetzt werden,
jedoch durch inner- und auBBermotorische technische MaBinahmen vermindert werden kénnen.
Ausgehend von der historischen Entwicklung bei den Luftschadstoffen (vgl. [VIZ 2005])
wird in Zukunft weiterthin von einer deutlichen Entlastung bei den Luftschadstoffen
ausgegangen. Dies gilt fiir die CO, Emissionen nicht im gleichen Ausmal.

Von den vorgestellten Problemfeldern der Auswirkungen des Verkehrs wird die Emission von
klimawirksamen Gasen insbesondere Kohlendioxid als noch zu losender zentraler Konflikt
einer nachhaltigen Verkehrsentwicklung angesehen. Das Leitbild einer nachhaltigen
Entwicklung im Verkehrsbereich fordert die Minderung der negativen O6kologischen
Auswirkungen durch unerwiinschte Stoffeintrége und den Verbrauch an Ressourcen. Hierbei
missen aber die Funktionsfahigkeit der Wirtschaft und der soziale Wohlstand auch zukiinftig
erhalten bleiben.
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Neben der Erhohung der Effizienz der Antriebssysteme ist ein weiterer wichtiger Baustein zur
Minderung der CO,-Emissionen die Implementierung neuer Kraftstoffe im Verkehr. Bei der
Bewertung neuer Kraftstoffe sind auch die Kraftstoftbereitstellungswege mit in die Bilanz
einzubeziehen Als Beispiel sei hier angefiihrt, dass bei einem verstirkten Stromeinsatz bzw.
auch Wasserstoffeinsatz als Mineraldlproduktsubstitut der eigentliche Fahrzeugbetrieb
COy-frei ist. Es fallen dann jedoch in Abhingigkeit von der Art der Bereitstellung des
Substitutionsenergietrigers vergleichbar hohe Emissionen im Umwandlungsbereich an. De
Fakto werden somit keine oder nur geringe CO,-Einsparungen erreicht. Es erfolgt nur eine
Emissionsverlagerung vom eigentlichen Fahrzeugbetrieb in die vorgelagerte Kraftstoff-
bereitstellung. Dies gilt fiir den derzeitigen Betrachtungszeitraum, kann aber langfristig durch
den Aufbau einer Kohlenstoff-armen oder -freien Energierohstoftbasis verbessert werden.

1 Maogliche Entwicklungstrends bei Kraftstoffen

Neben den MaBinahmen zur Effizienzsteigerung ist zur Reduktion der CO,-Emissionen aus
dem Verkehrsbereich langfristig der Kohlenstoffanteil der Primédrenergietriger zu senken. Im
Jahr 2005 wurden in Deutschland gut 30 Mio.t Dieselkraftstoff und gut 24 Mio. t
Ottokraftstoff verbraucht. Der steigende Anteil an Diesel-Pkw im Bestand und steigende
Transportleistungen im StraBengiiterverkehr bescheren dem Diesel steigende Absidtze zu
Lasten des Ottokraftstoffes. Der Anteil biogener Kraftstoffe lag im Jahr 2005 bei tiber 5 %
(im wesentlichen Rapsmethylester- RME) im Dieselbereich und ca. 1 % beim Benzin.

Die Abbildung 4 zeigt mogliche Entwicklungstrends bei den Kraftstoffen auf. Von den
derzeitigen Mineralolkraftstoffen kénnte auch Erdgas als fossiler Energietrager einen Beitrag
zur Kraftstoffversorgung leisten. Neben der Verwendung von komprimierten Erdgas
(Compressed Natural Gas: CNG) ist auch der Einsatz von Gas to Liquid (GtL)-Kraftstoffen
mit sehr guten Eigenschaften denkbar. Zudem ist durch den GtL-Prozef die ErschlieBung von
weit entfernten und/ oder derzeit nicht wirtschaftlich erschlieBbaren Erdgas-Vorkommen
moglich. Zur Reduktion von CO,-Emissionen trigt Erdgas aufgrund des hoheren
H/C-Verhiltnis ebenfalls bei.

Die derzeit bereits beigemischten Biokraftstoffe der ersten Generation konnten in der
weiteren Entwicklungsstufe (zweite Generation) hohere Beitréige zu einer nachhaltigen
Kraftstoffversorgung leisten. Durch effiziente Verfahren kann der CO,-Kreislaufs der
biogenen Kraftstoffe weiter geschlossen werden.

Als langfristiges Ziel ist die Versorgung des Verkehrs mit erneuerbaren oder Kohlenstoff-
freien Kraftstoffen zu sehen. Die Energietriger Wasserstoff und Strom bietet sich hierbei
durch ihre Emissionsfreiheit bei der Energieumwandlung im Fahrzeug an.
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Abb. 4:  Mdoglicher Entwicklungstrend hin zu kohlenstoffarmen- bzw. -freien

Kraftstoffen

Folgend werden einige Stirken und Schwichen der moglichen Kraftstoffoptionen sowie
Anforderungen an die Verteilungsinfrastruktur angefiihrt:

Mineral6lbasierte Kraftstoff

Obwohl sich die Anforderungen an die Qualititen von Otto- und Dieselkraftstoff in der
Vergangenheit laufend erhéhten, musste die bestehende Versorgungsinfrastruktur mit den in
ihr eingebundenen Elementen nicht grundlegend verédndert, sondern allenfalls modifiziert
werden. Das galt z.B. fiir die Umstellung auf bleifreies Benzin oder auch auf schwefelarmeren
Dieselkraftstoff.

Die Verdnderungen, von denen die Verteilungsinfrastruktur in den letzten Jahren betroffen
war und die einen hohen Investitionsaufwand erforderten, betrafen im wesentlichen bauliche
sowie technische Maflnahmen im Tankstellenbereich, die zur Erfiillung verbesserter und
vorsorgender Umweltauflagen bei Betankungseinrichtungen ergriffen werden mussten/
miissen.
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Erdgas/ GTL

Die Nutzung von Erdgas als Kraftstoff fiir den Verkehr fiihrt zum einem dazu, dass geringere
Schadstoffmengen emittieren werden als bei Benzin- oder Dieselfahrzeuge. Damit kann
insbesondere im innerstiddtischen Verkehr zu einer Verringerung der lokalen, verkehrs-
bedingten Emissionsbelastung beitragen werden. Auflerdem werden die CO,-Emissionen
gesenkt, da ein Teil der gewonnenen Energie aus der Verbrennung des im Erdgas enthaltenen
Wasserstoffs stammt. Es ist jedoch darauf zu achten, dass im Betrieb und in der vorgelagerten
Versorgungskette keine oder nur geringste Methanfreisetzungen auftreten, da die
Klimawirksamkeit von CH4 um ein Vielfaches héher ist als die von CO,.

Der volumetrische Energiegehalt von Erdgas bei Normaldruck ist zu gering, um mit PKW-
tiblichen Tankvolumina akzeptable Fahrzeugreichweiten zu realisieren. Eine Steigerung der
Energiedichte kann durch Kompression erreicht werden, bei der Erdgas auf 200 — 250 bar
verdichtet wird. Die Verteilungsinfrastruktur kann tiber das etablierte Erdgas-Pipelinenetz
erfolgen. Die Kompression auf den notwendigen Speicherdruck erfolgt End of Pipe an den
jeweiligen Tankstellen.

Die Erzeugung von GtL-Kraftstoffen macht die Nutzung des Primérenergietriagers Erdgas bei
Nutzung der bestehenden Infrastruktur fiir fliissige Kohlenwasserstoffe moglich. Hierzu wird
Erdgas durch einen Reformerschritt in Synthesegas umgewandelt und anschlieBend durch
Fischer-Tropsch- oder Methanol-Synthese fliissige Kohlenwasserstoffe erzeugt. Die
GtL-Kraftstoffe zeichnen sich durch ihre guten Verbrennungseigenschaften bei hohen
Reinheitsgraden aus. Die bestehende Verteilungsinfrastruktur fir Mineral6lkraftstoffe kann
hierfiir genutzt werden.

Biokraftstoffe der 1. Generation

Bei den Biokraftstoffen ist der in ihnen enthaltene Kohlenstoff von den Pflanzen aus der
Atmosphédre entnommen worden und daher das bei der Verbrennung emittierte CO,
klimaneutral. Zu den Biokraftstoffen der 1. Generation gehdren im Wesentlichen reine
Pflanzendle, Planzendlmethylester (PME) und Ethanol bzw. Ethanolprodukte (z.B.
Ethyltertidrbutylether (ETBE)). Bei den Pflanzendlen werden die Ausgangsprodukte durch
Pressen/ Extraktion der Pflanze bzw. der Frucht gewonnen. Die Erzeugung von Ethanol
erfolgt aus der Vergirung von Stérke- oder Zuckerhaltigen Pflanzen bzw. Friichten.

Bei einer Beimischung zum Dieselkraftstoff von maximal 5 % PME treten keine technischen
oder logistischen Probleme auf. Fiir den Fahrzeugbetrieb mit reinem PME sind Freigaben der
Motorenhersteller notwendig. Fiir die Verwendung von reinen Pflanzendlen miissen die
Motoren durch Anderung von Tank- und Einspritzsystem angepasst werden.

Auch die Beimischung von Ethanol ist bis zu 5 % laut DIN-Norm erlaubt. Probleme kénnen
die Wasseraffinitdt von Ethanol und die Verschiebung des Dampfdruckes bereiten. Ethanol
kann auch in Form von ETBE bis 15 % dem Ottokraftstoff zugemischt werden.

Die Biokraftstoffe der 1. Generation insbesondere reine Pflanzendle weisen produktions-
bedingt Schwankungen in den Kraftstoffeigenschaften auf. Da bei der Erzeugung der
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Energiepflanzen als auch bei der weiteren Verarbeitung fossile Energietrdger eingesetzt
werden miissen, ist die CO,-Bilanz der Biokraftstoffe nicht zu Null ausgeglichen, jedoch sind
wesentliche CO,-Einsparungen moglich. Die CO,-Emissionsbilanz der Biokraftstoffe variiert
je nach Biomasseart und Konversionsschritten erheblich.

Aufgrund der derzeit in Deutschland verfolgten Beimischungsstrategie fiir Biokraftstoffe sind
die Anforderung an die Verteilungsinfrastruktur als gering einzustufen. Fiir den Vertrieb von
reinem Pflanzendl oder PME sind eigene Verteilstrukturen vorzusehen, die jedoch dem Stand
der Technik entsprechen und auf dem Markt realisiert sind.

Biokraftstoffe der 2. Generation

Als Biokraftstoffe der zweiten Generation werden Kraftstoffe bezeichnet, die aus
zellulosehaltigen Materialien wie zum Beispiel Stroh, Holz und verschiedene Rest- und
Abfallprodukte erzeugt werden. Zur Erzeugung von Ethanol muss hierzu Zellulose in Zucker
umgewandelt werden. Dieses Verfahren befindet sich derzeit noch im F&E-Stadium. Die
Erzeugung von BtL-Kraftstoffen erfolgt iiber die Zwischenschritte Synthesegaserzeugung und
nachgeschaltete Fischer-Tropsch oder Methanol-Synthese. Als Endprodukt entsteht Methanol
oder ein fliissiges Kohlenwasserstoffprodukt. Die Anlagen befinden sich derzeit in der
Demonstrationsphase.

Die breitere Rohstoffbasis wirkt sich bei den Verfahren positiv auf die Kosten des
Kraftstoffes aus. Durch hohere Energieausbeuten ist auch eine weitere Einsparung von CO,
zu erwarten. Jedoch entstehen auch hier im Vorfeld noch geringe Mengen nicht biogenen
Kohlendioxids, dhnlich wie bei den Biokraftstoffen der 1. Generation.

Die erzeugten Kraftstoffe besitzen hohe Reinheitsgrade und definierte Verbrennungs-
eigenschaften. Aufgrund dieser Eigenschaften kénnen Verbrauchs- und Emissionsvorteile bei
der motorischen Verbrennung erwartet werden, wenn die Motoren auf diese Kraftstoffe hin
weiter entwickelt werden.

Die Verteilungsinfrastruktur der Biokraftstoffe entspricht denen der Biokraftstoffe der ersten
Generation. Die Logistik fiir den Transport der Biomassen zu groflskaligen Anlagen muss
hierbei besondere Beachtung finden.

Wasserstoff/ Strom

Der Wechsel hin zu kohlenstoffarmen oder freien Primérenergietrigern wie Windenergie
kann den Einsatz von Wasserstoff und/ oder Strom im Verkehrsbereich als sinnvoll
erscheinen lassen. Wasserstoff kann aus Kohlenwasserstoffen durch Reformierung als auch
tiber die Elektrolyse von Wasser erzeugt werden. Die eingesetzten Primérenergietréger sind
daher entscheidend fiir die CO,-Bilanz des Wasserstoffs bzw. des Stroms.

Beim Wasserstoff erfolgt die Bereitstellung der mechanischen Energie im Fahrzeug entweder
durch einen Wasserstoff-Verbrennungsmotor oder eine Kombination aus Brennstoffzelle
(elektrochemischer Wandler) und Elektromotor. Beim Elektrofahrzeug wird der mechanische
Vortrieb durch eine Kombination aus Akkumulator und Elektromotor geleistet. Problematisch
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ist noch die Mitfiihrung des Wasserstoffs im Fahrzeug, da aufgrund der schlechten
volumetrischen und gravimetrischen Speichereigenschaften (vgl. Abbildung 2) des
Wasserstoffs Nutzraum- uns Nutzgewichtverlust in Kauf genommen werden miissen, die
nicht zuletzt auch die Fahrzeugreichweite negativ beeinflussen. Die Speicherfrage ist auch
zurzeit das eigentliche K.O.-Kriterium der Akkumulator-Fahrzeuge und ihrer geringen
Reichweite. Fir die Zukunft bleibt abzuwarten, ob technische Weiterentwicklungen bei
beiden Konzepten, die mobile Speicherung besser erméglichen werden.

Nach den heutigen Erwartungen wird sich eine zukiinftige Wasserstoffinfrastruktur nicht
wesentlich von der der Gasversorgung unterscheiden. In ihren Grundziigen sind die Systeme,
Rohrleitungen und stationdre wie mobile Druckspeicher, nicht nur bekannt und technisch
erprobt, sondern auch seit Jahrzehnten im sicheren Einsatz. In verschiedenen
Demonstrationsprojekten werden derzeit in Hamburg, Miinchen und Berlin Wasserstoff-
betankungsanlagen im GroBversuch getestet, um einen sicheren sowie gefahrlosen Umgang
nachzuweisen.

Die Verteilung von elektrischer Energie erfolgt {iber das etablierte Stromverteilungsnetz. Die
Betankung erfolgt analog zu bisherigen Verbrauchsstellen im elektrischen Netz Die
Integration der Elektrofahrzeuge mit Akkumulatoren in ein auf Erneuerbare Energiequellen
ausgerichteten Energieversorgungssystem mit fluktuierender Einspeisungscharakteristik
bietet auch neue Optionen fiir ein Netzmanagement.

11 Kraftstoffbereitstellungspfade und Energieumwandlungsketten

Die Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht verschiedener Endenergietriiger fiir den mobilen
Bereich. Es werden sowohl Bandbreiten flir die Kraftstoffkosten ohne Steuern und die
jeweiligen Klimagasemissionen in COj-Aquivalenten angeben. Die CO,-Emissionen
enthalten die Emissionen entlang der Gewinnungs- und Erzeugungskette und die Nutzung der
Kraftstoffe im Fahrbetrieb. Bei der Stromerzeugung wurde vom Strom-Mix in Deutschland
ausgegangen. Die Erzeugung von Wasserstoff aus Kohle wurde ohne und mit Beriicksichtung
einer moglichen Abscheidung und Speicherung von CO, untersucht. Bei diesem Verfahren
wird die Kohle iiber einen Vergasungsschritt in ein Synthesegas tiberfiihrt, das anschlieBend
weiter zu Wasserstoff und Kohlendioxid konvertiert wird. Durch geeignete Abscheide-
verfahren kann das CO, aus dem Brenngas abgetrennt und einer Speicherung unter Abschluss
von der Atmosphére unterzogen.

Insgesamt sind die fossilen Kraftstoffe durch moderate Kosten bei gleichzeitig hohen CO»-
Emissionen gekennzeichnet. Eine Dekarbonisierung der Kraftstoffe kann erst bei Ubergang
zu Erdgas (hoheres H/C-Verhiltnis) und erneuerbaren Primérenergietragerquellen erwartet
werden. Der Ubergang zu Wasserstoff als Kraftstoff lisst emissionsseitig erst Vorteile beim
Ubergang von fossilen Primirenergietrigern zu regenerativen Energien erkennen. Die
Einfithrung einer CO,-Abscheidestrategie und langfristig gesicherten Speicheroptionen fiir
das CO, konnten diesen Nachteil zum Teil kompensieren, jedoch bei hdoheren
Erzeugungskosten.
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Abb.5:  CO,-Emissionen und Kraftstoffkosten ausgewahlter
Kraftstoffbereitstellungspfade [BWK 2004], eigene Berechnungen

Fiir eine vollstindige Bewertung der Emissionen und des Primérenergieaufwands ist das
Zusammenspiel der verschiedenen Kraftstoffbereitstellungswege und  geeigneter
Antriebssysteme zu beachten. Die Energieumwandlung im Fahrzeug kann zum Beispiel durch
Verbrennungsmotoren, Elektromotoren in Kombination mit Energiespeichern oder
elektrochemischer Umwandlung von Wasserstoff mittels Brennstoffzellen erfolgen. Die
folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber wichtige KenngréBen der Kraftstoffbereitstellung
und  Fahrzeugantriecbe sowie den resultierenden CO)-Emissionen und den
Primérenergieaufwand. Die Werte wurden fiir den Europdischen Fahrzyklus errechnet und
entsprechen nicht dem realen Verbrauchsverhalten auf der Strale. Fur die
Kraftstoffbereitstellung wurden verschiedene Produktions- und Transport-Wege hinterlegt,
die durch Fern (Erzeugung in GroBanlagen am Bohrloch), Regional (Erzeugung in regional
verteilten Anlagen) und Lokal (Erzeugung vor Ort z.B. Dampfreforming von Erdgas)
gekennzeichnet wurden.
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Benzin Diesel FT-D CNG C.H; IMFC DMFC FT-D Strom
(Rohdl) (Rohdl) (Erdgas) (Erdgas) (Erdgas) (Erdgas) (Erdgas) (Erdgas) Mix

VM VM VM VM BZ BZ BZ BZ Bat
 Tres | e | Fem | toka | Foo. | Fen | Fom | Fom | reo
92 62 81 64 64 64 62 32

MNKK in % 84
Mpiw 1N kg 1064 1062 1062 1064 1164 1257 1202 1251 k.A.
Epkw in MJ/100km 153 132 132 145 91 125 111 136 51
Npkw 1IN % 22 25 25 23 39 30 31 27 59
Eguk  in MJ/100km 182 144 213 180 141 194 173 219 160
newk  in % 18 23 16 19 25 19 20 17 19
CO, in kg/100km 13,1 10,6 14,5 10,4 8,3 11,9 10,5 15,0 10,0
Bat E-Antrieb mit Batterie FTD  Fischer-Tropsch-Diesel
Bz E-Antrieb mit Brennstoffzelle (PEFC)  IMFC Indirekte Methanol Brennstoffzelle
C.H, Druck-Wasserstoff (mit Reformer)
CNG Druck-Erdgas KK Kraftstoffkette
DMEFC Direkt-Methanol-Brennstoffzelle Lokal Lokale Erzeugung des
(ohne Reformer) Endenergietragers
EUK Energieumwandlungskette Reg.  Regionale Erzeugung des
Pkw + Kraftstoff Endenergietragers
Fern Erzeugung des Endenergietrigers VM Verbrennungsmotor

am Bohrloch (z.B. Ubersee)

Tab.1:  Vergleich von Energieumwandlungsketten (Kraftstoffbereitstellung und
Pkw-Nutzung) [VDI 2002]

v Fazit

Derzeit weisen mineral6lbasierte Kraftstoffe inklusive der motorischen Nutzung einen sehr
hohen Entwicklungsstand auf. Da insbesondere der hohe Energieinhalt dieser Kraftstoffe und
das einfache Handling wichtige Faktoren fiir die mobile Nutzung sind, sollte die
Erdolnutzung auf den Transportbereich fokussiert werden und zunichst CO,-Einsparung iiber
den Wechsel der Energietragerbasis in den stationdren Anwendungen vorgenommen werden.
Mittelfristig kann eine Beimischung von biogenen Kraftstoffen mit zum Teil reduzierten CO»-
Emissionen iiber der gesamten Umwandlungskette einen Beitrag zur Senkung der CO,-
Emissionen im Verkehr liefern. Die Implementierung der Biokraftstoffe der zweiten
Generation bietet zusétzlich die Moglichkeit, das Potenzial zu erweitern bei gleichzeitiger
Verbesserung der CO,-Bilanz und der Kraftstoffeigenschaften.

Langfristig gesechen kann nur ein Ubergang zu kohlenstoffarmen oder —freien
Primérenergietragern eine weitere wesentliche Entlastung bei den verkehrlichen
CO;-Emissionen bringen. Eine Verlagerung der Emissionen in die vorgelagerte Kette fiihrt
nicht zwangsldufig zur Vermeidung von Emissionen.
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Die Endenergietrdger Wasserstoff und elektrische Energie ermdglichen die Nutzung von
sauberen Primérenergien im Verkehrsbereich. Derzeit weisen jedoch sowohl Wasserstoff als
auch Strom Probleme bei der mobilen Speicherung als auch im Handling auf. Lange
Umwandlungsketten und damit verbundene Verluste entlang der gesamten
Energiewandlungskette, die bei der derzeitigen Primérenergietrager-Struktur einer Erhéhung
der CO,-Emissionen entsprechen, sind zu vermeiden.

Fiir die Implementierung neuer Kraftstoffe werden griindlich {iberdachte Ubergangsstrategien
von der fossilen Kraftstoffversorgung hin zur CO,-armen Versorgung benétigt, die ,,Stranded
Investments® vermeiden und das langsame Wachstum von Infrastrukturen berticksichtigen
und eine moglichst flichendeckende Versorgung garantieren.
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Das Proalcool-Programm - Alkohol als Treibstoff flr
Kraftfahrzeuge in Brasilien

Fabian Weber, Carolin Funk

Technische Universitit Berllin

1. Einleitung

Verbrennungsmotoren bilden den Grundstein fiir den Giiter- und Personentransport auf dem
Landweg. Dabei werden heutzutage vor allem fossile Brennstoffe zum Betreiben von Otto-
und Dieselmotoren verwendet. Da deren Endlichkeit jedoch abzusehen ist, wird weltweit nach
alternativen Antriebskonzepten und Brennstoffen fiir bestehende (oder leicht verdnderte)
Verbrennungsmotoren gesucht. Dabei miissen neben der technischen Kompatibilitit fiir die zu
betreibenden Motoren auch andere Aspekte wie Versorgungssicherheit, wirtschaftliche
Machbarkeit und soziale Gesichtspunkte untersucht und beriicksichtigt werden. Solche
Untersuchungen sind oft kompliziert, da sie sich auf neue Technologien und Umstinde
beziehen, zu denen es es meist keine Erfahrungsdaten gibt. Gerade in den fithrenden
Industrielédndern in Europa, Nordamerika und Japan fehlt eine solche Erfahrung.

Ein Blick auf andere Regionen kann bei der Einschitzung von Méglichkeiten, Gefahren und
Potentialen behilflich sein. So wird beispielsweise seit mehr als 30 Jahren in Brasilien
Ethanol in groBem Ausmal als Treibstoff fiir Kraftfahrzeuge mit Ottomotor genutzt.

2. Proélcool 1975-86: Planung und Aufbau

Die Situation

Der Olpreisschock zu Beginn der 70er Jahre traf in Brasilien auf eine Volkswirtschaft, die
sich gerade im Aufschwung befand. Die Industrialisierung schritt schnell voran, die
Bevolkerungsmobilitdt — und damit auch die Anzahl der Fahreuge auf Brasiliens Straflen -
nahm stark zu. Die Militdrregierung befand sich in einer Zwangslage, da durch den immer
hoher werdenden Energiekonsum und die Tatsache, dass das Land 80% seines
Rohdlverbrauchs importierte, die Auslandsverschuldung dramatisch zunahm. Die Ausgaben
fiir Roholimporte 1974 vervierachten sich im Vergleich zum Vorjahr, die Inflationsrate stieg
im gleichen Zeitraum von 15,5% auf 34,5%." Besonders im Giiter- und Personentransport
stieg die Nachfrage nach Ol, was zum einen auf die grofen Distanzen und zum anderen auf
die Inexistenz eines Schienennetzes zuriickzufithren war. Es wurde nach einem alternativen
Brennstoff gesucht, mit dem der heimische Wirtschaftsaufschwung angetrieben und

' Vgl. http://www.biodieselecooleo.com.br/proalcool/historia-verdadeira.htm vom 25.02.2006.
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gleichzeitig die Importkosten reduziert werden konnten. Schnell stieB man bei diesen
Uberlegungen auf aus Zuckerrohr gewonnenes Ethanol. Bereits seit dem 2.Weltkrieg als
Uberlaufventil fiir die Zuckerrohrproduktion zur Beimischung zu Benzinkraftstoff genutzt,
war sein Vorteil, dass der Rohstoff in grofem Mafe in Brasilien verfiigbar war und die
Beimischung zu Benzin schon seit Jahrzehnten praktiziert wurde.

Erste Schritte des Programms

Am 14.11.1975 wurde das ,,Programa Nacional do Alcool®, auch ,,Proalcool” genannt, in
Brasilia beschlossen. Ziel war zunichst die Erhohung der Beimischung von Ethanol zu
Benzin. Dazu wurde in einer ersten Phase versucht, die Produktion von Ethanol zu erhShen.
Eine Forderung des Zuckerrohranbaus von staatlicher Seite fand durch finanzielle Anreize in
Form von giinstigen Krediten und Abnahmegarantien zu festgelegten Preisen statt. Dariiber
hinaus wurden die Produktionskapazititen fiir Ethanol durch die VergroBSerung von
Destillerien in den Zuckerfabriken und den Bau eigenstidndiger Anlagen erhoht. Das Geld fiir
diese Investitionen stammte aus den hohen Gewinnen, die die brasilianische Regierung durch
den Verkauf des erzeugten Zuckers zu den zur damaligen Zeit hohen Weltmarktpreisen
erzielte. Durch diese Maflnahmen konnte die jéhrliche Produktion von rund 550 Millionen
Liter bei Programmbeginn innerhalb von 4 Jahren auf 3,4 Milliarden Liter erhoht werden. In
Abbildung 1 sind die Produktionsmengen fiir Zuckerrohr und Ethanol dargestellt.

Zuckerrohrproduktion Ethanolprduktion
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Abb. 1:  Zuckerrohr- und Alkoholproduktion in Brasilien 1972-80?

Mit Hilfe dieser Angebotssteigerung wurde die erste Substitution von Benzin durchgefiihrt,
indem die Beimischung von Ethanol zu ,,normalem* Benzinkraftstoff bis 1978 schrittweise
von 5% auf 25% angehoben wurde. Diese Maflnahme erforderte keine gréBeren Investitionen,
da weder neue Zapfsdulen, noch andere Transporte notwendig waren. Durch eine
Steuerbefreiung von Alkohol konnte der an der Tankstelle verlangte Preis zudem konstant
gehalten werden.

% Quelle: http://faostat.fao.org/faostat/servlet vom 22.02.2006.

200



Die Einfihrung des Alkoholautos

Die durch den Sturz des Schahregimes im Iran 1979 ausgeléste zweite Olkrise sorgte fiir eine
Erhshung der Olpreise. Wieder stiegen die staatlichen Ausgaben fiir Rohdlimporte in
Brasilien stark an. Neben der Ethanolbeimischung wurde nun auch tiber den Versuch
nachgedacht, Benzin im Straenverkehr komplett durch Alkohol zu ersetzen. Dieser Schritt
war allerdings mit groferen technsichen Verdnderungen verbunden. Es mussten Autos
angeboten werden, die mit reinem Alkohol betankt werden konnten. Durch das bestehenden
Angebot an Treibstoff und die Ankiindigung der Regierung in Brasilia, neben dem Kraftstoff
selbst auch alkoholbetriebene Autos mit gilinstigen Krediten und Steuererleichterungen zu
subventionieren, konnten die Autohersteller davon iiberzeugt werden, die Entwicklung
solcher Modelle voranzutreiben.

Das erste alkoholbetriebene Serienmodell auf dem brasilianischen Markt wurde im Juli 1979°
mit dem Fiat 147, einem Kleinwagen mit moderatem Verbrauch, vorgestellt.* Sein Motor
entsprach weitestgehend dem benzingetriebenen Vierzylinder mit 1297 ccm.’ Kurze Zeit
darauf folgten die anderen drei Hersteller auf dem brasilianischen Markt mit ihren
alkoholbetriebenen Modellen des VW Kifer, Chevrolet Chevette und Ford Corcell 8

Ein anderes Problem bei der Einfithrung der Alkoholautos konnte auf elegante Weise gelost
werden: Durch die vergleichsweise hohe Beimischung von Alkohol zu Normalbenzin konnte
die Klopffestigkeit des Kraftstoffs derart erh6ht werden, dass Superbenzin nicht mehr
zwingend notwendig war. 1980 wurde Superbenzin an brasilianischen Tankstellen
abgeschafft. Diese Zapfsdulen konnten fiir den neuen Alkoholkraftstoff genutzt werden. Fiir
die Tankstellen entstanden daher nur geringfiigige Umbaukosten. Offizielle Organe, wie der
CNAL (conselho nacional do alcool) und der CENAL (comissao executiva nacional do
alcool) legten in der Folgezeit die Kraftstoffpreise und Subventionen stetig fest.

Die ersten Alkoholmodelle zeigten, verglichen mit ihren Schwestermodellen mit
Benzinbetrieb, wenig technische Verdnderungen. Bauteile wie Tank, Vergaser, sowie alle
Leitungen und Dichtungen, die mit Alkohol in Kontakt kamen, wurden lediglich durch
chemische Behandlung rostbestindiger gemacht. Zusitzlich erhielten die Motoren eine
groflere Kraftstoffpumpe, die einen hoheren Durchfluss ermoglichte. Des Weiteren wurden
andere Einspritzpumpen mit gerader Oberfliche zur Druckerhhung und spezielle
Zindkerzen eingesetzt. Aufgrund der durch die gréBere Verdichtung notwendige Erhohung
der Leistung erhielten die Triebwerke aulerdem eine Batterie mit hoherer Ampérezahl. Da
Alkohol ziindunwilliger als Benzin ist, wurde fiir den Kaltstart schlieflich noch eine
Vorrichtung zur Einspritzung einer geringen Benzinmenge eingebaut.

Seit der Einfithrung der ersten alkoholbetriebenen Autos ranken sich Geriichte tiber deren
Vor- und Nachteile gegeniiber benzinbetriebenen Modellen. Einige begriinden sich

® Vgl.: Scaramucci, “Prodlcool — 30 anos” www.unicamp.br/unicamp vom 01.02.2006.
* Vgl.: http://almanaque.folha.uol.com.br/dinheiro70.htm vom 22.02.2006.

® Vgl.: http://www.vita.com.br/galeria2/index.asp vom 01.02.2006.

® Vgl.: http://www.automotivebusiness.com.br/abnovoboletim35.htm vom 22.02.2006.
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tatsdchlich aus den unterschiedlichen Eigenschaften der Kraftstoffe. Andere ergeben sich
jedoch lediglich aus der Realisierung der akoholbetriebenen Motoren zu jener Zeit. So ldsst
sich der hohere Verbrauch nur teilweise aus der geringeren Leistungsdichte des Ethanols
ableiten. Ein groBer Teil des Verbrauchsunterschiedes, welcher je nach Modell bei ca. 33%
lag, erklért sich aus der Tatsache, dass die Alkoholmotoren aus Kostengriinden sehr stark den
benzinbetriebenen Triebwerken entsprachen und damit durch fehlende Anpassungen
Effizienz verschenkt wurde. So wurden bei den ersten Alkoholmodellen nur Kleinteile, wie
Dichtungen oder kraftstoffleitende Bauteile, ausgetauscht, Zylinder und Kolben jedoch nicht
verstérkt, was zumeist finanzielle Griinde hatte. Die mogliche, weit héhere Verdichtung bei
Alkoholbetrieb konnte dadurch nur teilweise realisiert werden, was den maximalen
Wirkungsgrad natiirlich verringerte. Dieser Zusammenhang erklart auch das Vorurteil, dass
Alkoholmotoren eine kiirzere Lebensdauer haben. Aufgrund der verglichen mit dem
Benzinbetrtieb effektiveren Verbrennung bei Verwendung von Ethanol kann mit
Alkoholmotoren ein hoheres Drehmoment erzielt werden, was dazu fiihrt, dass die
Materialien im Brennraum hoéheren Belastungen ausgesetzt sind. Da die notwendigen
Materialverstarkungen aus Kostengriinden nicht oder nur teilweise durchgefiihrt wurden,
konnte dies bei manchen Modellen in der Tat zu einer geringeren Laufleistung fiihren.

Verglichen mit Benzinmodellen zeichneten sich bereits die ersten Alkoholmotoren durch
giinstigere Abgaswerte aus, da etwas hoheren Kohlenwasserstoff-Emissionen deutlich
geringere Kohlenmonoxid- und Kohlendioxid-Werte gegeniiberstanden. Der Grund, der in
Brasilien allerdings fiir den Verkaufserfolg der Alkoholmodelle ausschlaggebend war, lag
jedoch im 6konomischen Vorteil der Kunden. Der Anschaffungspreis war praktisch identisch,
die Preise fiir Alkohol an den Tankstellen lag jedoch erheblich unter dem von Benzin. Dabei
spielten staatliche Subventionen eine grofe Rolle, da diese den eigentlich héheren
Anschaffungspreis durch Steuervorteile und subventionierte Ethanolpreise in einen
Preisvorteil fiir das Alkoholmodell umkehrten. So konnte trotz Mehrverbrauch an Kraftstoff
mit einem Alkoholauto Geld gespart werden.

Alkoholboom 1979-86

Durch die 6konomischen Vorteile gestaltete sich die Nachfrage nach den ethanolbetriebenen
Autos sehr positiv. Der Anstieg verlief sehr steil. Lag der Anteil 1979 noch bei 0,5%, so
waren es im Folgejahr schon 26,8%. 1986 wurden schliellich 88,6% aller in Brasilien
verkauften KFZ mit Alkoholmotoren betrieben.’

Die grofle Nachfrage liel in &hnlichem MaBle die Alkoholproduktion ansteigen, was das
Verbrauchsprofil des Landes nach Energiequellen erheblich verdnderte und schlielich auch
eine Reduktion der Rohdlimporte zur Folge hatte. Damit war ein Grof3ziel der Regierung
erreicht. Mitte der 80er Jahre konnte das Programm also als Erfolg gewertet werden.

" Vgl.: ANFAVEA, www.anfavea.com.br vom 12.01.2006.
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3. Krise — Zucker oder Alkohol?

Betrachtet man die Absatzzahlen der alkoholbetriebenen Autos (vergleiche Abbildung 2), so
ist ab Mitte der 80er Jahre ein starker Riickgang zu verzeichnen. Wihrend sich das totale
Volumen 1997 auf fast 2 Mio. Fahrzeuge erhohte, nahm der Verkauf von Alkoholfahrzeugen
rapide ab.

Verkauf PKW 1979 - 2000
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Abb. 2:  Verkaufszahlen 1979-20008

Eine stetig steigende Nachfrage traf auf ein stagnierendes bis sinkendes Angebot, was zu
einem Versorgungsengpass fiihrte. Seitens der Konsumenten endete das Problem in einem
Vertrauensverlust und fitlhrte zu einem drastischen Riickgang der Nachfrage nach
alkoholbetriecbenen Autos. Die einzelnen Griinde, die zu den Angebots- und
Nachfragebewegungen fiihrten, sollen im folgenden niher erklédrt werden.

Sinkendes Angebot

Grund dafiir ist eine externe Entwicklung: Mitte der 80er Jahre wurden neue Olquellen
entdeckt und die Versorgung der Industrielinder wieder gesichert, was eine erhebliche
Reduktion der Bezugspreise zur Folge hatte. Ab 1986 fiel der Preis pro Barrel von 40 $ auf
bis zu 12 $. Da in Brasilien die Preise, die von staatlicher Stelle an die Zuckerproduzenten fiir
Ethanol gezahlt wurden, an die Olpreise gekoppelt waren, wurde die Alkoholproduktion nicht
stimuliert, was sich in stagnierenden Produktionszahlen bemerkbar machte. Zusétzlich sorgte
eine anhaltende Wirtschaftskrise fiir leere Staatskassen, was sich ab 1988 in einem Riickgang
der Subventionen auch fiir die Zucker- und Alkoholproduktion bemerkbar machte. Ab 1989
international  steigende Preise fiir Zucker bewirkten somit, dass fur die
Zuckerrohrproduzenten der Export von Zucker lukrativer wurde, als Brasilien selbst mit
Ethanolkraftstoff zu versorgen.

8 Quelle: ANFAVEA, www.anfavea.com.br vom 12.01.2006.
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Steigende Nachfrage

Durch die Beibehaltung der giinstigeren Steuersitze fiir Alkoholautomobile und der
Subventionierung des Ethanols, um es im Vergleich zu Benzin weiterhin konkurrenzfihig zu
halten, wurde die Nachfrage in diesem Zeitraum weiterhin stimuliert. Im Jahre 1985 wurden
iber 90% aller verkauften PKW mit Ottomotor mit Alkohol betrieben.

Versorgungsengpass

Der zu erwartende Versorgungsengpass stellte sich zur Ernte 1989-90 ein (vergleiche
Abbildung 3). Die Zuckerrohrproduzenten wollten hohere Abnahmepreise durch die
staatlichen Organe erreichen und drohten mit der Reduzierung der Alkoholproduktion. Diese
Drohung wurde 1989 realisiert, was eine landesweite Alkoholversorgungskrise an
brasilianischen Tankstellen zur Folge hatte. Diese dauerte rund zwei Wochen — ein relativ
kurzer Zeitraum - , der jedoch dazu ausreichte, das Vertrauen der Konsumenten in die
Versorgungssicherheit nachhaltig zu zerstéren. Die Versorgung konnte erst wieder gesichert
werden, als das hydratisierte Ethanol an den Zapfsdulen durch eine Mischung namens MEG,
bestehend aus 60% Ethanol, 34% Methanol und 6% Benzin, ersetzt wurde. Dafiir mussten
zwischen 1989 und 1995 iiber sechs Million Liter Ethanol und Methanol importiert werden.
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Abb. 3:  Export-und Import von Ethanol®

? Quelle: FAO, http://faostat.fao.org/faostat/servlet vom 12.01.2006.
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Auswirkungen

Der Vertrauensverlust der potentiellen Kdufer machte sich zundchst in einem drastischen
Riickgang des Wiederverkaufswertes von alkoholbetriebenen Autos bemerkbar. Das
wiederum bedeutet einen starken Absatzriickgang fiir Alkoholneuwagen. Ein weiterer Grund
fiir den Rickgang der Verkaufszahlen der Alkoholautos lag in der Liberalisierung des
brasilianischen Automobilmarktes, der zu Beginn der 90er Jahre fiir Autoimporte gedffnet
wurde. Der giinstige Erdolpreis bewegte zudem die ansdssigen Automobilproduzenten,
weltweit vermarktbare benzinbetriebene PKW herzustellen. Ein &hnlich starker Riickgang der
Nachfrage nach Ethanol wurde durch die hohe Beimischung zu Benzinkraftstoff und die
relativ lange Nutzungsdauer von Automobilen in Brasilien verhindert. Durch mehrere
Bestimmungen, die staatliche und offentliche PKW-Flotte mit Alkoholautos auszustatten,
wurde versucht, dem sinkenden Absatz entgegenzutreten, jedoch mit nur kurzem Erfolg. Im
Jahr 2000 sank der Marktanteil ethanolbetriebener PKW auf unter ein Prozent. '’

4. Wiedergeburt des Alkoholauos: Der Flexfuel-Motor

Auch wihrend der Krise blieb Ethanol als Kraftstoff giinstiger als Benzin. Das einzige
Problem stellte die Versorgungsunsicherheit bei den Kunden dar. Ein Auto, welches sowohl
mit Alkohol als auch mit Benzin betrieben werden kann, vermochte so, ein Ende der Krise
herbeizufiihren. Beleg dafiir waren weitverbreitete Versuche von Fahrern benzinbetriebener
Automobile, bei giinstigen Ethanolpreisen selbst den Alkohol mit Benzin zu mischen. Da die
Motoren jedoch nicht fiir solche Gemische ausgelegt waren, hatte der Betrieb negative
Auswirkungen in Form von Startschwierigkeiten, hohem Verbrauch und Motorschiden zur
Folge. Um die Entwicklung eines Fahrzeuges, welches mit beiden Kraftstoffarten betrieben
werden kann, voranzutreiben, senkte die brasilianische Regierung 2002 die
Industrieproduktsteuer fiir die sogenannten Flexfuel-Motoren. Die Autoindustrie reagierte:
Das erste Modell wurde im Mérz 2003 in Brasilien von VW vorgestellt.

Die Technik

Zentrale Probleme bei der Entwicklung waren die motorseitige Identifizierung des im Tank
befindlichen Kraftstoffs und die Motorsteuerung. Bereits Mitte der 90er Jahre wurden in den
USA Motoren entwickelt, die mit Methanol oder Benzin betrieben werden konnten. Die zur
Kraftstofferkennung verwendeten Sensoren waren jedoch zu teuer, um ein solches Fahrzeug
zu marktfihigen Preisen anbieten zu konnen. So kam das erste FFV (flexible fuel vehicle) erst
2003 auf den Markt. Es handelte sich hierbei um einen VW Gol 1.6 mit einem von Bosch
entwickelten System. Der verwendete Sensor erkennt den Sauerstoffgehalt im Kraftstoff und
leitet daraus den Alkoholgehalt im Gemisch ab. Diese Information wird an die Steuereinheit
ibertragen, die ihrerseits automatisch alle Funktionen an den Kraftstoff anpasst. Die Kosten
fur diese Technik lagen deutlich unter denen amerikanischer Systeme, wodurch die FFV-

19 Vgl.: www.anfavea.com.br vom 12.01.2006.
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Version zu einem nur geringfiigig héheren Preis als der Benziner angeboten werden konnte.
Fiir den Ethanolbetrieb mussten die aus der Konzeption fiir reine Alkoholmotoren bereits
bekannten motorseitigen Anderungen durchgefiihrt werden. Dartiber hinaus ersetzte nun eine
effektive Zylinderblockvorwiarmung die vorher notwendige Benzineinspritzung bei niedrigen
AuBentemperaturen. Der Vorteil der beliebigen Mischbarkeit der beiden Kraftstoffe brachte
auch einen Nacheil mit sich: Um den Motor fiir beide Kraftsotffe betriebsfdhig zu halten,
mussten Kompromisse geschlossen werden. Der Motor konnte nur optimal fiir ein bestimmtes
Mischverhdltnis  eingestellt ~werden. So war beispielsweise die Hohe des
Verdichtungsverhiltnis, die einen effektiveren Alkoholbetrieb ermdglicht hitte, durch die
Klopfgrenze des Benzins limitiert.

Marktresonanz

Aufgrund der auch bei hoherem Verbrauch weiterhin existierenden Preisvorteile von Ethanol
konnten sich die FFV seit ihrer Einfithrung im Mai 2003 sehr gut auf dem brasilianischen
Markt behaupten.

Bereits im November 2004 verfiigten 25% aller neu zugelassenen Autos iiber einen Flexfuel-
Motor. Die Marktentwicklung der ersten Monate iiberzeugte auch andere Hersteller. Mit
Ausnahme von Toyota und Honda bieten heute alle in Brasilien angebotenen Marken ihre
Modelle auch mit einem Flexfuel-Motor an; einige sogar ausschlieBlich. Im November 2005
stieg der Marktanteil der Flexfuelmodelle auf knapp 71%. Ende 2005 lag der Bestand in
Brasilien bei 700.000 FFV neben immerhin noch 2.000.000 zirkulierenden reinen
Alkoholmodellen. Fiir 2006 wird allgemein ein Marktanteil von 75% vorausgesagt. Im
Hinblick auf steigende Erdodlpreise wird im allgemeinen davon ausgegangen, dass in zwei
Jahren nahezu 100% der Neuzulassungen in Brasilien auf FFV fallen wird. Dahingehende
Studien sehen damit in 4 Jahren einen Bestand von ca. 5.000.000 FFV in Brasilien voraus.

Mit dem Erfolg der Flexfuel-Fahrzeuge konnte auch der alkoholproduzierende Sektor
wiederbelebt werden. Die Produktion hydratisierten Alkohols stagnierte seit dem Ende der
90er Jahre. Fiir die Produktionzahlen des Jahres 2004 ergab sich aber wieder eine deutliche
Steigerung der Ethanolproduktion.
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5. Investitionen in Proalcool

Staatliche Subventionen und Anreize fiir die Nachfrage nach Alkohol haben die
Ethanolproduktion in Brasilien konkurrenzfihig werden lassen. Dabei wurde Geld aus
Steuern auf Diesel und Benzin dazu verwendet, fiir Investitionen in
ModernisierungsmafBnahmen zur Senkung der Kosten der Alkoholproduktion. Durch staatlich
garantierte und relativ zu Zucker vorteilhafte Abnahmepreise fiir Alkohol sowie weiteren
finanziellen Anreizen fiir Landwirtschaft und Industrie konnte die Produktion Ende der 70er
Jahre stark angehoben werden. Die Investitionen sind in Abbildung 4 dargestellt und betrugen
zwische 1976 und 1989 insgesamt fast 400 Millionen US$ - auf die einzelnen Jahre verteilt,
lassen sie sich wie folgt darstellen.

Investitionen fiir Proalcool
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Abb. 4:  Investitionen in das Proalcool-Programm?™

6. Auswirkungen auf Zuckerrohranbau und Alkoholproduktion

Die durch die Investitionen finanzierten MafBnahmen zur Produktionserweiterung und —
intensivierung hatten bedeutende Auswirkungen sowohl auf den Rohstoffanbau und —ernte,
als auch auf die industrielle Weiterverarbeitung.

Entwicklung Zuckerrohranbau:

Lag der durchschnittliche jéhrliche Ertrag bei Zuckerrohr in Brasilien im Jahr 1975 noch bei
46 t/ha, so betrug er 2004 bereits knapp 74 t/ha. Damit konnte der Ertrag in dieser Zeit um
60% gesteigert werden. Griinde dafiir liegen in einer genaueren Auswahl der angebauten
Zuckerrohrsorten und dem Einsatz neuer Techniken, wie z. B. Satellitenbildern zur

"' Quelle: Tribunal de Contas da Uniao, « Prodlcool — Relatério de auditério operacional » Brazilian
Government Publication, Dezember 1990.
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Wachstumskontrolle. Des Weiteren kann durch den Einsatz modernerer Maschinen bei der
Ernte die Verschmutzug des geernteten Zuckerrohrs vermieden werden, wodruch die Wische,
bei der bis zu 2% des Saftes mit ausgewaschen wurden, tberfliissig wird. Mit dieser
Produktivitdt muss sich Brasilien im internationalen Vergleich nur Australien geschlagen
geben, wo absolut allerdings weniger als ein Zehntel der brasilianischen Produktion erreicht
werden, wie in Abbildung 5 erkennbar ist.

Produktion Zuckerrohr
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Abb.5:  Zuckerrohrproduktion weltweit"

Entwicklung Alkoholproduktion

Zu Beginn der 70er Jahre existierten in Brasilien rund einhundert Zuckerfabriken, die jeweils
kleine Anlagen zur Alkoholproduktion besaflen. Sie waren ausnahmslos in den historischen
Anbaugebieten im Nordosten des Landes und im Bundesstaat Sao Paulo angesiedelt.

Durch das Proalcool-Programm erhielten diese Fabriken Finanzierungen fir groBere
Destillerieanlagen. Gleichzeitig wurden im ganzen Land autonome Destillerien erbaut.
Insgesamt entstanden in der Folgezeit 180 solcher autonomer Destillerien. Dabei wurde
versucht, die Produktion zu dezentralisieren und die Alkoholproduktion n#her an die
Regionen mit gréBerem Konsum, also den um ein vielfaches stirker industrialisierten und
bevolkerten Stiden und Siidosten des Landes, zu bringen. So stieg der Bundesstaat Parana, der
zuvor praktisch keine Zucker- oder Alkoholproduktion besal3, innerhalb einiger Jahre zum
zweitgroBten nationalen Alkoholproduzenten auf.

Die neuen Anlagen hatten eine Kapazitit von 120.000 bis 180.000 Liter Alkohol pro Tag.
Heute erreichen sie mit 450.000 Litern pro Tag die zweieinhalbfache Kapazitit. Dabei wird in
allen Anlagen zuerst hydratisierter Alkohol hergestellt, von dem bei Bedarf ein Teil
entnommen und durch einen weiteren Destillationsschritt der verbleibende Wasseranteil zur
Produktion von wasserfreiem Ethanol verwendet werden kann. Dariiber hinaus sind die

"2 Quelle: FAO, http://faostat.fao.org/faostat/servlet vom 12.01.2006.
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Fabriken zumeist flexibel fiir die Produktion von Alkohol und Zucker, was fiir die Betreiber
ein groBer Vorteil beziiglich der Reaktionsféhigkeit auf die Nachfragesituation der jeweiligen
Mairkte bedeutet.

Bei der Umwandlung von Zuckerrohr in Alkohol konnte zwischen 1985 und 2002 eine
Steigerung von 70 1/t auf durchschnittlich 80 1/t erzielt werden. Dies wurde vor allem durch
eine verbesserte Saftauspressung und eine Optimierung der Fermentierung und Destillierung
erreicht. Im internationalen Vergleich fithrt Brasilien die Alkoholproduktion an.

Land Produktion (in 10°m?) | %
Brasilien 15,2 36
USA 13,9 33
China 3,8 9
EU 2,5 6
Indien 2.1 5
Andere 4.6 11
GESAMT 42,2 100

Tab.1:  Weltweite Alkoholproduktion im Jahr 2004%

Durch eine Reduktion des Energieverbrauchs bei der Ernte und eine grofBteils erreichte
Selbstversorgung der Produktionsstétten mit Energie durch Nutzung der anfallenden Bagasse
iiber Methangasvergirung konnten die proportionalen Produktionskosten innerhalb der ersten
20 Jahre des Programms halbiert werden. Dabei blieb der agrarseitige Kostenanteil mit ca.
60% konstant. Wie Tabelle 1 =zeigt ist Brasilien weltweit die Nummer 1 in der
Alkoholproduktion.

Die Effizienz der modernen Destillerien und die Skalenertrige, die aus den groBen
Zuckerertrigen resultierten, machten aus Brasilien das einzige Land, in dem Ethanol billiger
als Methanol (ein GroBprodukt der petrochemischen Industrie) war. In den 80er Jahren
konnte das Land sogar eine erhebliche Menge seiner Produktion zu konkurrenzfihigen
Preisen exportieren. Die steil ansteigende Inlandsnachfrage bei gleichbleibender Produktion
lieBen die Exportkapazititen bis zum Ende der 80er Jahre jedoch verschwinden und machten
sogar Importe notwendig (vergleiche Abbildung 3).

1995 wurde der Zuckermarkt in Brasilien liberalisiert. Durch die geringen Anreize zur
Herstellung von Alkohol wurde Zuckerrohr vermehrt wieder zu Zucker verarbeitet. Dies war
in dem Sinne leicht umsetzbar, als sich die Produktion von Ethanol und Zucker erst ab ab dem
Erhalt des Saftes unterscheidet. Zur Zuckerproduktion miisste er in einer Zentrifuge bearbeitet

1 Quelle: www.datagro.com.br vom 15.03.2006.
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werden. Fir die Herstellung von Alkohol wird der Saft fermentiert. Da es nun keine
staatlichen Restriktionen mehr gab, konnte der Zucker auch auf den internationalen Mirkten
angeboten werden. Der brasilianische Export stieg so von 1,7 Mio. t (1990) auf {iber 12 Mio t
im Jahr 1999'*. Da Brasilien einer der fithrenden Zuckerproduzenten weltweit ist, lief das
erhohte Angebot die international erzielbaren Preise schnell fallen.

Um die Produktion vom Zucker wieder vermehrt auf Alkohol zu lenken bestimte die
Regierung 1998 eine gesetzliche Mindestbeimischung von 22% zu Normalbenzin. Somit
konnte zumindest die Produktion anhydratisierten Alkohols leicht gesteigert werden. Mit der
Einfiihrung der FFV erlebte auch der hydratisierte Alkohol einen neuen Produktionsanstieg.
Die Produktions- und Exportverldufe sind in den Abbildungen 6 und 7 dargestellt.

Produktion Alkohol Brasilien

20.000.000

15.000.000 -
B 10.000.000 -

5.000.000 -

0,

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

‘ M hydrierter Alkohol O anhydrierter Alhohol ‘

Abb. 6:  Produktion Alkohol hydratisiert/ anhydratisiert 1991-2004"

' Vgl. www.faostat.fao.org/faostat/servlet vom 12.01.2006.
' Quelle: UNICA (Uniao da Agroindustria Canavieira de SP)
http://www.portalunica.com.br/referencia/estatisticas.jsp vom 20.12.2005.
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Ethanolexport
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Abb.7:  Ethanolexport 1998-2004'

Anbaugebiete und regionale Produktivitatsunterschiede:

Die traditionellen brasilianischen Zuckerrohranbaugebiete sind im Nordosten des Landes
angesiedelt. Sie verfiigen tiber grole Flichen mit konstant hohen Temperaturen und partiell
ausreichenden Niederschligen. Die Produktionsmethoden sind jedoch seit langem veraltet
und sehr arbeitsintensiv. Das wirtschaftliche Uberleben der GroBbetriebe konnte lange Zeit
nur durch die sehr geringen Loéhne gesichert werden. Die fortschreitende Industrialisierung
vor allem im Siidosten des Landes liel andere Zuckerproduzenten an diesen traditionellen
Betrieben vorbeiziehen. So iiberholte im nationalen Vergleich der Bundesstaat Sdo Paulo in
den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts den historischen Zuckerproduzenten Pernambuco.

Seitdem klaffen Produktivitidt und Produktion zwischen dem Stidosten und dem Nordosten
des Landes immer weiter auseinander. Wie in Abbildung 8 dargstellt wird im Siidosten ein
Vielfaches an Zuckerrohr und Alkohol produziert, im Nordosten stagniert der Sektor. Auch
beziiglich der Herstellkosten pro produzierter Einheit sind die Unterschiede deutlich. Bis
heute existieren daher staatliche Subventionen in Brasilien, um die hdoheren
Produktionskosten im Nordosten des Landes auszugleichen.

So erreicht etwa die Produktivitit im Anbau im Siidosten Werte von 81 bis 83 t/ha, im
Norden und Nordosten des Landes lieg sie mit 60 t/ha deutlich darunter.'” Die Produktion
einer Tonne Zucker in Sdo Paulo kostet derzeit ca. 1608, im Nordosten hingegen ca. 3008.
Daher ist es nicht verwunderlich, dass der Anstieg, der seit 2000 bei der
Zuckerrohrproduktion in Brasilien zu verzeichnen ist, hauptséchlich auf den erhohten Ertrag
im Siidosten des Landes zuriickzufiihren ist.

16 Quelle: SECEX www.secex.com.br vom 17.01.2006.
7 Vgl. www.bndes.gov.br vom 24.04.2006.
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Zuckerrohrproduktion Brasilien
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Abb. 8:  Zuckerrohrproduktion nach Regionen®

In der industriellen Verarbeitung von Zuckerrohr zu Alkohol ist eine dhnliche Entwicklung zu
beobachten. Seit 2000 kann die Alkoholproduktion in Brasilien groBe Steigerungsraten
verzeichnen. Wie schon im Zuckerrohranbau wird diese Steigerung allerdings hauptsichlich
durch die Produktionserh6hung im Sitiden und Zentrum des Landes realisiert. Die
Produktionszahlen im Norden und Nordosten — ohnehin auf einem relativ niedrigen Niveau —
stagnieren. Zudem bestehen, wie auch bei der Zuckerrohrgewinnung, grof3e Unterschiede in
der Produktivitdt. So werden z.B. die Destillerien im Zentrum und im Stiden mit 83 I/t (im
Staat Sao Paulo sogar 85 1/t) effizienter betrieben als die Anlagen im Norden und Nordosten,
wo nur 70 I/t erzeugt werden.

75% der 284 Destillerien in Brasilien stehen in der Region Zentrum-Siiden. Die dortigen
Anlagen sind zudem groBer und effizienter und tragen so zu fast 90% der 2002 insgesamt in
Brasilien produzierten 12,6 Millionen Liter Alkohol bei (vergleiche Abbildung 9). Der
Norden und Nordosten des Landes vereint mit 72 Anlagen die restlichen 10% der Produktion
auf sich."

'® Quelle: UNICA www.portalunica.com.br/referencia/estatisticas.jsp vom 20.12.2005.
' Vgl. UNICA www.portalunica.com.br/referencia/estatisticas.jsp vom 05.04.2006.
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Abb.9:  Anlagen zur Ethanolproduktion 2002

Aktueller Produktionsstand

Heute werden jéhrlich rund 20 Mio t Zucker und 12,5 Miliarden 1 Ethanol in Brasilien
produziert. Vor allem durch die positive Markteinfithrung der FFV erlebt die
Alkoholindustrie einen neuen Boom. Im Gegensatz zur Einfithrung des staatlichen
Programmes ,,Proalcool* 1975 wird dieser Boom vor allem durch private Initiative geférdert,
was ein Indiz dafiir ist, dass man sich in der brasilianischen Wirtschaft der Marktchancen
sicher ist.

7. Wirtschaftlicher Nutzen und Chancen

Bisherige Einsparungen und Auswirkungen

Zwischen 1975 und 2000 wurden ca. 5.600.000 alkoholbetriebene Autos produziert. Dariiber
hinaus konnte der Benzin beigemischte Alkoholanteil landesweit auf bis zu 25% erhoht
werden, womit eine nationaler Fuhrpark von tiber 10 Millionen Benzinfahrzeugen betrieben
wurde. Seit dem Beginn des Prodlcoolprogramms konnten so in CO, gebundene
Kohlenstoffemissionen von 110 Millionen Tonnen verhindert werden. Des Weiteren konnten
550 Millionen Barrel Ol eingespart werden, welche sich in der Handelsbilanz mit ca. 61
Milliarden US$ geduBert hitten (unter Einbeziehung von Kreditzinsen sogar 121 Milliarden
USS$). Seit 2005 entsprechen sich die Exporte und Importe von Rohél in Brasilien — das Land
ist also unabhingig von Olimporten.

Auf Brasiliens Stralen fahren heute 50% aller PKW mit E85- Treibstoff, Normalbenzin
enthilt zwischen 22 und 25% Ethanol. Damit basieren 40% der durch Transport verbrauchten
Energie in Brasilien auf Alkohol. In den USA liegt dieser Wert bei nur 2%.

 Quelle: www.bndes.gov.br vom 24.04.2006.
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Technischer Vorsprung durch Erfahrung

Weltweit ist Brasilien das einzige Land, in dem alkoholbetriebene Autos in grofen
Stiickzahlen produziert und vom Markt angenommen wurden. Daraus ergibt sich ein
erheblicher Erfahrungsvorteil, der sich aktuell auch im Bereich der FFV bemerkbar macht.

Dank der langjéhrigen Erfahrung und der groBvolumigen Herstellung ist Brasilien auflerdem
heute in der Lage, Alkoholtreibstoff zu einem giinstigeren Preis als Benzin zu produzieren.
Die durchschnittlichen Herstellkosten lagen 2004 bei 0,19$/1. Im Vergleich dazu mussten in
den USA zur Herstellung von Ethanol aus Mais mit 0,33$/1, in der sogar mit 0,55$/1 fiir die
Produktion von Alkohol aus Zuckerriiben kalkuliert werden.”’

So hat sich die Alkoholproduktion in Brasilien zu einem auch international
wettbewerbsfihigen Sektor entwickelt, der direkt fiir eine Million und indirekt fur vier
Millionen Arbeitspitze verantwortlich ist.

Marktchancen in Brasilien

Die freie Wahlmdoglichkeit von Benzin oder Ethanol als Treibstoff bei unsicheren
Bezugspreisen fiir Rohol hat Flexfuelfahrzeuge in Brasilien zu einem Erfolg werden lassen. In
10 Jahren wird mit einem Fuhrpark von 8.000.000 FFV** gerechnet. Um deren Versorgung zu
gewihrleisten, muss die Ethanolproduktion in diesem Zeitraum von 14 auf 26 Milliarden
Liter angehoben werden. Moderne Anlagen zur Alkoholproduktion besitzen eine Kapazitéit
von 80 Millionen Litern pro Jahr und erfordern Investitionen von 15 Mio. US$ im
landwirtschaftlichen Bereich und zwischen 30 und 45 Mio. USS$ fiir die industrielle Anlage.”
Die Deckung der steigenden Nachfrage wiirde somit den Bau von 150 solcher Anlagen und
damit Investitionen in Héhe von ca. 6,7 Mrd. US$ notwendig machen.

Marktchancen im Ausland

Weltweit betrdgt momentan der Anteil von Ethanol am im Straenverkehr verbrauchten
Kraftstoff 2,6%. Schirfere CO- und CO,-Emissionsvorschriften, steigende Bezugspreise fiir
Rohdl bei gleichzeitiger Stiarkung des Bewusstseins iiber dessen Endlichkeit lassen alternative
Kraftstoffquellen jedoch immer weiter an Bedeutung gewinnen. Dabei riickt auch Bio-
Ethanol immer mehr ins internationale Blickfeld. In Europa wurden 2004 die ersten FFV
vorgestellt; Schweden propagiert durch staatliche Anreize deren Absatz. Mit Kolumbien hat
nun auch ein siidamerikanisches Nachbarland seit November 2005 damit begonnen,
Normalbenzin Ethanol beizumischen. Somit ist ein starker Anstieg im Export von Ethanol zu
erwarten.

Nach dem - trotz einiger Krisen - positiven Fazit der Einfithrung von Alkohol als Kraftstoff
fuir PKW in Brasilien stellt sich die Frage, wieso ein solches Programm nicht auch in

' vel. www.wikipedia.org/wiki/ethanol vom 24.04.2006.
2 Vgl. www.anfavea.com.br vom 17.01.2006.
2 Vegl. www.bndes.gov.br vom 24.04.2006.
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anderswo présentiert wurde. Dies liegt zu einem grofen Teil daran, dass die Erzeugung von
Bioethanol im Vergleich zu Benzin in einem Grofiteil der Welt immer noch relativ teuer ist,
was an der fehlende Erfahrung, aber auch an der Art der Produktion liegt. Auch mit einer auf
Alkohol umgestellten Infrastruktur und einer hochproduktiven Herstellung, wie man sie in
Brasilien findet, l4sst sich Alkohol zum Beispiel in Deutschland aus Zuckerriiben nicht zu
solch konkurenzfihigen Preisen herstellen.

Ein weiterer Grund ist in den unterschiedlichen Emissionsvorschriften zu suchen. Diese sind
in Europa beziiglich des HC-AusstoBes strenger als in Brasilien und damit durch
herkommliche Alkoholfahrzeuge oft nicht zu erreichen. Alkohol kann auch in Form von
ETBE (Ethyl-Tertidar-Buthyl-Ether) als alternativer Kraftstoffzusatz zur Erhéhung der
Oktanzahl an Stelle des bisher verwendeten MTBE (Methyl-Tertidr-Buthyl-Ether) angeboten
werden.

Expansion und Investitionen

Zur Befriedigung der ansteigenden internen und externen Alkoholnachfrage miissen in
Brasilien weitere Kapazititen geschaffen werden. Falls in den néchsten 10 Jahren - wie
prognostiziert - der Bedarf an Zuckerrohr um 180 auf 580 Millionen Tonnen wéchst, werden
fiir dessen Anbau weitere 2,5 Milionen Hektar Ackerland notwendig. Die aktuelle in Brasilien
noch unbebaute potentielle Anbaufliche von 90 Mio ha ** erscheint fiir solche Pléine mehr als
ausreichend. Okologische Gesichtspunkte miissen dabei allerdings noch genauer betrachtet
werden. Um der prognostizierten Nachfrage entsprechen zu kénnen, miissten noch weitere 90
Anlagen in den nichsten 10 Jahren entstehen. Obwohl dem brasilianischen Alkohol preislich
international eine hohe Konkurrenzfihigkeit beschieden ist, muss der Staat weitere
Investitionen auch im Bereich der Infrastruktur titigen, will er den Export diesen alternativen
Kraftstoffes weiter vorantreiben.”® Auch fiir den Ausbau der Produktion zur Befriedigung der
wachsenden Nachfrage muss in die Produktionsanlagen weiterhin investiert werden. Dabei
gehen Schitzungen in den néchsten 7 Jahren von Betrdgen in Hohe von 10 Milliarden US$

aus .26

* Vgl. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) www.emprapa.com.br vom 23.01.2006.
 Vgl. http://www.agorasertaozinho.com.br/negocios-03.htm vom 02.12.2005.
% Vgl. Unido de Agroindustria Canavieira de S3o Paulo (Unica) www.portalunica.com.br vom 20.12.2005.
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8. Ausblick

Nach dem groBen Erfolg der FFV in Brasilien strebt die brasilianische Regierung nach einer
Versorgung des einheimischen Transportes mit Kraftstoff génzlich ohne fossilen Anteil.
Wenn sich die positiven Marktaussichten fiir die flexiblen Fahrzeuge bewahrheiten und die
interne Ethanolproduktion die Nachfrage zu bewiltigen im Stande ist, kann an eine
Abschaffung des Benzinkraftstoffes in Brasilien gedacht werden.

Mit einem aktuellen Bundesprogramm widmet sich die Regierung nun dem Dieseltreibstoff.
Obwohl der Anteil an Diesel-PKW auf dem brasilianischen Markt verschwindend gering ist,
so macht Dieselkraftstoff doch ca. 35% verbrauchten Volumens im Land aus. Dies ist auf die
Tatsache zurlickzufiihren, dass in Brasilien Giiter- und Personenverkehr hauptsidchlich mit
dieselbetriebenen LKW und Bussen realisiert wird. Der Plan legt zunichst eine Beimischung
von 2% Biodiesel zum Diesel fest. Ab 2008 werden 5% Pflicht, dann 20% und schlieSlich ab
2020 sollen keine Kraftstoffe auf fossiler Basis mehr im Land verkauft werden. Biodiesel
basiert in Brasilien auf Soja, der Rizinusfrucht, Sonnenblumen und Frittierslabfillen. Diesem
Plan scheint eine optimistisch Einstellung zugrunde zu liegen, denn oft wurden in der
brasilianischen Geschichte langfristige Programme nicht verwirklich. Doch scheint die
Erfahrung aus 30 Jahren Prodlcool den Brasilianern zumindest teilweise Recht zu geben.
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