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Kurzfassung — Abstract

Biokraftstoffe — fahrzeugtechnische
Voraussetzungen und Emissionen

Die hier vorgestellten Forschungsprojekte hatten
die Aufgabenstellung,

» sinnvolle Obergrenzen fir den biogenen Blend-
Anteil im Kraftstoff aus 6konomisch-technischer
Sicht aufzuzeigen sowie

» technische Anforderungen an Pkw aus Altbe-
stand und Neufahrzeugen fir den Betrieb mit
solchen Kraftstoff-Blends zu untersuchen, ins-
besondere in Hinblick auf Aspekte der Dauer-
haltbarkeit.

Auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche
wurden zunachst sinnvolle Beimischungen ermit-
telt, die in 5 Fahrzeugen (3 Otto-Pkw, 2 Diesel-Pkw)
auf einem Abgasrollenprifstand getestet wurden.

AnschlielRend wurden zwei Fahrzeuge einer Dauer-
laufuntersuchung (ca. 80.000 km) unterzogen.
Hierbei wurden u. a. Emissionsverhalten, Kraftstoff-
verbrauch und Motorleistung bewertet und Motordl-
proben enthommen. Am Ende der Dauerlaufunter-
suchungen wurden bei beiden Fahrzeugen Motor
und Kraftstoffsystem sorgfaltig inspiziert.

Aus fahrzeugtechnischer Sicht begrenzen bei Bio-
diesel vor allem die Olverdiinnung sowie der An-
stieg der NO,-Emissionen den maximal moglichen
Beimischungsanteil.

Bei Bio-Alkohol sind insbesondere die Materialver-
traglichkeit und der Kraftstoffverbrauch limitierende
Faktoren fur erhdhte Beimischungen.

Obwohl die betrachteten Euro-5-Fahrzeuge nicht
fur den Betrieb mit erhdhten Beimengungen an Bio-
kraftstoffen ausgelegt waren, wurden die mafigeb-
lichen Grenzwerte fur die limitierten Emissionen im
Verlauf der Untersuchungen nicht Gberschritten. Mit
Ausnahme von NO, bei den Dieselfahrzeugen wur-
den dariber hinaus sogar die Euro-6-Grenzwerte
unterschritten.

Biofuels — vehicle technical requirements and
emissions

This paper has the following tasks,

» demonstration of useful borders for the biogenic
blended proportion in the fuel from an
economical/technical point of view, as well as

* investigation of technical requirements on cars
from old stock and new vehicles for operation
with such fuel blends especially regarding
aspects of durability.

Based on extensive literature research usefull
additions that were used in 5 cars (3 petrol vehicles
and 2 diesel vehicles) have been determined and
examined on an exhaust roller dynometer test
bench.

Two vehicles participated in an endurance test of
80,000 km. Those vehicles have been valued
regarding emission behaviour, fuel consumption
and engine power and obtained an engine oil
sample. At the end of the endurance test on both
vehicles motor and fuel system has been inspected
carefully.

From vehicle’s technical point of view bio diesel
limits the maximum possible incorporation rate
especially by oil dilution as well as by the increase
of NO, emissions.

Limiting facts for higher bio alcohol components are
compatibility of materials and fuel consumption.

Also if the examined Euro 5 vehicles were not
designed for the usage with higher additions of bio
fuels, the significant limits for limited emissions
were not exceeded during the tests. With exception
of NO, for diesel vehicles even the Euro 6 limits
were underscored.
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1 Einleitung

Heute sind Erdol und Erdgas die am haufigsten ver-
wendeten Rohstoffe zur Herstellung von Kraftstof-
fen. Diese Ausgangsbasis wird auch in den nachs-
ten 20 Jahren noch eine entscheidende Rolle fur
die Herstellung von Treibstoffen zur Verwendung im
Verkehrs- und Transportwesen spielen. Die Ver-
knappung der Erddlvorkommen und die stetig
wachsende Nachfrage auf dem Weltmarkt, aber
auch Boérsenspekulationen und politische Instabili-
tat in wichtigen Erdolférderlandern fihrten in den
letzten Jahren zu einem drastischen Olpreisan-
stieg. Dieser wird sich, entsprechend den Gesetzen
des Marktes, unaufhaltsam fortsetzen. Hohe Ol-
preise und Ressourcenverknappung erfordern ein
Umdenken hinsichtlich der Energienutzung und der
Energietragerwahl. Aber auch die starker in den
Vordergrund tretenden Klimaschutzziele sind An-
lass fur die Entwicklung von alternativen Kraftstof-
fen.

Als moglicher Kraftstoffersatz fir Benzin und Diesel
kommen biogene Kraftstoffe oder deren Beimi-
schungen zum Einsatz. In Veroffentlichungen wer-
den diese biogenen Kraftstoffe oftmals pauschal als
COy-neutral bezeichnet. Die tatsachliche Klimabi-
lanz ist jedoch stark abhangig von der Produktions-
technologie, den eingesetzten Rohstoffen und den
landwirtschaftlichen Anbaubedingungen. Die immer
héher werdenden Anteile von biogenen Kraftstoffen
und deren spezifische physikalische und chemi-
sche Eigenschaften kdnnen zu technischen Proble-
men in den Kraftstoff- und Abgassystemen sowie
an den Brennraum begrenzenden Teilen fuhren. In
diesem Zusammenhang stellt sich unter anderem
auch die Frage, inwieweit sich die anspruchsvollen
Euro-5- und Euro-6-Grenzwerte fur die limitierten
Abgaskomponenten CHC, NMHC, CO, NO, und
Partikel) dann noch einhalten lassen.

Diese Arbeit gibt einen Einblick zu derzeit einge-
setzten alternativen Kraftstoffen in der Bundesrepu-
blik Deutschland. Dargestellt werden auch bereits
vorhandene Erkenntnisse bei dem Betrieb von
Fahrzeugen mit biogenen Kraftstoffen hinsichtlich
der Schadstoffemissionen und der Dauerhaltbar-
keit. Auf Basis einer Literaturrecherche, durchge-
fUhrter Prifstandversuche und Dauerlaufe sollen
eventuelle zukunftig relevante Beimischungen ein-
gegrenzt werden. Im Fokus der Untersuchungen
standen Pkw (M1), hilfsweise wurden jedoch im
Rahmen der Literaturrecherche auch Erkenntnisse
aus dem Nutzfahrzeugbereich hinzugezogen.

Im vorliegenden Bericht werden die beiden Projek-
te ,Konventionelle Kraftstoffe mit biogener Beimi-
schung und biomassebasierte Reinkraftstoffe:
Fahrzeugtechnische Voraussetzungen fur erhdhte
Beimischung von Biokraftstoffen in 1. Generation®
und ,Machbarkeitsstudie in Bezug auf die Einhal-
tung der Grenzwerte fiir limitierte Emissionen von
Kraftfahrzeugen, die mit Biokraftstoffen betrieben
werden® zusammenfassend dargestellt. Die beiden
Projekte wurden parallel zueinander bearbeitet, auf
diese Weise konnten fur beide Projekte Synergie-
effekte genutzt werden.

2 Stand der Technik

2.1 Anforderungen, Eigenschaften
und Herstellung biogener
Kraftstoffe

2.1.1 Allgemeine Anforderungen an biogene
Kraftstoffe

Als biogene Kraftstoffe bezeichnet man flissige
oder gasformige Kraftstoffe, die direkt aus Pflan-
zenmaterial oder pflanzlichen Riickstanden herge-
stellt werden. ,Biogen“ kommt aus dem Griechi-
schen und bedeutet biologischen bzw. organischen
Ursprungs.

Um diese pflanzlichen Kraftstoffe in heutigen Fahr-
zeugen zu verwenden, missen deren spezifischen
Eigenschaften und Anforderungen mit denen der
konventionellen Kraftstoffe vergleichbar sein. In Ta-
belle 1 sind die wichtigsten Anforderungen darge-
stellt.

2.1.2 Erste Generation biogener Kraftstoffe

Als Biokraftstoffe der ersten Generation werden
Pflanzendle, Biodiesel und Bioethanol auf der Basis
von zucker- und starkehaltigen Pflanzen bezeich-
net. Die Energiepflanzen werden dabei nur in Teilen
fur die Kraftstoffgewinnung verwendet. Bei Raps,
als wichtigem Vertreter der Energiepflanzen in
Deutschland, wird lediglich die Frucht zu Rapsoal
oder Rapsmethylester verarbeitet. Damit wird nur
ein Drittel der Pflanze fir die Kraftstoffherstellung
genutzt. Die Ertrdge an verwertbaren Rohstoffen,
pro Hektar Land, fur Biokraftstoffe sind trotz hohen
Bedarfs an Dingemittel und Anbauflache eher ge-
ring.



Fahrzeugseitige Anforderungen » hohe Energiedichte

 variable Tankgestaltung

+ geringe Diffusionsverluste aus dem Kraftstofftank

» geringe Aggressivitat gegenliber dem Kraftstoffsystem

Verbrennungstechnische Anforderungen * hohe Zindwilligkeit oder Klopffestigkeit

+ ausreichende Verdampfung bei geringen Temperaturen

» keine Ablagerungsbildung

» saubere Verbrennung und einfache Abgasnachbehandlung
» Schmierstoffvertraglichkeit

* hoher Heizwert

« geringer Schwefel- und Phosphorgehalt

Sicherheitsanforderungen + sichere Lager- und Transportféhigkeit, explosionssicher

+ geringe Verdunstungsverluste

» keine Nutzungseinschrankungen in Bezug auf mineralische
 Kraftstoffe hinsichtlich Mischbarkeit

* national

Wirtschaftliche Anforderungen  vertretbare Herstellungs- und Vertriebskosten
» Versorgungssicherheit
» Verfugbarkeit entsprechender Rohstoffmassen weltweit und

* ungiftig

Anforderungen fur die Gesundheit » keine Gefahrdung bei Hautkontakt oder Einatmen
 nicht narkotisierend, atzend oder allergieauslésend,

* leicht abwaschbar

Umweltanforderungen » geringe Emissionen bei Herstellung, Transport und Lagerung
» geringe Smog- und Ozonbildung

» geringer CO2-Ausstol}

» emissionsarme Verbrennung

Tab. 1: Kraftstoffanforderungen nach [1]

Pflanzenolkraftstoffe

Pflanzendle werden durch Pressung aus Olpflan-
zen gewonnen. Als Kraftstoffe werden hauptséach-
lich Rapsol, Sonnenblumendl, Maiskeimdl, Leindl
und Sojabohnendl eingesetzt. Diese Ole sind Car-
bonsaureester, bestehend aus Fettsduren und dem
dreiwertigen Alkohol Glycerin. Bei dem Einsatz von
Pflanzendl als Kraftstoff in den heutigen Fahrzeu-
gen und den vorhandenen Logistikstrukturen spre-
chen folgende Eigenschaften fur den Einsatz:

» kein Gefahrgut,
» frei von Schwermetallen und Schwefel,
* biologisch gut abbaubar,

* Reduzierung der RufRpartikel bei der Verbren-
nung.

Die hohe Viskositat, das hygroskopische Verhalten
sowie die hohe Siedekennlinie von Pflanzendlen er-
fordern bei vielen Fahrzeugen eine aufwandige
Umristung. Neben dem Kraftstoffeintrag in das Mo-
tordl wird der Nutzer auch mit einem unzureichen-
den Tankstellennetz konfrontiert [2, 3].

Biodiesel

Biodiesel ist ein Kraftstoff, der aus pflanzlichen
Olen wie Raps, Sonnenblumen, Sojabohnen und
Tierfetten gewonnen wird. Der Unterschied zu den
Pflanzendlen besteht in der Weiterverarbeitung der
Ole und Fette durch Umesterung. Chemisch wird
der Biodiesel als Fettsauremethylester bzw. fatty
acid methyl ester (FAME) bezeichnet. In Deutsch-
land werden ca. 10 % der gesamten Anbauflachen
fur Raps und ferner Mais als Hauptrohstoffe fur die
Herstellung von Biodiesel genutzt.

Biodiesel wird als Beimischung zu fossilem Diesel
oder direkt als reiner Kraftstoff vermarktet. Die DIN
51628 legt einen maximalen Volumenanteil von 7 %
Biodiesel in Dieselkraftstoff fest. Durch entspre-
chende politische Regelungen werden die Herstel-
ler von DK zu einer Beimischungsquote verpflichtet.
Fir den Einsatz von Biodiesel aus Sicht der Fahr-
zeugtechnik sprechen folgende Eigenschaften:

* nahezu schwefelfrei,
» biologisch gut abbaubar,

* mit fossilem Diesel mischbar,



* hohe Verflgbarkeit,

* bessere Schmierfahigkeit als Diesel,
* gute Zundwilligkeit,

« geringere Schadstoffemissionen.

Das ungunstige Temperaturverhalten hinsichtlich
Viskositat und Siedeverhaltens, die Tendenz zu Ab-
lagerungen, der Kraftstoffeintrag ins Motordl sowie
sein erhohtes chemisch aggressives Verhalten
schranken die Nutzung von reinem Biodiesel auf
vom Hersteller freigegebene Fahrzeuge ein [2, 3,
4].

Bioethanol

Bioethanol, auch umgangssprachlich als Alkohol
bezeichnet, wird aus zucker- oder starkehaltigen
Pflanzen mit Hilfe von Enzymen und Hefepilzen
durch Fermentation (lat. fermentum ,Garung®) her-
gestellt. In Deutschland werden als Rohstoffe
hauptsachlich Zuckerriiben und Getreide wie Wei-
zen oder Roggen verwendet.

Bioethanol wird hauptsachlich als Beimischung zu
herkdmmlichem Ottokraftstoff vermarktet. Entspre-
chend der Europaischen Norm DIN EN 228 ist eine
Beimischung von Bioethanol zu herkémmlichem
Benzin mit einem Volumenanteil von bis zu 5 %
moglich. Seit 2011 wird E10 (enthalt einen Volu-
menanteil von bis zu 10 % Bioethanol) nach DIN
51626-1, als Konsequenz der Richtlinie 2009/30/
EG, an deutschen Tankstellen angeboten. Wie bei
Dieselkraftstoff ist eine Beimischungsquote von
Ethanol zum Ottokraftstoff vorgeschrieben. Fir den
Einsatz von Ethanol sprechen folgende Eigen-
schaften:

* hohere Oktanzahl,

+ mit Ottokraftstoff mischbar,
* biologisch abbaubar,

* nahezu schwefelfrei.

Bei héheren Beimischungen mit einem Volumenan-
teil gréBer 5 % sind Herstellerfreigaben fir die
Fahrzeuge notwendig. Die hygroskopischen Eigen-
schaften von Ethanol erhéhen den Wasseranteil am
Gesamtkraftstoffgemisch. Durch den geringeren
Heizwert von Ethanol gegenlber konventionellem
Ottokraftstoff steigt der Kraftstoffverbrauch. Weiter-
hin ist das aggressive Verhalten gegenuber Metal-
len und Kunstoffen kritisch [2, 3, 4].

Verlief die Beimischung von Biodiesel zu DK relativ
unbemerkt ab, so flihrte die Erhéhung des Beimi-
schungsanteils von Bioethanol am Ottokraftstoff zu
starken gesellschaftlichen Diskussionen. Neben
der Beflirchtung von Fahrzeugschaden wurden die
Nachteile der biogenen Kraftstoffe der ersten Ge-
neration wieder in den Vordergrund gerickt. Be-
sonders die Nahrungsmittelkonkurrenz und die
CO,-Bilanz werden in der Offentlichkeit kontrovers
diskutiert.

2.1.3 Zweite Generation biogener Kraftstoffe

Bei biogenen Kraftstoffen der zweiten Generation
wird im Unterschied zur ersten Generation die ge-
samte Pflanze zur Kraftstoffgewinnung verwendet.
Es werden keine Gewachse, welche zur Herstel-
lung von Nahrungsmitteln dienen, genutzt. Mit der
vollstdndigen Verwertung sind ein bis zu dreimal
héherer Ertrag pro Hektar und somit eine héhere
Effizienz mdglich. Als Material kommen dabei Roh-
stoffe wie Stroh, Holz oder Griinabfalle zum Ein-
satz.

Diese Herstellungstechnologie ist momentan noch
unzureichend verfligbar und zu kostenintensiv, um
einen nennenswerten Beitrag zur Abldsung der aus
Rohdl gewonnenen Kraftstoffe zu liefern. Einzig
das Biomethan uber den Weg der Einspeisung in
das Erdgasnetz ist in den vorhandenen Strukturen
verfligbar. Die Beimischung von Kraftstoffen der
zweiten Generation kann jedoch einen gesell-
schaftlich akzeptierten Beitrag als Ersatz fur die
fossilen Ressourcen leisten.

Biomass-to-Liquid (BtL)

BtL-Kraftstoffe sind unter dem Namen ,Sunfuel®
fir Ottomotoren und ,Sundiesel® fiir Dieselmoto-
ren bekannt. Dieser Kraftstoff befindet sich zurzeit
in der Erprobungsphase.

Durch eine mehrstufige thermochemische Um-
wandlung der Pflanzenmasse werden bei ca.
1.500 °C die relativ komplexen Kohlenwasserstoffe
in einzelne Bestandteile zerlegt. Es entsteht ein
Synthesegas bestehend aus einer Mischung von
Wasserstoff (H,) und Kohlenstoffmonoxid (CO).
Der Kraftstoff wird mit Hilfe eines Katalysators unter
Nutzung der Fischer-Tropsch-Synthese (Verfahren
zur Herstellung flissiger Kohlenwasserstoffe) ge-
wonnen und damit gezielt auf optimierte Motorkon-
zepte abgestimmt. Fir den Einsatz dieses Kraft-
stoffes sprechen folgende Fakten:
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+ Kraftstoffe kbnnen an Fahrzeuge und Brennver-
fahren angepasst werden,

e verminderte Emissionen aller limitierten Schad-
stoffe,

* Nutzung vorhandener Vertriebsinfrastrukturen,

* hohe Ertrage durch Nutzung der gesamten
Pflanze,

» schwefel- und phosphorfrei.

Der weitere Forschungsaufwand, die hohen Her-
stellungskosten sowie der hohe Energieeinsatz ver-
hindern zurzeit die Konkurrenzfahigkeit zu anderen
biogenen Kraftstoffen [2, 3, 65].

Bioethanol aus Lignocellulose

Bei der Verholzung von Pflanzenteilen wird in die
Zellulosematrix, welche das Strukturgerist der
Pflanze bildet, Lignin eingelagert. Es entsteht die
Lignocellulose. Um aus diesen Rohstoff Bioetha-
nol herzustellen, wird Ammoniakgas nach dem
Verfahren AFEX (ammonia fiber expansion) bei
hohem Druck und hoher Temperatur der Biomas-
se zugegeben und abrupt abgelassen. Die an-
schlielRend zugefligten Enzyme wandeln die Bio-
masse in Zucker und durch Garung und Destilla-
tion letztendlich in Bioethanol um. Das Produkt
entspricht dem Bioethanol der ersten Generation
und besitzt identische chemische und physika-
lische Eigenschaften.

Die Herstellung von Bioethanol aus Lignocellulose
besitzt noch keine wirtschaftliche Bedeutung und
befindet sich mit dem Projekt ,Bioraffinerie 2021“
erst im Aufbau [5].

HVO (Hydro treated Vegetable Oil)

Diesem Kraftstoff wird derzeitig aus Sicht der Auto-
mobilhersteller sehr groRes Potenzial zugespro-
chen. Auch hier wird als Ausgangsmaterial Pflan-
zendl verschiedensten Ursprungs genutzt, wobei
jedoch keine Veresterung wie beispielsweise bei
RME stattfindet. Vielmehr scheinen derzeitig zwei
Verfahren praktikabel.

Einerseits kann die Herstellung direkt in den Mine-
raldlraffenerien stattfinden, wobei eine Beimi-
schung von 10-30 % bei der Aufarbeitung des mi-
neralischen Rohols maéglich ist. Es folgen die Ferti-
gungsprozesse Hydrotreating und Hydrocracking
oder Mitteldestillatentschwefelung.

Eine weitere Herstellungsmethode ist die Herstel-
lung in Pflanzendlanlagen. Hierbei werden die ver-
schiedenen Pflanzendle oder Tierfette analog zu
konventionellen Verfahren durch Feststoff- und
Wasserabscheidung vorbehandelt. Im Anschluss
folgt das Hydrotreatinverfahren, wobei unter Zuga-
be von Wasserstoff an Kobalt- und Nickelmolyb-
dankatalysatoren im Temperaturbereich zwischen
350-450 °C und unter hohen Druck der gewtinsch-
te Kraftstoff entsteht.

Das Ergebnis ist in jedem Fall ein Kraftstoff, wel-
cher noch naher an den Spezifikationen von Die-
selkraftstoff liegt. Glnstig ist vor allem, dass die
Siedekennlinie im Bereich des konventionellen Die-
selkraftstoffes liegt und somit das Problem der
Olverdiinnung sowie der Olalterung entschéarfen
konnte. Des Weiteren liegt die Cetanzahl mit einem
Wert von etwa 99 deutlich héher als die von kon-
ventionellem Diesel und RME, der Kraftstoff ist
sauerstoff- und aromatenfrei. Diese Eigenschaften
koénnten sich glinstig auf die Abgasemissionen aus-
wirken, wobei hier noch sehr wenige Erfahrungen
bestehen. Die Kraftstoffdichte betragt etwa
780 kg/m3 und liegt damit als Reinkraftstoff nicht in-
nerhalb der Spezifikation DIN EN 590 fur Diesel-
kraftstoff, kann aber laut Literatur als Beimischung
auch in groBeren Mengen verwendet werden. Fer-
ner ist auch ein Blend bestehend aus konventionel-
lem Diesel, Biodiesel (RME) und hydriertem Pflan-
zendl (HVO) denkbar, wobei hier erhdhter For-
schungsbedarf besteht [84, 86, 87]. HVO ist bereits
seit dem Frihjahr 2011 als Beimischungskompo-
nente im Tankstellennetz von OMV unter der Han-
delsbezeichnung ,MaxxMotion — Premium Diesel®*
erhaltlich.

2.1.4 Weitere biogene Kraftstoffe
Biomethan

Dieser gasformige Kraftstoff kann bei Fahrzeugen
mit entsprechender Modifikation bzw. bei bivalen-
ten Erdgasfahrzeugen auch ohne Umrustung ein-
gesetzt werden. Der Rohstoff Methan wird haupt-
sachlich durch einen Garprozess mit Bioabfallen
gewonnen. Das entstehende Methan wird durch
eine Druckwasserwasche von Kohlendioxid und
Schwefel befreit. Biomethan wird in Biogasanlagen
gewonnen und entsprechend den ortlichen Gege-
benheiten in das Netz der Gasversorger einge-
speist. Je nach GréRenordnung der Einspeisung ist
das Biomethan dann an den Erdgastankstellen ver-
fugbar [2, 3].
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Biowasserstoff

Grundsatzlich kann Biomasse zur Herstellung von
Wasserstoff genutzt werden.

Der Einsatz von Wasserstoff als biogenem Kraft-
stoff ist jedoch nur sinnvoll, wenn auch die Energie
zur Herstellung aus regenerativen Quellen stammt.
Derzeit kostet die Herstellung von Wasserstoff ein
Vielfaches dessen, was die Herstellung von bioge-
nen Kraftstoffen in Anspruch nimmt. Bei der Ver-
wendung von Wasserstoff als Treibstoff fiir Brenn-
stoffzellen entstehen, anders als bei Antriebsma-
schinen mit ottomotorischem Wirkprinzip, keine
schadlichen Abgaskomponenten [6].

Kraftstoffherstellung aus Mikroalgen

Mikroalgen als Basis fiir die 3. Generation von Bio-
kraftstoffen haben den signifikanten Vorteil, dass sie
deutlich mehr Biomasse als Landpflanzen pro Hek-
tar Anbauflache und Jahr produzieren. Grund daftr
ist die deutlich héhere Photosyntheseleistung, in
deren Folge ein beachtlicher Anteil von Kohlen-
dioxid gebunden werden kann. Ein weiterer Vorteil
bietet sich hinsichtlich der ganzjahrigen Ernte sowie
im Anbaugebiet, welches nicht in Konkurrenz zum
Nahrungs- bzw. Futtermittelanbau steht. Forscher
schatzen, dass in einem Zeitraum von ca. 15 Jahren
die nachhaltige Entwicklung fiir Algen so weit abge-
schlossen ist, dass dieser Kraftstoff fir die kommer-
zielle Nutzung zur Verfugung steht [7].

2.1.5 Zusammenfassung

In Bild 1 sind die wichtigsten biogenen Kraftstoffe
entsprechend ihrer heutigen Klassifizierung darge-
stellt. Die wichtigsten Kriterien fir die Beurteilung
sind der Flachenbedarf bei der Erzeugung der Roh-
stoffe, die mogliche CO,-Minderung und das Ener-
giedquivalent.

Das Kraftstoffaquivalent bezeichnet einen Vergleich
der Heizwerte unter Berlcksichtigung der Dichte
mit dem zu ersetzenden Kraftstoff. Aus Tabelle 2
wird ersichtlich, dass Bioethanol nur ein geringes
Kraftstoffaquivalent bei vergleichsweise geringer
CO,-Minderung aufweist. BtL besitzt im Vergleich
zu Bioethanol ein hohes Kraftstoffaquivalent mit
einer CO,-Minderung von tber 90 %.

Unter Berucksichtigung, dass Biomethan ein gasfor-
miger Kraftstoff ist, kdnnen die Kraftstoffaquivalenz
von Biomethan mit 1,4 und der Ertrag je Hektar
Anbauflache mit 3.540 kg angegeben werden [2].

Synthetische Kraftstoffe

Biokraftstoffe

‘4

Holz,
Ganzpflanzen,
bio. Reststoffe

Erdgas  Kohle

Zuckerrohr, Holz,
Zuckerribe Stroh

. FT_Synthesel
’ Produkt radin
Fermentierung i 8

Rapsol,
Tierfette

* Darstellung vereinfacht; weitere Prozess-/Produktkombinationen méglich

Bild 1: Ubersicht biogene Kraftstoffe [53]

Kraft- Jahres- CO,- Kraftstoff- Ver-
stoffe ertrag in Minde- dquivalent | gleichs-
I/ha rung [n kraftstoff
Pflanzen- 1.460 groRer 0,96 Diesel
ol 80 %
Bio- 1.550 groRer 0,91 Diesel
diesel 70 %
Bio- 2.560 30-70 % 0,65 Ottokraft-
ethanol stoff
BtL, 4.030 groRer 0,97 Diesel
Sundiesel 90 %

Tab. 2: Biokraftstoffe im Vergleich zum Jahresertrag nach [2]

Die biogenen Kraftstoffe in reiner Form und in Form
von Beimischungen (Blends) zu fossilen Kraftstof-
fen treffen in der Realitat auf einen Kraftfahrzeug-
bestand mit unterschiedlichen Motorenkonzepten
und Motorentwicklungsstanden. Fir diese Fahrzeu-
ge gelten hinsichtlich der Abgasemissionen gesetz-
lich vorgegebene Grenzwerte. Auch die Dauerhalt-
barkeit der Fahrzeuge sollte durch die neuen Kraft-
stoffe nicht negativ beeinflusst werden.

2.2 Emissionsbetrachtungen zu
Otto- und Dieselmotoren

2.2.1 Entstehung, Ursachen und
Auswirkungen von Emissionen

Verbrennt ein Kraftstoff zusammengesetzt aus Koh-
lenstoff (C) und Wasserstoff (H) gemeinsam mit
Luft (78 % Stickstoff, 21 % Sauerstoff und 1 % an-
dere Gase) unter idealen Bedingungen entstehen:
Sauerstoff (O,), Stickstoff (N,), Kohlendioxid (CO,)
und Wasser (H,0).

Bei der realen Verbrennung, welche unvollstandig
ablauft, entstehen zusatzlich:unverbrannte Kohlen-
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wasserstoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO), Stick-
oxide (NO,) und Partikel (PM).

Diese zusatzlich entstehenden chemischen Verbin-
dungen werden als limitierte Schadstoffe bezeich-
net. Ihr Gesamtanteil an den Abgasen ohne Kataly-
sator (Rohemissionen) betragt ca. 1,1 % beim Ot-
tomotor und 0,2 % beim Dieselmotor [74, 75, 76.]
Ferner entstehen noch weitere Komponenten wie
z. B.: N,O, NH3 oder NO,, welche jedoch zum jet-
zigen Zeitpunkt nicht reglementiert sind.

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe — HC

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe entstehen durch
nicht vollstandige Verbrennung des Kraftstoffes.
Diese findet infolge starker Abklihlung der entzin-
deten Flamme an der Zylinderwand oder im
Quetschspalt zwischen Kolbenboden und Zylinder-
kopf statt. Eine weitere Ursache fir die Entstehung
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen sind Sau-
erstoffmangel und bei sehr mageren Gemischen
ein zu langsamer Verbrennungsablauf. Der durch-
schnittliche Volumenanteil von HC an der Gesamt-
rohemission bei Dieselmotoren betragt 0,008 %
und bei Ottomotoren 0,09 %.

Unverbrannte HC-Verbindungen sind als Aldehy-
de, Aromaten, Olefine, Paraffine und als polyzykli-
sche Verbindungen in den Abgasen nachweisbar.
Zu Gesundheitsschadigung fihren hauptsachlich
die Aromaten Benzol (CgHg), Toluol (C;Hg) und
Xylole (CgH4g), hier als Summenformel dargestellt.
Benzol, als der gefahrlichste Vertreter, fihrt beim
Menschen zur Bildung hoch reaktiver Epoxide,
welche fur die Schadigung des Blutes (Krebs) und
die Veranderung des Erbgutes verantwortlich sind
[74, 75, 76].

Seit der Einfihrung der Euro-5-Grenzwerte fir die
Pkw-Ottomotoren sind auch speziell die Nicht-
Methan-Kohlenwasserstoffe (NMHC) reglementiert.
Die Ursache dafir ist, dass CH, aus der Betrach-
tung ausgeschlossen wird, da es als Spurengas in
relativ hohen Konzentrationen in der Atmosphare
permanent vorkommt.

Kohlenmonoxid — CO

Kohlenmonoxid entsteht bei der unvollstandigen
Verbrennung von Kraftstoffen. In Motoren ist dies
auf Luftmangel (fehlendem Sauerstoff) und niedrige
Verbrennungstemperaturen zurlckzuflhren. Der
durchschnittliche Volumenanteil von CO an der Ge-
samtrohemission bei Dieselmotoren betragt

0,008 % und bei Ottomotoren 0,9 %. Kohlenmo-
noxid ist ein farb- und geruchloses Gas und flr den
Menschen toxisch. Bei der Aufnahme Uber die
Lunge bindet es sich durch die hohere Affinitat an
das zentrale Eisenatom des Hamoglobins und ver-
hindert den Sauerstofftransport im Blut. Dieses
kann zum Tod durch Erstickung flhren [74, 75, 76].

Stickoxide — NO,

Stickoxide entstehen bei Verbrennungstemperatu-
ren Uber 2.100 K und bei Luftiberschuss wahrend
der Verbrennung. Der durchschnittliche Volumen-
anteil von NO, an der Gesamtrohemission bei Die-
selmotoren betragt 0,17 % und bei homogen Otto-
motoren 0,13 %. Unter dem Namen Stickoxide sind
mehrere Stickstoff-Sauerstoff-Verbindungen zu-
sammengefasst. Bei der Verbrennung wird fast
ausschlieRlich Stickstoffmomoxid (NO) erzeugt. Bei
Ottofahrzeugen werden die NO,-Emissionen im
Dreiwegekatalysator weitgehend reduziert. Bei Die-
selfahrzeugen wird ein Teil des innermotorisch er-
zeugten NO im Oxidationskatalysator mit Sauer-
stoff zu NO, (Stickstoffdioxid) oxidiert. Die Summe
der Stickoxide (NO + NO,) andert sich hierbei nicht,
daher ist eine zusatzliche Abgasnachbehandlung
erforderlich.

NO ist ein Blutgift und bewirkt Lahmungserschei-
nungen. NO, hat eine stark reizende Wirkung und
kann zur Veratzung der Schleimhaute fiihren. Zu-
satzlich tragt es in Bodennahe zur Entstehung von
Ozon bei [74, 75, 76]. NO,-Emissionen sind bislang
nicht limitiert.

Partikel - PM

Partikel entstehen bei der inhomogenen Prozess-
fuhrung von Motoren, verursacht durch Sauerstoff-
mangel oder durch friihes Abklhlen der Verbren-
nungsgase. Diese treten bei Dieselmotoren und
direkt einspritzenden Ottomotoren als Ursache
der unvollstandigen Verbrennung in Bereichen mit
Ay < 0,8 auf. Partikel bestehen aus unverbranntem
Kohlenstoff (Ruf®), aber auch aus unverbrannten
Resten von Kraftstoff, Motorol, Wasser, Abrieb,
Sulfaten und Asche. Die Partikelrohemission von
Dieselmotoren liegt bis zu drei GréRenordnungen
Uber der Partikelemission von direkt einspritzenden
Ottomotoren.

Partikel werden entsprechend ihrer GroRRe klassifi-
ziert. Die grofte Gesundheitsgefahr fir den Men-
schen stellen die ,lungengangigen“ Partikel mit



13

einer GréRe von 0,1 um und kleiner dar. Diese wer-
den von den naturlichen Filtermechanismen der
Lunge nicht mehr zurtickgehalten und dringen in
die Kapillare des Lungengewebes vor. Sie sind der
Ausloser von Herz-, Kreislauf- und Atemwegs-
erkrankungen und kdénnen Krebs verursachen [74,
75, 76].

Nichttoxische Emissionen — CO,/N,

Kohlendioxid (CO,) ist ein farb- und geruchloses
nicht brennbares Gas, welches bei der Verbren-
nung von kohlenstoffhaltigen Substanzen wie Kraft-
stoff freigesetzt wird. Es zahlt zu den Atemgiften,
wird aber in Hinblick auf die Abgasemission nicht
als giftiger Bestandteil eingestuft. CO, tragt massiv
zum globalen Treibhauseffekt bei. Erhdhte Kohlen-
dioxidkonzentrationen koénnen Kopfschmerzen,
Herzklopfen, Bewusstlosigkeit, Atemnot und den
sofortigen Tod zur Folge haben.

Stickstoff (N,) ist ein lebensnotwendiger Bestand-
teil der Atmosphare. Durch erhdhte Konzentratio-
nen kénnen Ubelkeit, Kopfschmerzen und Atemnot
auftreten [74, 75, 76].

Schwefeloxide — SO,

Schwefeloxide entstehen durch die Verbrennung
von Kraftstoffen mit Schwefelanteil. Bei der Ver-
brennung von Schwefel treten hauptsachlich
Schwefeldioxid (SO5,) und Schwefeltrioxid (SO3)
auf. Durch weitere Oxidationsprozesse, beispiels-
weise im Oxidationskatalysator, kann es zur Bil-
dung von Sulfaten und ferner von Schwefelsaure
kommen. Schwefel gilt damit als Katalysatorgift.
Ein schwefelarmer (S < 50 ppm) oder ein schwe-
felfreier (S < 10 ppm) Kraftstoff ist daher die Vo-
raussetzung fir moderne Abgasnachbehandlungs-
systeme. Gelangt Schwefeldioxid in die Umwelt,
bewirkt es eine Herabsetzung des ph-Wertes und
damit Versauerung von Bdden und Gewassern.
Auf den Menschen wirkt Schwefeldioxid beson-
ders auf die Atemwege und Augen stark reizend
[74, 75, 76].

Ammoniak — NH;/Lachgas — N,O/
Methangas — CH,

Unter bestimmten Bedingungen kdnnen durch den
Betrieb mit SCR-Katalysatoren merkliche Emissio-
nen an Ammoniak- und Lachgasemission auftreten.
Epidemiologisch bedenklich wirken beide Gase bei
der Einatmung groRerer Mengen. Lachgas hat

nach [10] die dreihundertfache Treibhauswirkung
wie CO,. Auf den Menschen wirkt es schwach nar-
kotisch und muskelldahmend.

Methangas ist ein farb- und geruchloses brennba-
res Gas, welches die 21fache klimaschadigende
Wirkung wie CO, hervorruft [74, 75, 76]. Methan-
gas wird im héheren Mal3e bei Fahrzeugen mit gas-
formigen Kraftstoffen wie Biomethan emittiert.

2.2.2 Abgasnachbehandlungssysteme fiir
Otto- und Dieselmotoren

Die Abgasnachbehandlung wurde in den letzten
Jahren stetig verbessert, um die steigenden ge-
setzlichen Anforderungen an die Minderung der
schadlichen Bestandteile zu erflllen und somit die
Umwelt zu entlasten. In den nachsten Schemata
wird der aktuelle Stand der Abgasnachbehandlung
bei Otto- und Dieselmotoren mit chemischen Reak-
tionen dargestellt.

Ottomotor — Dreiwegekatalysator fir
Konzepte A = 1

Der Dreiwegekatalysator, welcher in der Literatur
auch oft als Einbett-Dreiwege-Katalysator bezeich-
net wird, hat die Eigenschaft, die Abgaskomponen-
ten NO,, CO und HC gleichzeitig zu konvertieren.
Die Voraussetzung ist, dass das dem Motor zuge-
fuhrte Gemisch und damit das Abgas im stoéchio-
metrischen Verhaltnis vorliegen. Somit stellt dieser
in Zusammenhang mit der Lambdaregelung eine
zurzeit sehr effektive Moglichkeit zur simultanen
Reduzierung aller gesetzlich limitierten gasférmi-
gen Schadstoffkomponenten dar. Bild 2 zeigt eine
sehr typische Euro-5-/6-Abgasnachbehandlungs-
applikation eines aufgeladenen direkteinspritzen-
den homogen betriebenen Ottomotors mit Abgas-
rickfihrung zur zusatzlichen innermotorischen Re-
duzierung der Stickoxide.

Bild 2: Dreiwegekatalysator mit AGR
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Chemische Reaktionen im Dreiwegekatalysator:

2 CO + 02 — 2 C02
Formel 1: CO-Umwandlung im Dreiwegekatalysator

2C2H6+702 —>4CO2+6H20
Formel 2: CH-Umwandlung im Dreiwegekatalysator

2NO +2CO — Ny, +2 CO,
Formel 3: NO-Umwandlung im Dreiwegekatalysator

2NO2+ZCO —>N2+2C02+02

Formel 4: NO,-Umwandlung im Dreiwegekatalysa-
tor

Ottomotor — NO,-Speicherkatalysator (NSR) fiir
Konzepte A > 1

Die NSR-Systeme (NO, storage and reduction
catalyst) kommen vorrangig im direkteinspritzenden
Ottomotor mit teilweiser heterogener Gemischbil-
dung zum Einsatz. Da bei diesem Brennverfahren
nicht in allen Betriebspunkten eine homogene Ver-
brennung realisiert wird, ergeben sich durch die he-
terogene Betriebsweise lokale Zonen im Zylinder
mit O,-Uberschuss und Temperaturen > 2.100 K.
Das Ergebnis ist eine hdhere Emission an Stickoxi-
den als im homogenen Betrieb mit einem stdchio-
metrischen Luft- zu Kraftstoffverhaltnis. Im direkt-
einspritzenden Ottomotor zahlt der NO,-Speicher-
katalysator seit einigen Jahren zum Stand der
Technik. Es ist hier jedoch anzumerken, dass ein
derartiges Abgasnachbehandlungssystem auf-
grund der hohen Kosten und einer aufwandigeren
Applikation fir Euro 5/6 bei weitem nicht die Regel
ist [90]. Vielmehr verfolgt man das Ziel, die Einhal-
tung der NO,-Grenzwerte durch eine optimierte Ab-
gasruckfiihrung sowie weitere innermotorische
MalRnahmen zu gewahrleisten. Fahrzeuge mit
NSR-System wurden in diesem Forschungsprojekt
nicht untersucht.

Die Funktionsweise eines derartigen Systems ist
wie folgt:

Im ersten Schritt, im Magerbetrieb (A > 1), werden
die NO,-Anteile des Abgases chemisch zwischen-
gespeichert. Die im Abgas uUberwiegend befind-
lichen NO-Anteile werden an Edelmetallkatalysato-
ren, wie Platin, zu NO, aufoxidiert. NO, kann aus-
schlieBlich als Nitratverbindung in einem Speicher-
element angelagert werden.

Bei der Einspeicherung mit einem Speicherelement
aus Bariumoxid kommt es zu folgender Reaktion:

Formel 5: 2 BaO + 4 NO,+O, — 2 Ba(NO3),

Mit zunehmender Menge an gespeicherten Stick-
oxiden nimmt die Fahigkeit, weiter Stickoxide zu
binden, ab. Die Einspeicherphase wird beendet,
wenn beispielsweise die Stickoxidkonzentration,
nach dem Speicherkatalysator, zu hoch wird. Im
zweiten Schritt, im fetten Betrieb (A < 1), kommt es
zur Ausspeicherung mit der folgenden Reaktion:

Formel 6: Ba(NO3), + 3 CO — 3 CO, + BaO + 2 NO

Durch den platinbeschichteten Katalysator werden
anschlieRend Stickoxide zu N, reduziert. Mdgliche
Reduktionsmittel sind dabei CO, HC und H,, wobei
die folgenden Reaktionen ablaufen:

Formel 7: 2 NO + 2 CO — N, + 2 CO,

Durch NSR-Systeme, so genannte DENOX-Kataly-
satoren, kénnen in einem eingeschrankten Tempe-
raturbereich von etwa 300-400 °C Konvertierungs-
raten oberhalb von 90 % erreicht werden [90].

Dieselmotor — kombiniertes Abgasnachbehand-
lungssystem

Bild 3 zeigt beispielhaft ein kombiniertes Abgas-
nachbehandlungssystem fir eine Euro-VI-Applika-
tion bestehend aus einem Oxidationskatalysator,
einem Partikelfilter, einem SCR-System (selective
catalytic reduction) sowie einer Abgasrickfihrung,
welche meist gekihlt als Nieder- und Hochdruck-
AGR ausgefiihrt ist.

SCR-Systeme sind sehr kostenintensiv, weitere
Nachteile ergeben sich beispielsweise durch das
erforderliche Mitfihren einer wassrigen Harnstoff-
I6sung oder durch Ammoniak- bzw. Lachgasemis-
sionen. Sie stellen allerdings derzeit die effektivste
Methode zur Reduzierung von Stickoxiden dar.
Daher stellt sich insbesondere bei gréReren Fahr-
zeugen die Frage, ob die anspruchsvollen Euro-6-
Grenzwerte auch ohne SCR-System eingehalten
werden kénnen.

Chemische Reaktionen im Oxidationskatalysator:

2 NO + 02 g 2 N02
Formel 8: NO-Oxidation im Oxikat

2CO0+0, — 2 CO,

Formel 9: CO-Oxidation im Oxikat

CXHy +(x+y4)0, —xCO,+y/2H,0
Formel 10: CH-Oxidation im Oxikat
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Bild 3: Kombiniertes System Dieselmotorabgasnachbehandlung

Chemische Reaktionen im Dieselpartikelfilter:

C + 2 CeO, — Cey,05 + CO (bei Kraftstoffadditiv)
Formel 11: C-Oxidation im DPF

C+ 02 — COZ
Formel 12: C-Oxidation im DPF

C +2NO, — CO, + 2NO
Formel 13: C-Oxidation im DPF

Chemische Reaktionen im Hydrolysekatalysator:

CO(NH2)2 + Hzo — 2 NH3 + C02
Formel 14: NH3-Bildung im Hydrolysekat

Chemische Reaktionen im SCR-Katalysator:

4 NO +12HN3 + O, — 20 N, + 6 H,O
Formel 15: NO-Reduktion im SCR-Kat

NO + NO, + 2NH3 — 2 N, + 3 H,O
Formel 16: NO,-Reduktion im SCR-Kat

6N02+8NH3 —>7N2+12H20
Formel 17: NO,-Reduktion im SCR-Kat

FuUr kleinere Fahrzeuge ist auch eine Abgasnach-
behandlungsapplikation fir Euro 6 ohne SCR-
System (keine NO,-Abgasnachbehandlung; nur
AGR) oder ein NSR-System denkbar, wobei die
Funktionsweise der Ottomotoren entspricht. Bei
Euro-5-Applikationen kann hingegen in allen Fallen
auf ein NSR- oder SCR-System verzichtet werden,
wobei ein geschlossener Partikelfilter in jedem Fall
zum Einsatz kommen muss.

In diesem Projekt wurden Fahrzeuge mit einer Ab-
gasnachbehandlung in Form von einem Oxida-

tionskatalysator kombiniert mit einem Partikelfilter
in Verbindung mit einer gekuhlten Abgasrickfih-
rung betrachtet.

2.2.3 Gesetzliche Vorschriften und
Abgasmessverfahren

Die aktuelle Verordnung der Europaischen Union
zur Regelung von Abgasmessverfahren ist die
VO (EG) Nr. 692/2008 zur Durchfiihrung und Ande-
rung der VO (EG) Nr. 715/2007 des Europaischen
Parlaments und des Rates Uber die Typgenehmi-
gung von Kraftfahrzeugen hinsichtlich der Emissio-
nen von Personenkraftwagen und leichten Nutz-
fahrzeugen (Euro 5 und Euro 6) und Uber den Zu-
gang zu Reparatur- und Wartungsinformationen fir
Fahrzeuge. In dieser Verordnung werden sowohl
die Abgasemissionsmessungen als auch die Ermitt-
lung des Kraftstoffverbrauchs geregelt. Einzelne
Passagen verweisen darlber hinaus zu weiterfih-
renden Regelwerken wie der ECE-R 83 (Emis-
sionsmessung) sowie der ECE-R 101 (Kraftstoff-
verbrauchsmessung).

Tabelle 3 soll einen Uberblick tber die gesetzlich
vorgeschriebenen Messungen hinsichtlich der ge-
nannten Verordnungen geben.

Die Ermittlung der jeweiligen Schadstoffe ist geman
der genannten gesetzlichen Grundlagen auf einem
Abgasrollenprifstand durchzufihren. Das Fahr-
zeug wird mit einem Referenzkraftstoff betankt
sowie technisch auf die Messung vorbereitet. Durch
eine Rollenanpassung wird der Fahrwiderstand,
welcher durch einen Ausrollversuch auf der Stral3e
unter bestimmten Bedingungen zu ermitteln ist, am
Rollenprufstand eingestellt. Fr Dieselfahrzeuge ist
im Anschluss noch ein Vorkonditionierzyklus beste-
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Typ Beschreibung Art des Motors Bemerkungen/Grenzwerte
Abgas-Moassenemlssmn nach einem Kaltstart Otto/Diesel NEEZ siche Tabelle 4
(20...30 °C)
Il CO-Konzentration im Leerlauf Otto 3,5 Vol.-%
] Gasemission aus dem Kurbelgehause Otto Nachweis Unterdruck
\Y Verdunstungsemissionen (Shed-Test) Otto 2,0 g/Test
Dauerhaltbarkeit des Systems zur . Bestimmung
v Abgasnachbehandlung Otto/Diesel Verschlechterungsfaktor
1,8 g/lkm HC
\Y| Abgasemissionen bei niedrigen Temperaturen (-7 °C) Otto 15’099/:1"1 co
OBD Test der Funktionalitat der Onboard-Diagnosesysteme Otto/Diesel Fehlererkennupg u
Schwellwerteeinhaltung

Tab. 3: Umfang der Abgasmessungen Emissionsmessungen nach VO (EG) Nr. 692/2008 fir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge

Lim. Schadstoffe EU 1 EU 2 EU 3 EU 4 EU 5a EU 5b EU 6b
1992 1996 2000 2005 2009 2011 2014

Ottomotor
CcO g/km 2,72 2,2 1,0 1,0 1,0 1,0
HC g/km 0,1 0,1 0,1 0,1
NMHC g/km 0,068 0,068 0,068
NO, g/km 0,15 0,08 0,06 0,06 0,06
HC + NO, | g/km 0,97 0,5
PN (GDI) #/km 6 - 1012
PM (GDI) g/km 0,005 0,0045 0,0045
Dieselmotor
CO g/km 2,72 1,0 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5
NO, g/km 0,25 0,18 0,18 0,08
HC + NO, | g/km 0,97 0,7 0,56 0,3 0,23 0,23 0,17
PN g/km 6 - 1011 6 - 101
PM g/km 0,14 0,08 0,05 0,025 0,005 0,0045 0,0045

Tab. 4: EU-Emissionsgrenzwerte fiir Pkw nach Euro-Stufen

hend aus dreimal Teil 2 des NEFZ auf dem Rollen-
prufstand zu fahren. In allen Fallen muss bis zur
Emissionsmessung Typ | eine Vorkonditionierzeit
von 6-36 h, in einer Soak-Area bei 20-30 °C und
einer Luftfeuchte von 5,5 g < H < 12,2 g H,O/kg
trockener Luft, eingehalten werden.

Erst nach Gewahrleistung der beschriebenen
Randbedingungen darf die Prifung Typ | durchge-
fuhrt werden. Die Grenzwerte der Typ-I-Prifung
gemal VO (EG) Nr. 692/2008 und der damaligen
Rili 70/220/EWG, in der jeweils gultigen Fassung,

soll die Tabelle 4 darstellen. Ein Schema des Rol-
lenprifstands wird in Bild 4 dargestellt.

Bei der Betrachtung der Darstellung wird deutlich,
dass das Abgas des Fahrzeuges durch den CVS-
Tunnel mit Raumluft verdiinnt wird. Der Luftstrom
durch den Tunnel wird dabei durch eine Venturi-
Duse konstant gehalten und ist bekannt. Ein defi-
nierter Teil des Abgases wird in Polyvinylfluorid-
Beuteln gesammelt und steht anschlieRend fir die
Analyse zur Verfligung. Dabei wird nicht nur das
Abgas des Fahrzeuges, sondern auch Raumluft ge-
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Bild 5: Neuer Europaischer Fahrzyklus

sammelt. Dies ist notwendig, um die Schadstoff -
ergebnisse bezlglich der vorhandenen Schadstoffe
in der Raumluft zu korrigieren. Der Sachverhalt ver-
deutlicht sich bei der CO,-Messung in einem hohen
Malle.

Bezlglich der Partikelmessung wird ein Teilstrom
aus dem Tunnel mit einem definierbaren Durchfluss
und unter definierten Randbedingungen durch kon-

ditionierte Polytetrafluorethylen-Filter (Rickhalte-
grad > 99,4 %) geleitet, wodurch es zu einer Rul3-
abscheidung kommt. Durch Differenzwagung nach
einer weiteren Konditionierphase mit einer Hoch-
prazisionswaage in einer ,Clean-Work-Bench® kann
die Partikelmenge in [g/km] berechnet werden.
Aufgrund des geringen Partikelgrenzwertes von
0,005 g/km ist das Verfahren an der physikalischen
Grenze hinsichtlich der Genauigkeit angelangt. Auf-
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grund dessen ist seit der Einfihrung von Euro 5 zu-
satzlich das Partikelzahlverfahren mit einem Kon-
densationspartikelzahler (CPC) vorgeschrieben,
wobei mit diesem optischen Messgerat kleine Par-
tikel mit GréRen von wenigen Nanometern bis
Mikrometern analysiert und gezahlt werden kon-
nen.

Anders als bei den Pkw und den leichten Nutzfahr-
zeugen werden bei schweren Nutzfahrzeugen nur
die Emissionen der Motoren gepruft. Da der Fokus
dieses Projektes auf Euro-5-/Euro-6-Pkw lag, wird
an dieser Stelle nicht weiter auf die Prifprozeduren
fur schwere Lkw eingegangen.

In Bild 5 wird der ,Neue Europaische Fahrzyklus*
(NEFZ) fur die Typ-I-Prifung von Pkw dargestellt.

3 Vorbetrachtungen

3.1 Marktsituation und Relevanz
biogener Kraftstoffe in
Deutschland

3.1.1 Allgemeine gesetzliche Grundlagen

Grundlage flr biogene Kraftstoffe bildet die am 17.
Mai 2003 in Kraft getretene ,Richtlinie 2003/30/EG
des Europaischen Parlaments und des Rates zur
Forderung der Verwendung von Biokraftstoffen
oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Ver-
kehrssektor®. Mit der Richtlinie 2009/28/EG des
Europaischen Parlaments und des Rates vom
23. April 2009 wurde erstmals ein rechtlicher Rah-
men fUr die drei Energiesektoren Verkehr, Strom,
Warme/Kalte geschaffen, welche die Richtlinie
2003/30/EG am 1. Januar 2012 aufheben wird.
Nach [10] ist der Zielwert fir den Anteil aus erneu-
erbaren Quellen am Bruttoendenergieverbrauch im
Jahr 2020 mit 18 % fur Deutschland festgelegt. In
Tabelle 5 ist fiir verschiedene Lander der Anteil er-
neuerbarer Energie am Bruttoendenergieverbrauch
fur das Jahr 2020 dargestellt.

Um diesen prozentualen Anteil bis 2020 realisieren
zu kénnen, wurde fur Deutschland das Biokraft-
stoffquotengesetz im Oktober 2006 beschlossen.
Die Quotenregelung wird dabei durch eine Ande-
rung in der Durchfihrungsverordnung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes vorgenommen. Das Er-
gebnis ist eine prazise Regelung der beizumi-
schenden Mengen an Biokraftstoff. Dadurch be-
steht derzeit die Verpflichtung, Diesel mit 4,4 %

Zielwert fiir den Anteil von

Energie aus erneuerbaren
Lander Quellen am Bruttoendenergie-

verbrauch im
Jahr 2020

Deutschland 18 %
Schweden 49 %
Danemark 30 %
Tschechische Republik 13 %
Frankreich 23 %

Tab. 5: Zielwert der Anteile von Energie aus erneuerbaren
Quellen nach [10]

(cal.) und Ottokraftstoff mit 2,8 % (cal.) Biokraftstoff
zu versetzen. Bei diesen prozentualen Angaben
handelt es sich um energetische Quoten, bezogen
auf den Energiegehalt der Kraftstoffe.

Fir die Berechnung sind die Einzelquoten fiir Otto-
bzw. Dieselkraftstoffe von der Gesamtquote zu un-
terscheiden. Grundlage der Einzelquoten sind die
in Verkehr gebrachten Mengen an Otto- und Die-
selkraftstoffen, zuzlglich der Otto- und Dieselkraft-
stoff ersetzenden Biokraftstoffe. Die Gesamtquote
wird auf Grundlage der jahrlichen Gesamtabsatz-
menge berechnet. In Bild 6 ist die tatsachliche Ent-
wicklung der Biokraftstoffquote dargestellt.

Die Gesamtquote von 6,25 % (cal.) ist bis zum Jahr
2014 festgesetzt. Um diese zu erreichen, ist eine
erhéhte Beimischungsmenge von bis zu 10 % (vol.)
Ethanol fur Ottokraftstoff und bis zu 7 % (vol.) Bio-
diesel (FAME) fur Dieselkraftstoff erforderlich.

Nach [11] ist ab dem Jahr 2015 ein Mindestanteil
Otto- und Dieselkraftstoff ersetzenden Biokraft-
stoffs in Verkehr zu bringen, durch den der Treib-
hausgasanteil zuzlglich des Otto- oder Dieselkraft-
stoff ersetzenden Biokraftstoffs stufenweise um fol-
gende Quoten gesenkt wird:

1. ab dem Jahr 2015 um 3,0 Prozent,

2. ab dem Jahr 2017 um 4,5 Prozent,

3. ab dem Jahr 2020 um 7,0 Prozent.

Der Referenzwert, gegentiber dem die Treibhaus-
gasminderung zu erfolgen hat, berechnet sich nach
den CO,-Aquivalenten [kg/GJ] der Gesamtmenge
Otto- und Dieselkraftstoffs und des Otto- und Die-
selkraftstoff ersetzenden Biokraftstoffs [77]. Auf die-
ser Basis wird die energetische Quote auf die Treib-
hausgasminderungsquote umgestellt. Dies ist in Ta-
belle 6 zusammenfassend dargestellt.
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Bild 6: Biokraftstoffquote 2007-2013 nach [11]

Biokraftstoff- | Treibhausgas- | Biokraftstoffe
quote bis minderungs- in der
Jahr 2014 quote ab Mischung
2015
cal. % % cal. %
2009 5,25 5,25
2010-2014 6,25 6,25
2015 3,0 6,001
2017 4,5 7,501
2020 7,0 10,01

1) Berechnung aus Klimaschutzquote und Netto-Klima-
schutzbeitrag der Biokrafstoffe durch [12]

Tab. 6: Klimaschutzquote fiir Biokraftstoffe ab 2015 [12]

3.1.2 Aktueller Verbrauch von biogenen
Kraftstoffen

In den nachsten Jahren zeichnet sich fir die welt-
weite Nachfrage und die damit verbundene Pro-
duktion von Ethanol und Biodiesel ein starkes
Wachstum ab. Im Jahr 2009 wurden weltweit nach
[14] ca. 76 Milliarden Liter Ethanol und 17 Milliar-
den Liter Biodiesel produziert. Die USA mit 41 Milli-
arden Litern und Brasilien mit 26 Milliarden Litern
decken damit bei der Ethanolproduktion ca. 88 %
der Weltproduktion ab. Bei der Biodieselproduktion
sind Frankreich und Deutschland mit je 2,6 Milliar-
den Litern gefolgt von den USA mit 2,1 Milliarden
Litern und Brasilien mit 1,6 Milliarden Litern die
grolten Produzenten. Der in der EU produzierte
Anteil belauft sich bei Ethanol auf 3,6 Milliarden und
bei Biodiesel auf 8,9 Milliarden Liter. Folglich wur-
den mehr als 50 % des Biodiesels und nur ca. 5 %
Ethanol in Europa hergestellt. In Bild 7 ist der pro-
zentuale Anteil an erneuerbaren Energien am Kraft-

stoffverbrauch fir die 27 EU-Lander zusammenfas-
send dargestellt. Der weltweite biogene Kraftstoff-
anteil betragt derzeit nur ca. 3 % am Gesamtkraft-
stoffverbrauch. Es wird davon ausgegangen, dass
sich bis 2035 dieser Anteil aufgrund des steigenden
Welt-Kraftstoffbedarfs auf ca. 8 % ausbauen lasst.

Nach Auswertung aktueller Kraftstoffverbrauchsda-
ten fir Deutschland lag der Gesamtverbrauch 2010
fur Ottokraftstoff bei 19,6 Mio. t und fur Dieselkraft-
stoff bei 32,4 Mio. t. Aus Bild 8 ist ein rucklaufiger
Kraftstoffverbrauch fir Ottokraftstoffe seit 2001
sowie voraussichtlich fur Dieselkraftstoff ab dem
Jahr 2010 ersichtlich. Nach Prognosen des Mine-
ralélwirtschaftsverbandes wird der Verbrauch von
Ottokraftstoff auf 13,6 Mio. t und Dieselkraftstoff auf
26 Mio. t im Jahr 2025 zurliickgehen. Dies wirde
einem Ruckgang von ca. 23 % entsprechen. Der
rucklaufige Kraftstoffverbrauch lasst sich zum einen
mit dem Trend zum verbrauchsarmeren Dieselfahr-
zeug erklaren. Die Zahl der Dieselfahrzeuge in pri-
vaten Haushalten ist nach [16] im Jahr 2000 bis
2008 um ca. 75 % gestiegen. Der Dieselfahrzeug-
anteil (Pkw) betrug 2008 in Deutschland 21 %. Be-
ziglich der Neuzulassungen betragt der Dieselfahr-
zeuganteil heute bereits Uber 50 %. Eine weitere
Ursache fir den ricklaufigen mineralischen Kraft-
stoffverbrauch stellen die steigenden biogenen Bei-
mischungen dar.

Insgesamt wird der CO,-Eintrag aus dem StralRen-
verkehr in Zukunft abnehmen, zum einen aufgrund
des prognostizierten Verbrauchsrickgangs von
Kraftstoff aus fossilen Quellen, zum anderen weil
ein Teil des Kraftstoffs aus nachwachsenden Roh-
stoffen stammt. Hybrid- und Elektrofahrzeuge
haben derzeit einen sehr geringen Marktanteil in
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Bild 7: Anteil erneuerbarer Energien 2008 [15]
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Bild 8: Kraftstoffverbrauch in Deutschland 2001-2025 nach [17, 18]

der Bundesrepublik Deutschland. Bis 2025 kann
nach [57] der Anteil weltweit auf nur ca. 3 % gestei-
gert werden. Somit haben Elektro-und Hybridfahr-
zeuge bis 2025 nur einen sehr geringen Einfluss
auf den Rickgang des Kraftstoffverbrauches sowie
der CO,-Emissionen.

Wie bereits beschrieben, wird die Biokraftstoffbei-
mischung durch eine Kraftstoffquotenregelung bis
2014 und im Anschluss durch eine Betrachtung der
Klimaschutzquote geregelt. Durch theoretische Be-
trachtungen soll in Tabelle 7 aufgezeigt werden, wie
sich die erforderlichen Anteile an Biokraftstoffen bis
2020 verandern werden. Dabei soll beziglich der
Unterquoten, eventuell geforderter Gesamtquoten
sowie der Klimaschutzquote hinsichtlich des Ge-
samtkraftstoffverbrauchs die theoretisch notwendi-
ge Menge an biogenen Treibstoffen berechnet wer-

den. Wie in Tabelle 7 dargestellt, wird das Jahr
2020 in verschiedene Szenarien eingeteilt. Unter
Verwendung einer virtuellen Unterquote, zur Si-
cherstellung einer Grundbeimischung des jeweili-
gen Kraftstoffes, wird die bendtigte Energie zur Er-
fullung der Gesamtquote jeweils unterschiedlich auf
Biodiesel und Bioethanol aufgeteilt.

Aus alleiniger theoretischer Betrachtung der ge-
setzlichen Regelungen bis 2020 ergibt sich, dass
unter Beibehaltung eines flachendeckenden Kraft-
stoffes B7 Beimischungen zu Ottokraftstoff bis
25 % notwendig werden wirden (E25). Sollte die
Beimischung von Biodiesel zu einem B10 angeho-
ben werden, konnte ein E20 erforderlich werden, um
die entsprechende Klimaschutzquote zu erfullen.
Bei einem flachendeckenden Kraftstoff mit mehr als
10 % Biodieselbeimischung sinkt der Beitrag von
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Szenarien 2020

B7 B10 B15
Jahr 2007 2008 2010 2020 2020 2020
Kraftstoffverbrauch Diesel [Mio t] [17]2 27,6 28,3 29,8 28,67 28,67 28,67
Unterquote Diesel [%] [12] 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
Biodiesel zur Erfullung der Unterquote [Mio {] 1,41 1,45 1,52 1,46 1,46 1,46
entspricht vol. Beimischung [vol. %] 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83
Kraftstoffverbrauch Otto [Mio t] [17]2 20,8 19,9 18,5 15,6 15,6 15,6
Unterquote Otto [%] [12] 1,20 2,00 2,80 2,80 2,80 6,00
Bioethanol zur Erfillung der Unterquote [Mio t] 0,41 0,65 0,85 0,72 0,72 1,54
entspricht vol. Beimischung [vol. %] 1,85 3,08 4,32 4,32 4,32 9,25
Gesamtquote [12] 6,25 10,03 10,03 10,03
zusatzlicher Biokraftstoff zur Erfullung der Gesamtquote [MJ] 5,2E+10 | 1,2E+11 | 1,2E+11 | 9,6E+10
Energie benutzt fir Beimischung Biodiesel [%] 80 20 45 100
Energie benutzt fir Beimischung Bioethanol [%] 20 80 55 0
Gesamtvolumenanteil Beimischung Biodiesel [vol. %] 8,38 6,94 9,58 13,43
eingesetzter Biodiesel Gesamt [Mio. t] 2,64 2,10 2,90 4,06
Gesamtvolumenanteil Beimischung Bioethanol [vol. %] 6,28 25,64 18,98 9,25
eingesetzter Bioethanol Gesamt [Mio. t] 1,24 4,26 3,16 1,54

1 Hochrechnung nach [18]
2 ohne biogenen Anteil

3 Berechnet durch [12] aus Klimaschutzquote und Netto-Klimaschutzbeitrag

Tab. 7: DEKRA-Berechnung des theoretischen Bedarfs an Biokraftstoffen und Betrachtung von méglichen Szenarien 2020; Stand

2012
Heizwert Heizwert
[MJ/kg] [MJN]
Dieselkraftstoff 43,1 35,87
Biodiesel 37,1 32,65
Ottokraftstoff 43,9 32,48
Bioethanol 26,7 21,06

Tab. 8: Berechnungsgrundlagen zur Tabelle 7 nach [2]

Ethanol unter 10 %. Somit ergibt sich je nach
Szenario ein Bedarf an Bioethanol von 1,5 bis
4,3 Mio. t und flur Biodiesel von 2,1 bis 4,1 Mio. t.

Fur die Betrachtung der Berechnungen in Tabelle 7
ist anzumerken, dass ein flachendeckender Kraft-
stoff errechnet wird. Es gibt neben diesem auch
Reinkraftstoffe B100, Pflanzendl, BO, EO sowie
E85, welche jedoch hinsichtlich der abgesetzten
Menge sehr gering sind. Nach [12] ist auch das
Inverkehrbringen von Reinkraftstoffen quotenpflich-
tig. Ferner wird eine gewisse Menge Ethyl-tert-

Butylether (ETBE) abgesetzt. ETBE wird als Quali-
tats- und Oktanzahlverbesserer mit bis zu 15 %
(vol.) zu Ottokraftstoffen beigemischt und setzt sich
aus 45,1 % (vol.) Ethanol und 54,9 % (vol.) fossilem
Isobuten zusammen [77]. Dieser Sachverhalt
wurde bei der Betrachtung bertcksichtigt.

In den Bildern 9 und 10 ist die Entwicklung des Be-
darfs an Biodiesel und Bioethanol in Deutschland
dargestellt. Weiterhin ist bei Ethanol die Hohe der
Importmenge bzw. bei Biodiesel die mogliche Pro-
duktionskapazitat ersichtlich.

Nach [2] ist fur die hergestellte Menge Bioethanol
2010 eine Anbauflache von ca. 240.000 ha erfor-
derlich. Um den gesamten Ethanolabsatz in
Deutschland zu decken, ware mehr als die doppel-
te Flache notwendig.

Der Rohstoff zur Biodieselherstellung ist in
Deutschland fast ausschlieRlich Rapssaat. Die An-
bauflache von Raps in Deutschland betragt 2010
nach [12] ca. 1,5 Mio. ha und hat sich seit 2005
kaum verandert. Damit sind die Anlagen zur Her-
stellung von Biodiesel mit 40-50 % ausgelastet. Zur
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Bild 9: Entwicklung Bioethanolverbrauch in Deutschland 2007-2010 nach [17,18]
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Nutzung der gesamten Produktionskapazitaten ist
deshalb im erheblichen Umfang ein Import von
Pflanzendlen notwendig [19]. Betrachtet man theo-
retisch die maximalen Produktionskapazitaten fir
das Jahr 2010 in der Bundesrepublik Deutschland,
so ergibt sich nach [12, 19, 24] fur Biodiesel eine
Kapazitat von ca. 4,9 bis 5 Mio. t, wobei jedoch
hohe Importe von Rohstoffen nétig sind. Fur Bio-
ethanol ergibt sich nach [12, 20, 77] ein Potenzial
von 0,9 bis 1,1 Mio. t.

Fir die Herstellung von Bioethanol befanden sich in
2010 Anlagen mit einer Kapazitat von 0,56 Mio. t in
Planung bzw. im Bau [20]. Aus diesen inlandischen
Produktionskapazitaten lasst sich eine maximale
Beimischung bestimmen. Mit Bezug auf den Ge-
samtkraftstoffverbrauch koénnte fir Biodiesel eine
theoretische Beimischung von 15 % (vol.) erreicht
werden. Fur Bioethanol kann selbst bei Vernach-
lassigung von ETBE-Beimischungen unter derzeiti-
gen Bedingungen nur eine maximale flachen-
deckende Beimischung von 6 % (vol.) realisiert
werden. Jedoch ist hier zu beachten, dass sowohl
Kraftstoffe ohne Beimischungen als auch 100%ige
Biokraftstoffe auf dem Markt erhaltlich sind, in den
Gesamtkraftstoffverbrauch einflieen und damit
den Beimischungsanteil beeinflussen.

3.1.3 Entwicklungsméglichkeiten und Trend
der biogenen Kraftstoffe

Verschiedene Randbedingen, wie gesetzliche Be-
stimmungen, zur Verfiugung stehende Flachen,
Preisentwicklung, gestalten es schwierig, einen ge-
nauen Trend zu prognostizieren.

Der derzeitig volumetrische Beimischungsanteil von
bis zu 10 % Ethanol (E10) bei Ottokraftstoffen und
bis zu 7 % Biodiesel (B7) bei Dieselkraftstoffen wird

nur eine Ubergangslésung darstellen. Um zukiinftig
gesetzlich festgelegte Quoten zu erreichen, wird ein
erhohter Beimischungsanteil unumganglich.

Der Biodieselanteil kénnte im Jahr 2020 durch volle
Auslastung der Produktionskapazitaten einen ener-
getisch aquivalenten Anteil von 4,9 bis 5 Mio. t Bio-
diesel erreichen, was ca. 15 % (vol.) Beimi-
schungsanteil entspricht. Bei Ottokraftstoffen hin-
gegen zeichnet sich, wie in Bild 6 ersichtlich, ein
deutlich zurtickgehender Kraftstoffverbrauch ab. In
diesem Zusammenhang ist unter Voraussetzung
der Verwendung von allen verfligbaren Kapazitaten
der Getreide- und Zuckerribenproduktion nach [21]
im Jahr 2020 ein energetischer Anteil von 45 %
moglich. Dies erfordert jedoch einen massiven Aus-
bau der Ethanolanlagen.

Mit Ausblick auf die nachsten 5 bis 10 Jahre und
unter Berlcksichtigung der Produktionskapazitaten
sowie der gesetzlichen Forderungen ist fir Biodie-
sel eine flachendeckende Beimischung von ca. 10
bis 15 % (vol.) realistisch. Des Weiteren kénnte ein
B10 durch einen Sonderkraftstoff mit 20-30 % (vol.)
Biodieselbeimischung erganzt werden.

Bei Ethanol ist mit Blick auf die verfliigbaren Res-
sourcen von Getreide und Zuckerriben, den rick-
laufigen Kraftstoffabsatz sowie hinsichtlich der ge-
setzlichen Rahmenbedingungen ein starkes Poten-
zial vorhanden. Eine Erhéhung des Ethanolanteils
auf 20 % (vol.) ware durchaus denkbar.

Betrachtet man jedoch die derzeitige Situation mit
E10, wird deutlich, wie komplex sich dieses Thema
darstellt. Die Akzeptanz der Bevdlkerung hinsicht-
lich der Nahrungskonkurrenz sowie die Verunsiche-
rung Uber die Fahrzeugvertraglichkeit sind ent-
scheidende Faktoren. In Bild 12 ist der Verbrauch
der einzelnen Kraftstoffsorten von Januar 2010 bis
Februar 2011 dargestellit.
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Bild 12: Kraftstoffverbrauch von Jan. 2010 bis Feb. 2011 nach [12]
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Es wird ersichtlich, dass im Februar 2011 mit Ein-
fuhrung von E10 der Verbrauch von Super Plus
deutlich angestiegen ist. Diese Entwicklung zeigt
die Verunsicherung der Bevdlkerung. Trotz des
hdéheren Preises von Super Plus wurde dieser
mehr getankt als E10. Bereits hier ist zu erkennen,
wie schwierig es ist, einen solchen Kraftstoff auf
dem Markt zu etablieren. Zum einen stellt sich die
Frage hinsichtlich des Kraftstoffverbrauches. Bis
zu welcher GroRenordnung ist der Kunde bereit,
einen Kraftstoffmehrverbrauch zu akzeptieren?
Zum anderen ist eine zuverlassige Aussage zur
Vertraglichkeit mit dem Fahrzeug notwendig. In
Bild 13 ist der Heizwert des Gemisches in Abhan-
gigkeit von der prozentualen Beimischung ersicht-
lich. Eine vom Kunden noch akzeptierte Grofien-
ordnung des Mehrverbrauchs koénnte bei ca. 5 %
liegen.

Bei Ethanol kommt der Kraftstoffmehrverbrauch
aufgrund des um ca. 1/3 geringeren Heizwertes zu-
stande. Je groRer die Ethanolbeimischung gewahlt
wird, desto hdher wird der Kraftstoffverbrauch. Auf-
grund dieses Sachverhaltes ist der Ethanolbeimi-
schung derzeit ein weiteres Hindernis gesetzt.
Diese 5%-Grenze des Mehrverbrauches wird bei
einer Beimischung ab ca. 15 % (vol.) Ethanol tber-
schritten.

Bei Biodiesel ist der Heizwert im Vergleich zu Etha-
nol gréRer, sodass sich der Kraftstoffmehrver-
brauch dementsprechend kleiner darstellt. Der
Heizwertunterschied von Diesel mit 7 % (vol). Bei-
mischung zu reinem Biodiesel verursacht einen
Kraftstoffmehrverbrauch von ungefahr 10 %.

Aus technischer Sicht sind die Ethanolbeimischun-
gen groRer 20-30 % kritisch zu betrachten. Mit ho-

herem Ethanolanteil nimmt die Reaktionsneigung
mit Kunststoffen und Aluminiumlegierungen zu.
Um hdhere Beimischungen in den Fahrzeugen zu
verwenden, ist eine entsprechende Material- und
Komponentenauswahl notwendig. Der derzeitige
Markt bietet so genannte ,Flexible Fuel Fahrzeu-
ge“ an. Diese kdnnen mit Benzin, reinem Ethanol
und beliebigen Mischungen aus diesen Kompo-
nenten betrieben werden. Das Angebot dieser
Fahrzeuge ist auf wenige Modelle beschrankt und
musste dementsprechend weiter ausgebaut wer-
den.

Biodiesel wirkt ahnlich wie Ethanol korrosiv auf
Kunststoffe und verschiedene Metalllegierungen.
Ein weiteres Problem stellt der Kraftstoffeintrag ins
Motordl dar. Biodiesel besitzt eine hohe Siedetem-
peratur und verdampft nicht aus dem Ol. Der ver-
bleibende Kraftstoff im Motorél filhrt zur Olverdiin-
nung und damit zu erhoéhtem Motorverschleil3.
Diese Auswirkungen werden hinsichtlich erhéhter
Beimischungen in der vorliegenden Studie betrach-
tet und explizit ausgewertet.

Aus dieser Studie wird ersichtlich, dass der Akzep-
tanz- und Entwicklungsprozess aus technischer
Sicht sowie wirtschaftliche und 6kologische Aspek-
te eine signifikante Rolle bei der Beimischungs-
menge von Ethanol bzw. Biodiesel spielen werden.
In Abwagung derzeitiger Erkenntnisse ist eine Bei-
mischungsmenge von Ethanol gréRer 20 % (vol.)
E20 und von Biodiesel grofter 10 % (vol.) B10 fla-
chendeckend mit der Option, einen Sonderkraftstoff
von 30 % (vol.) B30 lokal anzubieten, eher unwahr-
scheinlich.
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3.2 Einflusse biogener Kraftstoffe auf
moderne Motoren

3.2.1 Emissionsverhalten
Pflanzenolkraftstoffe

Pflanzendle unterscheiden sich von konventionel-
lem Diesel nur geringfligig im spezifischen Energie-
gehalt, sodass nur ein unerheblicher Leistungsver-
lust bzw. Kraftstoffmehrverbrauch zu erwarten ist.

Hinsichtlich der Verwendung als Kraftstoff ist eine
andere physikalische Eigenschaft, die Viskositat,
von entscheidender Bedeutung. Die héhere Visko-
sitat von Pflanzendl ist die Ursache flr ein veran-
dertes Strahlbild und Brennverhalten. Auch die
Zundwilligkeit sowie das Siedeverhalten unter-
scheiden sich von Dieselkraftstoff (DK).

Aufgrund der veranderten physikalischen Eigen-
schaften ist eine Anpassung des Motors erforderlich.
Bei nicht umgerusteten Motoren ist nach [22] ein bis
zu 50 % schlechteres Abgasverhalten hinsichtlich
der limitierten Schadstoffkomponenten zu erwarten.
Bedingt durch die héhere Viskositat entsteht ein un-
glnstiges Kraftstoff-Luftgemisch, welches zur un-
vollstandigen Verbrennung fuhrt. Die Zonen im
Brennraum mit niedrigen Kraftstoffanteilen haben
einen Anstieg der NO,-Emissionen und kraftstoff-
reiche Zonen einen Anstieg der Partikelemission zur
Folge. Da Pflanzendle nahezu schwefelfrei sind,
emittieren diese nur sehr geringe Mengen an
Schwefeldioxid und partikelgebundenen Sulfaten.

Pflanzendle weisen einen hohen Gehalt an Calcium
und Magnesium auf, wodurch es zu einer erhéhten
Aschebildung kommt. Im Partikelfilter flhrt dies zu
einer schnelleren Beladung, welche nicht reversibel
ist. Dieser Effekt wird vor allem im Leerlauf und im

Teillastbereich beobachtet, da die nétigen Tempe-
raturen und die Wirkung der erhitzten Zylinderwan-
de fehlen, um den Kraftstoff entsprechend zu ver-
dampfen [23].

Untersuchungen fiir Motoren in Blockheizkraftwerke
(BHKW) haben gezeigt, dass vor allem die Kohlen-
wasserstoff-Emissionen durch die Verwendung von
reinem Pflanzendl herabgesetzt werden kénnen. In
[29] wurden Versuche am BHKW Typ 5-3 AP mit
einem 3-Zylinder-Reihenmotor und 0,9 | Hubraum
durchgefuhrt. Dieser Motor emittiert im Dieselbe-
trieb 87 mg/m* HC, damit 29 mg/m?® mehr als im
Rapsolbetrieb. In Hinblick auf die Partikelrohemis-
sion konnte durch Verwendung von reinem Raps-
Olkraftstoff gegeniiber DK eine Reduzierung von
133 mg/m?® auf 66 mg/m? festgestellt werden.

In [29] sind jedoch erhdhte Partikelrohemissionen
von 80 mg/m?® im Vergleich zu Diesel mit 60 mg/m?
gemessen worden und lediglich die Nachoxida-
tionskatalysatoremissionen waren mit 18 mg/m? ge-
genlber DK mit 43 mg/m? geringer. Dieses Verhal-
ten lasst sich durch den erhdhten organischen An-
teil von reinem Rapsoélkraftstoff erklaren, welcher
eine verbesserte Konvertierung im Oxidationskata-
lysator ermdglicht.

Durch eine aktuellere Untersuchung in 2009 nach
[25] werden die oben aufgeflihrten Aussagen besta-
tigt. In dieser Studie wurden bei einem Deutz-Fahr
Agrotron TTV 1160, Baujahr 2005, und einem Fendt
Farmer Vario 412, Baujahr 2003, mit Diesel-Direkt-
einspritzung verringerte Werte bei CO und vor
allem HC sowie héhere Werte fur Stickoxide bei der
Verwendung von Rapsoél festgestellt. In Bild 14 und
Bild 15 wird dies vergleichend bei den Nenndreh-
zahlen der jeweiligen Traktoren und 50 % Last dar-
gestellt.
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Bild 14: Einfluss verschiedener Kraftstoffe auf CO- und HC-Emissionen nach [25]
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Biodiesel

Biodiesel (FAME, vergl. Kapitel 2.1.2) als Kraftstoff
muss u. a. hinsichtlich Viskositat, Cetanzahl,
Schwefelgehalts und Saurezahl genau definierte
Qualitatsparameter erfillen, die in der DIN-Norm
14214 definiert sind, jedoch von denen minerali-
schen DK abweichen. Die Cetanzahl als MaR fur
die Zundwilligkeit des jeweiligen Kraftstoffes ist mit
56-58 hoher als bei DK mit 53-54. Der Flammpunkt
von DK liegt bei ca. 60 °C, der von Biodiesel dage-
gen bei mindestens 120 °C. Durch die Ester-Funk-
tionalitat in der chemischen Verbindung hat Biodie-
sel einen hdéheren Sauerstoffanteil, wodurch die
Verbrennung mafRgeblich beeinflusst wird. Biodie-
sel wird in Deutschland gréRtenteils aus Raps her-
gestellt, daher wird die Bezeichnung Rapsoéimethy-
lester (RME) haufig gleichgesetzt. Mit Blick auf die
Abgasnachbehandlung bei Dieselmotoren und
damit speziell das Emissionsverhalten sowie Bela-
dung und Regeneration des Partikelfilters lassen
sich durch die veranderten Eigenschaften von RME
auch Unterschiede zu konventionellem DK vermu-
ten.

In [26] ist ein 4 Zylinder 1,9 | TDI-Reihenmotor mit
85 kW und Pumpe-Dise-Einspritzung hinsichtlich
des Regenerationsverhaltens sowie der Beladung
des Additiv unterstutzten SiC-Partikelfilters im
RME- bzw. DK-Betrieb untersucht worden. Die Par-
tikelfilterregeneration ist in diesen Versuchen dis-
kontinuierlich mit Hilfe spater Nacheinspritzung er-
folgt. Durch die spate Einspritzung verbrennt der
Kraftstoff unvollstandig oder gar nicht, wodurch die
Aufheizung des Abgasstromes durch Umsetzung
der Kohlenwasserstoffe im Oxidationskatalysator

bzw. an der katalytisch wirkenden Schicht erfolgt.
Bei dem verwendeten Additiv handelt es sich um
das eisenbasierte ,Satacen 2®“. In den Untersu-
chungen wurde ein deutlich langsameres Bela-
dungsverhalten von RME gegeniiber DK festge-
stellt. Jedoch ist bei gleicher Rullmasse von RME
und DK eine héhere Druckdifferenz bei RME Uber
dem Partikelfilter aufgetreten. Dieses Verhalten ist
auf die unterschiedliche Beschaffenheit des Rufles
zurtickzufihren. Im Vergleich konnte mit RME eine
vollstandigere Regeneration erfolgen, welche nach
der Regeneration durch eine geringere Druckdiffe-
renz und kleineres Filtergewicht nachgewiesen
wurde. Wahrend der Regeneration sind bei beiden
Kraftstoffen keine deutlichen Unterschiede in den
Schadstoffkonzentrationen festzustellen.

Auch bei diskontinuierlich arbeitenden Partikelfil-
tern lasst sich bis zu einem gewissen Mal} ein ahn-
licher Effekt wie bei den kontinuierlich arbeitenden
CRT-Systemen (continuously regenerating trap)
beobachten. Bei RME ist dieser CRT-Effekt gegen-
Uber DK etwas geringer ausgepragt. In den Versu-
chen ist dies durch die starkere Absenkung von
NO, nach Dieselpartikelfilter (DPF) bei DK ersicht-
lich. Der CRT-Effekt bewirkt einen kontinuierlichen
Abbrand des RuBes. Im Temperaturbereich von
250-450 °C wird das vom Oxikat umgewandelte
NO, mit dem Kohlenstoff zu CO, und N, umge-
setzt. Aus diesem Grund muss ausreichend NO,
zur Verfugung stehen, um die Funktion sicherzu-
stellen.

Das Emissionsverhalten von RME gegenlber DK
verandert sich aufgrund der oben aufgefuhrten Ei-
genschaften. Bedingt durch die Betriebsstrategie
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Bild 16: Drehzahleinfluss auf die NO,-Emissionen mit und ohne Katalysator nach [29]

des Dieselmotors (Magerkonzept) wird dieser mit
Luftiberschuss (A > 1) bzw. nicht stochiometri-
schem Verbrennungsluftverhaltnis betrieben. Die
damit verbundene heterogene Verbrennung flhrt
zu lokalen Unterschieden des Luft-Kraftstoff-Gemi-
sches, wodurch die Entstehung von Stickoxiden be-
gunstigt wird. Durch den hdéheren Sauerstoffanteil
bei RME wird noch zuséatzlicher Sauerstoff zur Ver-
brennung zugefiihrt, was ein lokales Ansteigen der
Verbrennungstemperaturen und somit hdhere
Stickoxidemissionen gegeniiber DK zur Folge hat.
Die oben aufgefuhrte héhere Cetanzahl und der zu-
satzlich eingebrachte Sauerstoff verringern CO-
und HC-Emissionen sowie den RufRausstoR.

Verschiedene Literaturstellen bestatigen diese Zu-
sammenhange beim Rohabgas von Dieselmotoren.
So wurde nach [27] ein Vierzylinder Motor der
Firma Mercedes Benz vom Typ OM 904 LA (Nutz-
fahrzeugmotor) mit 125 kW Turboaufladung und
Ladeluftklihlung untersucht. Als Ergebnis wurde fir
RME gegenuber DK eine Erhdhung der Stickoxid-
emissionen von 10 % festgestellt. Eine Absenkung
ist dagegen bei HC von 50 %, CO von 40 % und
Partikelemissionen von 40 % aus diesem Versuch
bekannt. Weiterhin standen nach [28] ein 6-Zylin-
der-Motor der Firma Mercedes Benz vom Typ OM
906 LA (Nutzfahrzeugmotor) mit 205 kW mit Turbo-
aufladung und Ladeluftkiihlung sowie der gleiche
Motor in [27] zur Verfigung. Die Ergebnisse besta-
tigen tendenziell eine Steigerung der Stickoxid-
emission sowie eine Absenkung von HC, CO und
Partikel.

In [29] wurde ein Nutzfahrzeugmotor vom Typ TBD
616 der Motorenwerke Mannheim AG (8-Zylinder-
Motor in V-Anordnung) auf den Betrieb als 4-Zylin-
der-Reihenmotor umgebaut und verschiedenen
Testlaufen mit Biodiesel unterworfen. Aufgrund der
Direkteinspritzung, Aufladung und Abgasnachbe-

handlung mittels Oxidationskatalysators und Parti-
kelfilters zeigt diese Konfiguration deutliche Uber-
einstimmungen mit einer Euro-5-Applikation und
lasst Schlussfolgerungen auf die Veranderungen
durch den Betrieb mit Biodiesel zu. Der im Biodie-
sel enthaltene Sauerstoff verandert das Verbren-
nungsluftverhaltnis lokal in Richtung mager. Die
Folge sind veranderte Rohemissionen, wobei sich
fir CO und HC ein Vorteil durch den zusatzlichen
Sauerstoff im Verbrennungsvorgang ergibt.

Die Konvertierungsrate fur CO- und HC-Emissionen
lag bei 200 °C bei ca. 60 % und ist bei ca. 600 °C auf
90 % angestiegen. In Bild 16 ist mit steigendem
Massenstrom bzw. steigender Drehzahl ein Abfall
der NO,-Konvertierungsrate aufgrund der kurzeren
Verweildauer des Abgases im Katalysator zu beob-
achten. Die Stickoxidumwandlung erfolgt bei diesem
System passiv durch den CRT-Effekt, wobei die Um-
wandlung im Temperaturbereich von 250-450 °C
und bei einem Verhaltnis von NO,/Ru > 12 am ef-
fektivsten ablauft. Beim CRT-Effekt wird der Kohlen-
stoff mit dem im vorgeschalteten Oxidationskataly-
sator gebildeten NO, kontinuierlich umgesetzt.

In [30] wurde das Verhalten eines Euro-4-Nutzfahr-
zeug-Motors mit Harnstoffeinspritzung (SCR) unter-
sucht. Verwendet wurde ein Motor der Firma
IVECO vom Typ Tector Engine F4A mit Direktein-
spritzung. In Bild 17 wurde als Ergebnis eine Redu-
zierung der HC- und CO-Emissionen festgestellt.
Die Euro-4-Grenzwerte HC mit 0,46 g/kWh und CO
mit 1,5 g/kWh wurden durch den verwendeten
RME-Kraftstoff nicht Uberschritten. Bei den Stick-
oxidemissionen hingegen wurde der Euro-4-Grenz-
wert mit 3,5 g/kWh Uberschritten. Die Konvertierung
des Katalysators ist nach 1.000 Betriebsstunden,
wie in Bild 18 ersichtlich, signifikant gesunken. Sehr
deutlich gestiegen ist der Ammoniakanteil nach
Katalysator.
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Bild 19: Einfluss des SCR-Katalysators auf Partikelzusammensetzung bei verschiedenen Kraftstoffqualitaten nach [30]

In Bild 19 wird ersichtlich, dass bei Biodiesel der or-
ganische sowie der wasserlosliche Teil der Partikel
hoher ist, diese aber durch den Katalysator besser
konvertiert werden. Bei Verwendung von DK wer-
den hauptsachlich nur unlésbare Stoffe umgewan-
delt. Bei genauer Analyse des wasserldslichen Teils
wurde bei Verwendung von Biodiesel ein erhdhter
Phosphoranteil vor dem SCR-Katalysator bzw. ein
reduzierter Phosphoranteil nach Katalysator festge-
stellt. Diese Reduzierung ist mit der Konvertierung
und Anlagerung an die katalytische Schicht im
Katalysator zu begriinden, was zur Vergiftung des
Katalysators fuhrt.

Nach [33] wurde festgestellt, dass der chemische
Alterungsprozess durch Ablagerungen im Ein-
gangsbereich des Katalysators hervorgerufen wird.
Die Ablagerungsschichten setzen sich dabei aus
schmierdl- und treibstoffbasierten Additivelementen
wie Zink (Zn), Magnesium (Mg), Calcium (Ca) und
Phosphor (P) zusammen. Bei Phosphor ist zu be-
achten, dass dieser in den tieferen Schichten der
katalytisch wirksamen Beschichtung eingelagert
wird. Die Konvertierung des Katalysators wird
durch die Einlagerung von Phosphor herabgesetzt.
In Bild 20 wird dies aus den grolier werdenden An-
teilen an Phosphor in Form von Phosphat nach
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Bild 21: Einfluss der Katalysatorbauart auf CO/NO,- und HC/PM-Emissionen nach [35]

dem Katalysator deutlich. Daraus folgt, dass zu-
satzliche Verunreinigungen den positiven Aspekt
der Schwefelfreiheit nahezu ausgleichen oder tber-
kompensieren kénnen.

In [34] und [35] wurde in zwei Versuchsreihen mit
einem Golf 4 TDI Euro 3 mit 74 kW und 125.000 km
Laufleistung bzw. 66 kW und 110.000 km Lauf-
leistung der Einfluss von Biodiesel auf die Abgas-
emission von Fahrzeugen mit serienmafigem Oxi-
dationskatalysator und einem nachgeristeten Sys-
tem bestehend aus Oxidationskatalysator und Ruf3-
partikelfilter untersucht. In Bild 21 sind die Ergeb-
nisse von [35] dargestellt.

Als Ergebnis wird ersichtlich, dass bei Biodiesel
CO- und HC-Emissionen im Vergleich zu DK ange-
stiegen sind. Dies wird mit der erhohten Siede-
kennlinie von Biodiesel und der damit verbundenen
schlechteren Gemischbildung erklart. Die Partikel-
emissionen konnten aufgrund des gréf3eren Sauer-

stoffanteils sowie der leichter umzuwandelnden or-
ganischen Bestandteile reduziert werden.

In [34] ist nach 10.000 km ein zugesetzter Kraft-
stofffilter aufgetreten, wobei dies mit erhdhten Ver-
unreinigungen im Biodiesel zu erklaren ist. Diese
Verunreinigungen im Kraftstoff sind nach [36] durch
die Losungsmitteleigenschaften und die damit ver-
bundene reinigende Wirkung des Biodiesels auf
das Kraftstoffsystem zurlickzufihren. Aufgrund des
dadurch entstandenen verringerten Durchsatzes
magerte laut [34] das Kraftstoff-Luftgemisch ab und
flhrte zu einem Anstieg der NO,-Emissionen.

In [37] wurde ein Euro-3-Nutzfahrzeugmotor der
Firma Mercedes Benz vom Typ OM 906 LA unter-
sucht. In diesen Versuchen konnte eine Minderung
von HC- und CO-Emissionen nachgewiesen wer-
den, was einem gegenlaufigen Trend im Vergleich
zu [35] entspricht. Partikelzahl und Partikelmasse
sind bei Einsatz von RME abgesunken. Der NO,-
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Grenzwert fur Euro 3 mit 5 g/kWh konnte wie in [38]
beschrieben nicht eingehalten werden. Fiur RME st
bei diesem Motor eine Reduzierung der gesetzlich
limitierten Emissionen mit Ausnahme von NO, fest-
zustellen.

In [71] wurden Untersuchungen mit verschiedenen
Beimischungskomponenten und Beimischungsan-
teilen in Hinsicht auf limitierte und nicht limitierte
Schadstoffe durchgefiihrt. Als Versuchstrager
kamen dabei Nutzfahrzeugmotoren der Firma
Daimler vom Typ OM 906 LA mit der Abgasnorm
Euro 3 sowie von MAN vom Typ D0836 LFL 51 mit
der Abgasnorm Euro 4 zum Einsatz. Die verschie-
denen Beimischungskomponenten auf Basis von
Sojamethylester (SME), Palmdlimethylester (PME),
Kokosnussolmethylester (KME) und Rapséime-
thylester (RME) sind im Vergleich zu konventionel-
lem DK untersucht worden. Die Abgasemissionen
von CO, HC und PM werden gegentiber DK deut-
lich verringert und bleiben unter den vorgeschrie-
ben Grenzwerten. Bei den NO,-Emissionen ist ein
signifikanter Anstieg bei SME, PME und RME zu
verzeichnen, die Emissionen liegen Uber dem Euro-
3-Grenzwert. Bei KME wird der Grenzwert nur
knapp unterschritten. Fir KME und PME sind die
geringsten Schadstoff-Emissionen aufgetreten. Als
Ergebnis konnten lineare und nicht lineare Zusam-
menhange abgeleitet werden. Als linearer Zusam-
menhang stellt sich mit steigendem PME-Gehalt
ein Absinken von CO, HC und PM ein. Bei den
Stickoxiden konnte ein Minimum bei PME20 fest-
gestellt werden. Bei SME hingegen lasst sich nur
fir die NO,-Emissionen ein linearer Zusammen-
hang feststellen. Ein Maximum der Schadstoffe
konnte bei CO, HC und PM bei SME10 im Vergleich
zu DK festgestellt werden, wobei bei reinem SME

die geringsten Schadstoffemissionen aufgetreten
sind. Mit steigendem RME-Gehalt sind deutliche
Absenkungen der HC-Emissionen sowie ein Anstei-
gen der NO,-Emissionen zu verzeichnen. Die Par-
tikelzahl ist bei RME fiir die Beimischungen von 5
und 20 % (vol.) signifikant erhoht.

In einer weiteren Untersuchung sind die Emissio-
nen mit gealtertem RME und den Additiven Ethanol
und n-Butanol getestet wurden. Dabei ist der Kraft-
stoff B20 und B20E2B2 welcher mit den oben ge-
nannten Additiven versetzt ist, im frischen Zustand,
sowie klnstlich gealtert zum Einsatz gekommen.
Im Ergebnis hat die Alterung keinen Einfluss auf die
limitierten Schadstoffemissionen gezeigt. Hinsicht-
lich der Partikelemissionen konnten fur den gealter-
ten RME-Kraftstoff Verringerungen im Vergleich
zum frischen Kraftstoff festgestellt werden.

In Bild 23 sind die Emissionen beim Betrieb mit ver-
schiedenen Biodieselkraftstoffen dargestellt. Die
Versuche in diesem Forschungsprojekt wurden
dabei an Nutzfahrzeugmotoren, einem Daimler OM
906 LA, Abgasnorm Euro 3 sowie einem MAN
D0836 LFL 51 mit der Abgasnorm Euro 4, durch-
gefihrt. Nach [84] erhdhten sich dabei die NO,-
Emissionen bei einem teils deutlichen Absinken
aller weiteren limitierten Schadstoffemissionen. Es
zeigt sich auch, dass die Abgasemissionen zwi-
schen den verschiedenen Kraftstoffen einen ahnli-
chen Trend aufweisen, aber dennoch signifikante
Unterschiede vorhanden sein kénnen. Zum Bei-
spiel ist bei KME der Anstieg der NO,-Emission
schwéacher ausgepragt bei gleichzeitig héherem
Minderungspotenzial bezlglich der Partikelemis-
sion. Die Messungen mit dem Versuchstrager OM
906 LA zeigen Bild 23 und Bild 24.

Des Weiteren wurde in diesem Projekt die Partikel-
anzahlverteilung bewertet, wobei analog zur Be-
trachtung der Partikelmasse deutliche Vorteile bei
Verwendung der Biodieselkraftstoffe festgestellt
werden konnten. Auch konnte dargelegt werden,
dass das Minderungspotenzial hinsichtlich der Par-
tikelmasse sowie der Partikelanzahl mit steigender
Beimischung zunimmt.

Mehrere Literaturstellen [66, 67, 68, 69, 70, 85] be-
legen das beschriebene Emissionsverhalten von
Biodiesel im Vergleich zu DK. Demnach ist eine Re-
duzierung der Emissionen von CO-, HC-Partikel,
Partikelanzahl sowie ein Anstieg der NO,-Emissio-
nen bei Biodiesel gegenuber DK zu erwarten. Die
einzelnen GréRenbereiche der Anderungen von
Biodiesel zu DK gehen weit auseinander. Bei einem
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Bild 24: Partikelanzahlverteilung von DK, SME, KME und RME [84]

Volumenanteil von 20 % Biodiesel (B20) ist eine
prozentuale Verringerung von CO im Bereich von
0 bis 50 %, von HC im Bereich von 0 bis 30 %, Par-
tikel im Bereich von 16 bis 33 % und ein Anstieg bei
NO, von 2 bis 13 % zu verzeichnen. Vereinzelt wird
entgegen diesen Ergebnissen auch von gleichblei-
benden bzw. steigenden CO- und HC-Emissionen
berichtet.

HVO-Kraftstoff

Zusatzlich zu den beschriebenen Versuchen wurde
in [84] der derzeitig relevante Blend B7 mit
3 % des neuartigen HVO-Kraftstoffes versetzt

(vgl. Kapitel 2.1.3). Die Ergebnisse mit dem Ver-
suchstrager OM 906 LA werden in Bild 25 veran-
schaulicht.

Es wird deutlich, dass bei diesem Blend (B7HVO)
keine negativen Auswirkungen bezlglich des
Blends B7 festgestellt werden konnten. Ebenfalls
befand sich die PartikelgroRenverteilung auf dem
Niveau des Blends B7.

Es scheint, als ware der HVO-Kraftstoff eine Alter-
native firr eine weitere Steigung der biogenen Kom-
ponente im Dieselkraftstoff. Durch die geringere
Siedekennlinie des HVO-Kraftstoffes sollte die Ge-
fahr der Olverdiinnung beziiglich der Kraftstoff-
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Bild 27: Einfluss HVO auf NO, in den Rohabgasen [86]

Bild 28: HC-, NO,-, CO-Partikel, spezifischer Kraftstoffver-
brauch in Verbindung mit HYO und EN 590-HVO30
bei Variation des Einspritzzeitpunktes [86]

nacheinspritzung bei der Partikelfilterregeneration
nicht so stark ausgepragt sein.

Die Bilder 26 bis 28 resultieren aus Versuchen, wel-
che mit einem turboaufgeladenen 8.4 Liter, 6-Zylin-
der-Nutzfahrzeugmotor aufgenommen wurden,
wobei keine Abgasnachbehandlungssysteme ver-
baut waren und auch keine Abgasrickfuhrung zum
Einsatz kam [86]. Es wurde festgestellt, dass mit
dem HVO-Kraftstoff sowie einem Blend aus einem
konventionellen DIN-EN-590-Kraftstoff mit 30 %
HVO erhebliche Emissionsminderungen erzielbar
sind.

Es zeigt sich, dass in den Versuchen mit reinem
HVO eine NO,-Minderung bei gleichzeitiger Sen-
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kung der Partikelemissionen gegenuber Diesel-
kraftstoff festgestellt werden konnte.

Auch der Kraftstoffblend aus 30 % HVO und DIN-
EN-590-Kraftstoff zeigt Potenzial beziglich einer
Emissionsminderung. Hinsichtlich der sehr relevan-
ten Schadstoffkomponente NO, konnte jedoch
nicht in allen Versuchen ein positives Potenzial ent-
deckt werden. Aufgrund der geringen Dichte und
des etwas geringeren volumetrischen Heizwertes
von HVO steigt natlrlich der volumetrische Kraft-
stoffverbrauch bei der Verwendung von 100 % HVO
[86].

Bio-Alkohole

Die Bezeichnung Bioalkohol ist ein markttypischer
Begriff und wird im Zusammenhang mit Biokraftstoff
auch als Bioethanol bezeichnet. Ethanol ist eine or-
ganische Verbindung mit der Summenformel
C,H50H und wird hauptséchlich als Beimischungs-
komponente fur Ottokraftstoff verwendet. Die Ge-
mischbildung im Ottomotor erfolgt entweder aul3er-
halb, durch Einspritzung in das Saugrohr, oder di-
rekt im Brennraum. Bei der Saugrohreinspritzung
liegen Luft und Kraftstoff im gleichen Mischungs-
verhaltnis vor (A = 1). Die Direkteinspritzung bietet
den Vorteil, den Motor durch die Qualitatsregelung
zu betreiben. Im Teilastbereich kann der Motor
somit ungedrosselt Luft ansaugen, wodurch ein glo-
bales Luftverhaltnis von (A > 1) entsteht. Durch die
alkoholische Sauerstoffverbindung im Ethanol be-
sitzt auch der Blendkraftstoff gegenliber konventio-
nellem Ottokraftstoff einen héheren Sauerstoffan-
teil. Der in den Verbrennungsvorgang zusatzlich
eingebrachte Sauerstoff fiihrt teilweise zu lokalem
Sauerstoffiberschuss, wodurch die Brennraum-
temperaturen steigen und somit die Stickoxidbil-

dung unterstitzt wird. In [39] haben VW-FSI-Moto-
ren, in einem Bauabschnitt von wenigen Jahren, fur
E10 keine Freigabe, was auf den beschriebenen
Effekt zurlickzuflhren ist. Ferner kann der Phos-
phorgehalt zu einer Vergiftung des DeNOx-Kataly-
sators fuhren, mit dem diese Fahrzeugbaureihe
ausgestattet ist.

In [41] wurden die Emissionsauswirkungen von
Ethanol auf einen 4-Zylinder-Motor mit 1,5 | Hub-
raum vom Typ Toyota Tercel 3A mit einer Leistung
von 52 kW untersucht. In der Auswertung ergab
sich bei einer Beimischung von 20 % Ethanol zu
fossilem Kraftstoff folgender Sachverhalt: Wie in
Bild 29 ersichtlich, sinken CO- und HC-Emissionen
bis 20 % Ethanolbeimischung und danach steigen
diese wieder signifikant an. Aufgrund der Tatsache,
dass Schadstoffe in der EU in g/kWh oder in g/km
angegeben werden, ist die Darstellung in Bild 29
durch die Angabe der HC-Emissionen in ppm kri-
tisch zu bewerten. Bei allen Schadstoffen ausge-
nommen HC ist die Schadstoffdichte bei verschie-
denen Ethanolblends annahernd gleich und da-
durch unkritisch. Die HC-Dichte bei der Berech-
nung der Schadstoffmassen bei Ethanol betragt bei
E5-Benzin etwa 0,63 g/l und bei E85 etwa 0,93 gl/l.
Dieser signifikante Unterschied von ca. 1/3 ist bei
der Umrechnung von ppm in g/kWh oder g/km von
grolRer Bedeutung.

Erfolgt diese Umrechnung, ergeben sich mit stei-
gendem Beimischungsanteil anndhernd gleiche
Werte fiir die HC-Emission in g/km. Dadurch ist der
in Bild 29 dargestellte HC-Emissionsverlauf, wel-
cher in ppm angegeben ist, nur bedingt aussage-
kraftig. Dies muss naturlich in diesem Kapitel bei
der Betrachtung der verschiedenen Darstellungen
beachtet werden.
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Bild 29: Emissionsvergleich Ethanolbeimischungen nach [41]
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Bild 31: Einfluss des Ethanolanteils an der NO,-Emission aus [43]

In [40] wurde ein Einzylindermotor mit 340 cm? bei
Verwendung von Methanol (CH,O) und Butanol
(C4H400O) als Kraftstoff untersucht. Diese beiden
Stoffe zahlen wie Ethanol zu den Alkoholen und
sind deshalb in den Abgasemissionen vergleich-
bar. In Bild 30 sind die Ergebnisse der Blends von
Methanol und Butanol dargestellt. Die Bezeich-
nung B5 steht fir einen volumetrischen Beimi-
schungsanteil von 5 % Butanol sowie M25 einen
Anteil von 25 % Methanol und MK fiir reinen mine-
ralischen Kraftstoff. Mit Blick auf die NO,-Emissio-
nen wird ein Maximum bei Methanol von 20 % und
bei Butanol von 35 % Beimischungsanteil deutlich,
welche im Vergleich den mineralischen Kraftstoff
Ubersteigen. Die CO-Emissionen sind gegeniber
dem mineralischen Kraftstoff deutlich geringer und
sinken mit gréRerem Beimischungsanteil weiter ab.
HC steigt ab einer Methanolbeimischung von 25 %
Uber den Wert des mineralischen Kraftstoffes. Bei
Butanol ist hingegen ein annahernd gleiches Ver-
halten wie bei konventionellem Kraftstoff zu beob-
achten. Das Absinken der NO,-, und CO-Emissio-

nen bei Methanol ist auf das bessere Siedeverhal-
ten zurtickzuftihren.

Nach [43] wurden in einem Einzylindermotor die
Ethanolmischungen E50 und E85 im Vergleich zu
fossilem Kraftstoff untersucht. Es bestatigte sich,
dass CO- und HC-Emissionen mit steigender Etha-
nolbeimischung im Vergleich zu fossilem Kraftstoff
sinken. Weiterhin wurden die Ergebnisse in [40] be-
statigt, indem die Stickoxidemissionen, wie in Bild
31 ersichtlich, bei hdheren Beimischungen geringer
werden.

In [57] ist ein 4-Zylinder-Ottomotor mit Direktein-
spritzung und Turboaufladung mit den Kraftstoffen
E85 und Superbenzin (S98) auf sein Abgasverhal-
ten untersucht worden. Als Ergebnis konnte eine
Reduzierung der NO,-Emissionen von bis zu 40 %
festgestellt werden.

Die oben aufgeflihrten Ergebnisse lassen sich in
[44] bestatigen. Hierbei wurde ein 4-Zylinder-Turbo-
motor mit Direkteinspritzung untersucht. Aufgrund
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Bild 32: Zylinderdriicke E85/Super-Benzin aus [44]

der FlexFuel-Anpassung, d. h. gednderten Ein-
spritzventilen und Einspritzpumpe, konnten bei ge-
ringer Last eine bessere Verdampfung des Kraft-
stoffes und somit eine bessere Gemischbildung er-
zielt werden. Daraus folgt eine Senkung der Stick-
oxidwerte gegenuber fossilem Kraftstoff. Durch den
enthaltenen Sauerstoff steigen aufgrund der hohen
Belastungen des Motors die entsprechenden Spit-
zendrlcke, wodurch eine konstruktive Anpassung
des Motors berticksichtigt werden muss. In Bild 32
ist der Verlauf des Zylinderdruckes im Vergleich von
E85 zu Super-Benzin ersichtlich. Der Spitzendruck
von EB85 betragt dabei 92 bar im Vergleich zu
Super-Benzin von 81 bar.

Annahernd gleiche Erkenntnisse konnten nach [45]
mit einer Honda CG125 aus dem Baujahr 2004,
unter Verwendung von E10-Kraftstoff, und nach
[46] durch ein weiteres 125-cm3-Motorrad, mit ver-
schiedenen Ethanolbeimischungen, gewonnen
werden. Grundsatzlich konnte die Reduzierung von
CO-, HC- und NO,-Emissionen festgestellt werden.
Durch die bessere Motorsteuerung im Motorrad
kdnnen die ethanolhaltigen Kraftstoffe mit héherer
Klopffestigkeit fur den Verbrennungsvorgang im er-
héhten Mal® genutzt werden. Dieses Verhalten ist
hinsichtlich der Auslegung von Personenkraftwa-
gen nicht vergleichbar.

Biomass to Liquid — BtL

BtL-Kraftstoff ist aufgrund seines speziellen Her-
stellungsverfahrens (vgl. Kapitel 2.1.3) frei von
schadstoffbildenden Bestandteilen wie Schwefel,
Phosphor und Aromaten. Durch das Fehlen dieser
Komponenten ergibt sich eine Reduzierung der
Schadstoffemissionen. Aufgrund der Nutzung von
Biomasse ist BtL nahezu CO,-neutral. Demnach
wird bei der Verbrennung nur so viel CO, freige-

setzt, wie die Pflanzen bei ihrem Wachstum aufge-
nommen haben.

In [48] ist GtL (Gas to Liquid) als Kraftstoff zur Ver-
wendung gekommen. Durch die Herstellung nach
der Fischer-Tropsch-Synthese ist ein ahnliches
Verhalten der Schadstoffemissionen im Vergleich
zu BtL zu erwarten. In diesen Untersuchungen
konnte ein VW Golf TDI mit Euro-3-Norm aufgrund
der geringeren Schadstoffbestandteile die Abgas-
norm Euro 4 erreichen. Folgende Reduzierung
konnte erreicht werden: NO,-Emissionen um 6,4 %,
HC-Emissionen um 63 %, CO-Emissionen um 91 %
und der PartikelausstoR um 26 %. Diese Ergebnis-
se zeigen ein deutliches Potenzial fiir diesen Bio-
kraftstoff, welcher in naher Zukunft von gréRerer
Bedeutung werden konnte.

Biomethan

Nach [47] kdnnen Fahrzeuge, die fur Erdgas aus-
gelegt sind, auch Biogas ohne technische Umris-
tung nutzen. Methan wird als Ottokraftstoff einge-
setzt und bietet aufgrund seiner Eigenschaften
Vorteile. Durch die héhere Oktanzahl von (ROZ
130) kdénnen Wirkungsgrad und Leistung durch
hoéhere Kompression gesteigert werden. Wird der
Motor jedoch nicht explizit auf den Kraftstoff abge-
stimmt, werden durch den geringeren Heizwert ein
héherer Kraftstoffverbrauch sowie eine geringe
Leistung deutlich. Die Schadstoffemissionen kén-
nen durch die bessere Verbrennung gesenkt wer-
den. NO,-Emissionen zeigen eine leichte Redu-
zierung, wobei die HC-Emissionen sich um ca.
50 % senken lassen. Die CO-Emissionen veran-
dern sich aufgrund des Motorbetriebs im fetten Be-
reich nicht. Die CO,-Bilanz wird aufgrund des ge-
schlossenen Kreislaufs gegenliber Erdgas noch-
mals gesenkt.
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3.2.2 Dauerhaltbarkeit von Motor, AGN und
Kraftstoffsystem

Pflanzenolkraftstoffe

Biogene Kraftstoffe haben durch ihre unterschied-
lichen physikalischen und chemischen Eigen-
schaften nicht nur Einfluss auf das Abgasverhal-
ten, sondern auch Auswirkung auf Funktion und
Haltbarkeit von Motorkomponenten sowie kraft-
stofffUhrende Teile. Signifikante Unterschiede zei-
gen sich vor allem in der kinematischen Viskositat
von Pflanzendl, dieses erreicht erst ab ca. 100 °C,
wie in Bild 33 ersichtlich, die gleichen viskosen Ei-
genschaften wie DK. Somit ergeben sich techni-
sche Einschrankungen hinsichtlich Fliel3- und
Pumpfahigkeit des Pflanzendlkraftstoffes zum
Motor hin bzw. bei der Zerstaubung des Kraftstof-
fes im Brennraum.

Da Pflanzendlkraftstoff eine ca. 40 bis 80 K héhere
Siedekennlinie aufweist, verdampft dieser lang-
samer und flhrt zu unzureichender Gemischbil-
dung. Deshalb ist eine Anpassung der Einspritz-
komponenten fiir Pflanzendlkraftstoff sinnvoll, um
Motorschaden infolge von Ablagerungen oder
durch Eintrag ins Motordl zu verhindern [23]. Durch
die hohere Viskositat von Pflanzendlkraftstoffen bei
Umgebungstemperatur ergeben sich Probleme hin-
sichtlich der Einspritzung.

Wie aus Bild 34 ersichtlich, kommt es zu grof3eren
Strahleindringtiefen als mit konventionellem DK.
Die Strahleindringtiefe wird mafigeblich von der
Viskositat, Oberflachenspannung sowie der Aus-
trittsgeschwindigkeit beeinflusst. Rapsol hat wie be-
reits erwahnt eine hohere Viskositat sowie Oberfla-
chenspannung. Die grof3ere Oberflachenspannung
erschwert das Aufbrechen des Einspritzstrahles,
wodurch es im Vergleich zu DK zur deutlichen Ein-
schnirung und Verldngerung kommt. Durch die sig-

nifikante Verldngerung kann der Einspritzstrahl auf
die kuhle Zylinderwand gelangen und sich dort mit
dem Schmierdlfilm vermischen. AnschlieRend wird
durch die Kolbenbewegung der vermischte
Schmierdlfilm in das Kurbelgehause gesplilt, wobei
dies zum erhdhten Eintrag ins Motordl fuhrt. Durch
das Anheben der Rapsoltemperatur auf ca. 70 °C
kénnen die Verlangerung und Einschnlrung des
Einspritzstrahles vermindert und damit der Ein-
spritzverzug und die Gemischbildung positiv beein-
flusst werden. Die Erkenntnisse haben Glltigkeit bei
nockengesteuerten Einspritzsystemen sowie bei der
Common-Rail-Einspritzung. Somit ist eine fir DK
gefertigte Einspritzanlage bei Verwendung von
Rapsdl keine Lésung hinsichtlich der Gemischbil-
dung. Die Erwarmung des Rapsodls kann die Folgen
mindern, aber nicht beseitigen. Um eine optimale
Gemischbildung zu gewahrleisten, missten Disen-
geometrie und Einspritzanlage optimiert werden.

Nach [23] ist eine Anpassung des Motors an Pflan-
zendl mit Blick auf seine Haltbarkeit dringend erfor-
derlich. Durch das Verdampfen von Pflanzendl wer-
den so genannte ,Lackbildner® freigesetzt. Als
Folge davon entstehen, wie in Bild 35 ersichtlich,
Verkokungen an Einspritzventilen, Kolben und Ein-
spritzdise sowie im Brennraum.

Diesel Rapsol

Verlangerung

Bild 34: Verlangerte und eingeschnirte Einspritzstrahlen aus
(23]
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Bild 33: Viskositat Pflanzendl/Diesel nach [23]
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Diisenlécher

Einspritzdiise

Bild 36: Polymerisation von Motordl infolge Pflanzendleintrags
(23]

Durch Ablagerungen an der Einspritzdise kann es
zu einer Beeintrachtigung des Einspritzstrahles und
der damit verbundenen Gemischbildung kommen.
Ferner kommt es durch die Benetzung der Zylin-
derwand zu einem erheblichen Kraftstoffeintrag ins
Motordl. Dies kann durch die Viskositdtsabnahme
des Oles zum Abriss des Schmierfilms und als
Folge der Uberhitzung der entsprechenden Lager-
stellen zu einem kapitalen Motorschaden flihren.
Weiterhin kann es durch den Kraftstoffeintrag ins
Motordl zur Olverdickung, der so genannten ,Poly-
merisation”, kommen.

Freie Fettsauren flihren zur Korrosion und reagie-
ren mit Bestandteilen vom Motordl. Das Motordl
wird dickflissig bis hin zu einer gelartigen Flissig-
keit. In Bild 36 ist eine Olwanne mit eingedicktem
Motordl dargestellt. In [49] wurde ein 6-Zylinder-
Traktormotor mit 147 kW der Firma John Deere bei
Betrieb mit Rapsolkraftstoff untersucht. Hinsichtlich
der Injektoren ist ein Wechsel nach ca. 3.200 Be-
triebsstunden erforderlich. Ahnlich starke Ablage-
rungen traten in [50] schon nach 50 Betriebsstun-

Bild 37: Ablagerungen durch Pflanzendl an Einspritzdise aus
[50]

Dieselkraftstoff

Biodiesel
Laufzeit: 300 h

Rapsél, roh
Laufzeit: 5 h

Bild 38: Vergleich der Kolbenoberflache bei Betrieb mit unter-
schiedlichen Kraftstoffen aus [50]

den mit Pflanzendl wie in Bild 37 dargestellt auf.
Weiterhin sind in Bild 38 Ablagerungen der Kolben
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Bild 39: Pflanzendleintrag in das Motordl nach [51]

im Vergleich von DK, Biodiesel und Rapsdl aufge-
zeigt. Besonders auffallig sind die nach 5 Betriebs-
stunden starken Ablagerungen von Rapsodl.

In [49] wurde der Eintrag von Pflanzendlkraftstoff in
das Motordl an einem Traktor der Firma John Deere
vom Typ 7920 mit 147 kW untersucht. Nach 700
Betriebsstunden ist ein Anteil von 7.5 % Kraftstoff
im Motordl aufgetreten. Dieser erhdhte Befund ist
durch die Einspritzstrahlverlangerung aufgrund der
veranderten Eigenschaften des Kraftstoffes zu er-
klaren. Allerdings wurden in der Untersuchungs-
phase mehr als 8 Liter Motordl nachgefillt, wodurch
sich das Ergebnis verfalscht.

In [51] wurden die Kraftstoffeintrage an Traktoren
der Firma Deutz und Fendt vom Typ Agrotron TTV
1160 und Farmer Vario 412 im Betrieb mit Rapsol
untersucht. Der Kraftstoffeintrag betrug nach 250
Betriebsstunden 13 % bei Deutz sowie nach 350
Betriebsstunden 20 % bei Fendt. Hierbei wird ein
Tausch des Motordls aufgrund der schlechteren
Viskositat nach ca. 200 Betriebsstunden empfohlen
(s. Bild 39).

In [51] sind die charakteristischen Ablagerungen
wie in [50] an den Injektoren zu erkennen. Dieser
Effekt ist bei Deutz starker aufgetreten als bei
Fendt. Im Vergleich zu DK konnte an anderen Kom-
ponenten keine erhdhte Abnutzung festgestellt wer-
den.

Aus diesen Ausflihrungen folgt somit ein besonde-
res Augenmerk auf Injektoren und deren Geometrie
sowie Einspritzsteuerzeiten, um Wirkungsgrad, Ab-
gasemissionen, Ablagerungsverhalten und vor
allem die Olverdiinnung bei der Verwendung reiner
Pflanzendlkraftstoffe an die Verwendung konventio-
neller Kraftstoffe anzupassen.

Aufgrund der groRen Unterschiede in den physika-
lischen und chemischen Eigenschaften von Rapsoél

gegeniber konventionellem DK ist eine Nutzung in
modernen Common-Rail-Motoren ausgeschlossen
und selbst bei robusteren Landmaschinenmotoren
nicht unproblematisch.

Biodiesel

Derzeit darf in der Bundesrepublik Deutschland
dem herkdmmlichen DK maximal 7 Vol.-% Biodie-
sel beigemischt werden. Die Spezifikation fur Bio-
diesel ist in der DIN EN 14214 bzw. fUr Dieselkraft-
stoff in der DIN EN 590 mit Eigenschaften und den
entsprechenden Grenzwerten festgelegt. Betrach-
tet man diese Normen, so stellt man Unterschiede
in den Eigenschaften sowie den dazugehérigen
Grenzwerten fest. Chemisch wird Biodiesel als po-
lares Losungsmittel bezeichnet, DK dagegen ist un-
polar. Aufgrund dieser grundlegenden Aussage
wird deutlich, dass DK nicht ohne weiteres durch
Biodiesel ersetzt werden kann. Als Folge davon tre-
ten bei Mischung dieser Kraftstoffe Probleme bei
Lagerung, Verbrennung sowie Materialvertraglich-
keit auf.

Nach [52] besteht das Problem der Sedimentbil-
dung in Abhangigkeit vom Beimischungsanteil und
der Lagerungsdauer. Im Biodiesel enthaltene Stof-
fe besitzen eine antioxidative Wirkung, die jedoch
durch Oxidation und Lichteinwirkung mit voran-
schreitender Zeit verloren gehen. In Bild 40 sind
verschiedene Biodieselbeimischungen fur einen
Zeitraum von 9 Wochen unter Einwirkung von Son-
nenlicht auf ihr Verhalten untersucht worden. Es ist
ersichtlich, dass B0, B10 und B20 eine Verfarbung
und Tribung aufweisen. Gemische unterhalb von
B20 besitzen einen geringeren Anteil von Antioxi-
dantien und sind somit hinsichtlich Verfarbung und
Sedimentbildung besonders empfindlich.

Wie in Bild 41 ersichtlich, ergibt sich kein linearer
Zusammenhang zwischen Sedimentbildung und
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Bild 41: Realer und erwarteter Sedimentverlauf [52]

Beimischungsanteil von Biodiesel. Das Maximum
ist in diesen Untersuchungen bei einem Anteil von
20 % aufgetreten, wobei die Kraftstoffzusammen-
setzung und Additivierung einen entscheidenden
Faktor aufweisen. Weiterhin sind nach [52] kurz-
kettige Alkohole zur Lésung von Sedimenten gut
geeignet. In diesem Zusammenhang ware eine
geringe Beimischung von Ethanol durchaus denk-
bar, um die Tribung und Sedimentbildung zu ver-
hindern. Jedoch besitzen Alkohole einen geringe-
ren Flammpunkt als DK, wodurch es bei Mischung
dieser Komponenten zur Unterschreitung des fest-
gelegten Flammpunktes von 55 °C in der DIN EN
590 kommen kann und diese hinsichtlich des ho-
heren Sicherheitsrisikos im Umgang und Lage-
rung des Kraftstoffes Uberarbeitet werden musste.
Somit ist die alleinige Verwendung von Alkoholen,
um die Sedimentbildung zu verhindern, nicht ziel-
fuhrend.

Als Resultat der Sedimentbildung bzw. der Oxida-
tion der Abbauprodukte des Biodiesels sind eine er-
hohte Korrosion an Injektoren und Kraftstoffpum-
pen sowie Ablagerungen festzustellen. Die Korro-
sion von kraftstofffihrenden Komponenten ist auf

die erhohte hygroskopische Eigenschaft von Bio-
diesel zurtickzufuhren. Demnach wird mehr Wasser
vom Biodiesel als im Gegensatz zu herkdmmlichen
DK gebunden.

Wegen der pflanzlichen Basis von Biodiesel und
des hoheren Wassergehalts wird das Wachstum
von Mikroorganismen begunstigt, welche den biolo-
gischen Zerfall und somit die verstarkte Korrosion
hervorrufen. Aufgrund der Bakterien kann es zur
Ausbildung eines Bio-Films auf kraftstofffiihrenden
Teilen kommen (z. B. K.-Filter), was im Extremfall
bis zur Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr fihren
kann. In diesem Zusammenhang ist die langere La-
gerung von Biodiesel nicht zu empfehlen. Wenn
dies nicht anders realisierbar ist, muss auf einen
moglichst hohen Flissigkeitsstand geachtet wer-
den, da sonst vermehrt Kondenswasser auftritt und
dies zu den oben beschriebenen Folgen fuhren
kann [53].

Durch die l6sungsmitteldhnlichen Eigenschaften
von Biodiesel werden Materialien wie Kupfer, Alu-
minium, Oberflachenbeschichtungen und verschie-
dene Kunststoffe angegriffen und unterliegen einer
erhohten Korrosion.

Nach [54] wurden die Materialien Kupfer, Alumi-
nium und Edelstahl auf ihre korrosive Wirkung im
Vergleich von DK zu Biodiesel in einem Zeitraum
von 600 h bzw. 1.200 h bei einer Kraftstofftempe-
ratur von 80 °C untersucht. Aus den Ergebnissen in
Bild 42 wird ersichtlich, dass Kupfer und Aluminium
mit Biodiesel eine deutlich grofiere Korrosionsge-
schwindigkeit in miles pro year (mpy) aufweisen.

Vergleichend sind die Oberflachen in Bild 43 darge-
stellt. Aus den Ergebnissen wird eine deutlich ho-
here Lochfral3korrosion bei Kupfer (Cu) und Alumi-
nium (Al) unter Verwendung von Biodiesel ersicht-
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Bild 42: Korrosionsgeschwindigkeit von Metallen unter Einwirkung von DK/Biodiesel nach [54]
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Bild 43: Korrosion von Metallen unter Einwirkung von Die-
sel/Biodiesel aus [54]

lich. Nur bei Edelstahl (SS) gibt es bezlglich der
Oberflachenkorrosion keine deutlichen Unterschie-
de im Vergleich von DK zu Biodiesel.

Weiterhin kann es durch den verlangerten Ein-
spritzstrahl zu Kondensationseffekten an der Zy-
linderwand kommen und somit zum Kraftstoffein-
trag ins Motordl. Die zuldssige Olverdiinnung liegt
in einem Bereich von ca. 5-8 %. Bei Uberschrei-
tung dieses Verhaltnisses kann unter bestimmten
Lastbedingungen der Schmierfilm nur unzurei-

chend oder gar nicht aufgebaut werden. Durch die
erhohte Reibung an den Lagerstellen kommt es zu
Ubermafligem Verschlei®, was mit zunehmender
Zeit zu einem kapitalen Motorschaden fiihren
kann.

In [55] wurde ein VW-Dieselmotor 2.0 TDI mit der
Abgasnorm Euro 5 und einer Leistung von 103 kW
bei 4.200 1/min untersucht. Die Euro-5-Norm wird
bei diesem Aggregat, durch einen Oxidationskataly-
sator mit nachgeschaltetem Dieselpartikelfilter und
Niedertemperatur-AGR-KiUhlung erreicht. Ziel des
Versuches war es, die Abhangigkeit von B10 auf
den Kraftstoffeintrag sowie Kraftstoffaustrag und
Veranderung auf die Olviskositat festzustellen. Als
Ergebnis wurden die hdchsten Kraftstoffkonzentra-
tionen im 8-Stunden-Priflauf mit Regenerationsbe-
trieb und spater Nacheinspritzung festgestellt. Der
Biodieselanteil betrug 3,5 %, wobei insgesamt ein
Kraftstoffeintrag von 9 % aufgetreten ist. Bei einer
Oltemperatur von 100 °C wurde eine Viskositats-
verringerung von 31,3 % festgestellt. Ohne Rege-
nerationsbetrieb betrug der Kraftstoffeintrag ins Mo-
tordl insgesamt 0,8 %, wobei der Anteil Biodiesel
bei 0,4 % lag. Die Viskositatsverringerung lag dabei
mit 6,1 % noch innerhalb des vorgeschriebenen
Grenzwertes. Somit lasst sich ein massiver Kraft-
stoffeintrag bei spater Nacheinspritzung zur Rege-
neration des Dieselpartikelfilters in das Motordl
feststellen. Aus diesem Grund muss die spate
Nacheinspritzung verbessert werden, um durch
den zuklnftig ansteigenden Biokraftstoffanteil die-
sen Effekt so gering wie moglich zu halten.

Um kapitale Motorschaden aufgrund der Motordl-
verdinnung oder Polymerisation im reinen Biodie-
selbetrieb zu vermeiden, werden haufig die Ol-
wechselintervalle der Fahrzeuge halbiert. Bei den
in Zukunft favorisierten Blends von B5 bis B20 tre-
ten diese Effekte abgemindert im Verhaltnis zu rei-
nem Biodiesel auf. Zur Diskussion stehen esterba-
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Bild 44: Katalysator betrieben mit Dieselkraftstoff nach
200.000 km aus [70]

Bild 45: Katalysator betrieben mit Biodiesel mit zu hohen Erd-
alkaligehalt nach 200.000 km aus [70]

sierte Motordle, die eine bessere Vertraglichkeit mit
Biodiesel aufweisen [56].

In [70] ist die Beeinflussung von Biodiesel mit zu
hohem Erdalkaligehalt im Vergleich zu DK auf die
Haltbarkeit des Katalysators untersucht wurden.
Die Bilder 44 und 45 zeigen die unterschiedlichen
Zustande des Katalysators nach einer Laufleistung
von 200.000 km bei dem Betrieb mit DK und Bio-
diesel.

Aus Bild 45 im Vergleich zu Bild 44 wird deutlich,
dass sich durch die Verwendung von Biodiesel mit
zu hohem Erdalkaligehalt eine signifikante Schadi-

gung des Katalysators einstellt. Die schwarzen Be-
reiche in Bild 45 sind zugesetzte Kanale, wodurch
die Konvertierungsrate des Katalysators deutlich
reduziert wird. Infolge der zugesetzten Kanale stel-
len sich ein geringerer Durchsatz des Abgasstro-
mes sowie erhdhter Abgasgegendruck ein. Dies
kann zu einer erhéhten thermischen Belastung und
damit zur Einschrankung der Haltbarkeit des Mo-
tors fuhren.

Bio-Alkohol

In Deutschland ist derzeit ein maximal volumetri-
scher Beimischungsanteil von 10 % Ethanol zulas-
sig. In der DIN EN 51626-1 sind die Qualitadtsmerk-
male und Anforderungen an den Kraftstoff mit bis
zu 10 % (vol.) Beimischungsanteil festgelegt.
Neben diesem Kraftstoff wird E85 mit einem Beimi-
schungsanteil von Ethanol mit 85 % (vol.) angebo-
ten. Die entsprechenden Qualitdtsmerkmale sind in
der DIN EN 51625 geregelt. Die veranderten Ei-
genschaften im Vergleich zu konventionellen Otto-
kraftstoffen wie die hygroskopische Wirkung und
die Eigenschaft von Ethanol als Losungsmittel be-
wirken hinsichtlich des Einsatzes als Kraftstoff ver-
schiedene Probleme der Materialhaltbarkeit sowie
-bestandigkeit.

In [57] wurde ein Vergleich von E85 mit Benzin auf
die Vertraglichkeit von verschiedenen Materialien
durchgefiihrt. Ethanol hat in dieser GegenUlberstel-
lung keinen Einfluss auf die Vertraglichkeit mit ver-
schiedenen Metallen wie Stahl, Edelstahl und Alu-
minium aufgezeigt. Nach dieser Ubersicht ist die
Materialvertraglichkeit von Ethanol mit Metallen
sowie Kunststoffen nicht problematisch und weist
sogar eine bessere Vertraglichkeit als Benzin auf.
Durch verschiedenste Literaturstellen ist das oben
beschriebene Verhalten jedoch duferst kritisch zu
betrachten. Nach [58, 59, 60] findet eine gegenteili-
ge Aussage Uber das Ergebnis statt. Es wird be-
richtet, dass Ethanol eine hohe Aggressivitat ge-
genlber Metallen und Elastomeren aufweist. Be-
sonders kritisch ist die hygroskopische Wirkung von
Ethanol. Durch den erhdhten Wasseranteil kdnnen
Salze aus der Materialoberflache gelést werden,
wodurch es zu Korrosion bei Metallen und Legie-
rungen kommen kann. Ferner kdnnen Elastomere
durch Ethanol aufquellen und ihre spezifischen Ei-
genschaften verlieren. Bei geringeren Beimi-
schungsanteilen wie E10 ist dies im Verhaltnis zu
E85 nur vermindert zu erwarten. Nach [61] lasst
sich die Korrosion von kraftstofffihrenden Teilen
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Werkstoff Anwendungsbeispiele

EN AW — Al 99,5 Draht, Elektroleitungen

EN AW — AIMgSi1 Kraftstoffférderpumpen

EN AW — AIMg3 Maschinenbau

Zylinderkopf,

ENAC - AISI7Mg0,3 Rails fiir Einspritzsysteme

Zylinderkopf,

EN AC — AISi10Mg — wa Kraftstofffdrderpumpen

Tab. 9: Untersuchte Werkstoffe nach [61]

wie folgt untergliedern: Es wird in flachige Korro-
sion, ,lkoholatkorrosion und wassrige Korrosion®
unterschieden. Die flachige Korrosion tritt verstarkt
in Tanks und Komponenten der Kraftstoffversorgung
auf. Deutlich wird diese durch eine gleichmaflige
Korrosion der Oberflache, wodurch als Folge eine
Anderung der Materialstarke oder Gewichtsabnah-
me auftreten kann. Die Stoffe Magnesium, Alumi -
nium und Blei sind besonders anfallig flr Alkoholat-
korrosion. Alkoholate, auch als Alkoxide bezeichnet,
entstehen als Folge der Polaritat des Ethanol-Mole-
kuls. Die aus der Verbindung entstandenen Alkoho-
late sind Salze, die im nassen Zustand eine seimige
Konsistenz aufweisen. Bei einem Wassergehalt gro-
Rer 0,5 % kommt es zu einer Trennung von Wasser
und Kraftstoff. Bedingt durch die héhere Dichte setzt
sich das Wasser unten ab und flihrt dort zur wassri-
gen Korrosion mit der Folge der Oxidbildung. In [61]
wurden die in Tabelle 9 aufgeflihrten Werkstoffe auf
ihre Korrosionsbestandigkeit geprift. Die Auswahl
der Werkstoffe wurde mit Bezug auf die Fahrzeug-
technik getroffen.

Alle untersuchten Werkstoffe weisen eine sehr gute
Korrosionsbestandigkeit sowie Schweil3- und Bear-
beitbarkeit auf.

Fir den Versuch wurde ein Prifkraftstoff mit 10 %
Ethanol- und 90 % ASTM-Kraftstoff verwendet. Die
verschiedenen Werkstoffe wurden jeweils bei Tem-
peraturen von 110 °C, 120 °C und 130 °C mit einer
Dauer von maximal 168 h untersucht. Bei den Ver-
suchstemperaturen ergaben sich Dricke von 2,2
bar bei 110 °C, 2,8 bar bei 120 °C und 3,5 bar bei
130 °C. Das Abbruchkriterium ist aufgrund der Be-
triebsdricke auf 5 bar festgelegt. In den Bildern 46
bis 50 sind die Ergebnisse aus den Versuchen dar-
gestellt.

Aus den Bildern 46-50 wird ersichtlich, dass die
Temperatur einen entscheidenden Einfluss auf das
Korrosionsverhalten der verschiedenen Werkstoffe

110 °C

‘4120 °C

130 °C

110 °C

120 °C

N 130 °C

4 110 °C

120 °C

4 130 °C

110 °C

120 °C

130 °C

Bild 50: Ethanolkorrosion am Material AlISi10Mg-wa aus [61]

hat. Weiterhin lasst sich anhand der Temperatur ein
unterschiedliches Aussehen der Korrosion erken-
nen. Bei Temperaturen von 130 °C sind mehr, aber
daflr kleinere Korrosionsstellen zu erkennen. Der
Gusswerkstoff ALSi7Mg0,3 zeigt gegenuber den
anderen Werkstoffen bereits bei 110 °C deutliche
Korrosion. Am besten sind die Werkstoffe AIMgSi1
und AIMg3 aufgrund der beginnenden Korrosion bei
130 °C geeignet.

Weitere Literaturstellen kénnen dieses Verhalten
bestatigen. In [62] wurden Teile eines Kraftstoff-
system, Ethanolbeimischungen von 5 %, 10 % und
15 % (vol.) ausgesetzt. Als Ergebnis wurden be-
sonders Kupfer und Stahl bei 15 % Ethanolbeimi-
schung (vol.) angegriffen. In Bild 51 ist der Masse-
verlust Uber 144 Tage ersichtlich.

Aus [59] geht hervor, dass sich Ablagerungen durch
den so genannten Blow-by-Effekt am Kolben infol-
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Bild 51: Kupferlegierungskorrosion eines Dichtrings [62]

ge von Ethanolbeimischungen bilden kdnnen.
Unter ,Blow-by*“ ist die nicht vollstandige Abgren-
zung des Arbeitsraumes bei Kompression zu ver-
stehen, sodass Arbeitsgas an den Kolbenringen
vorbei in das Kurbelgehduse gelangt. Bild 52 zeigt
die Auswirkung eines E20-Ethanolblends durch den
Blow-by-Effekt. Es werden deutliche Ablagerungen
am Kolbenschaft im Bereich unter den Kolbenrin-
gen ersichtlich.

In Bild 53 werden die Ablagerungen in den Kanélen
der Auslassventile sichtbar. Der weilte Pfeil zeigt
die deutlich krustigen Ablagerungen. Die Rickstan-
de am Kolben sowie in den Kanalen der Auslass-
ventile kdnnten Ausloser fir erhdhten Verschleil? in
der Laufbuchse bzw. am Ventilschaft mit der Folge
eines Motorschadens sein.

Weiterhin stellt sich die Frage, wie Ethanolbeimi-
schungen auf Elastomere und Dichtungswerkstoffe
speziell im Motorbereich wirken. Dichtungswerk-
stoffe sollten dabei mdglichst gegenlber allen alter-
nativen Kraftstoffen resistent sein. Die Elastomere
missen eine moglichst geringe Anderung der me-
chanischen Eigenschaften sowie eine geringe
Quellung im Kontakt mit dem entsprechenden
Kraftstoff aufzeigen. Elastomere, speziell Wellen-
dichtringe, O-Ringe oder Ventilschaftdichtungen,
sind fur die Dauerhaltbarkeit eines Motors von sig-
nifikanter Bedeutung. Die Hauptaufgabe liegt
im dauerhaften Abdichten von zwei Medien zu-
einander. Die Veranderung der Eigenschaften, wie
Quellung und der damit verbundene Festigkeitsver-
lust, kann zu erhéhtem Verschleil® und Beeintrach-
tigung der Dichtfunktion fuhren.

Die Dichtungen werden chemisch von Ethanol nicht
angegriffen. Jedoch flhrt der steigende Sauerstoff-
anteil des Kraftstoffgemisches im Vergleich zu kon-
ventionellen Kraftstoffen zu Einwirkungen auf die
Dichtungsmaterialien. Dazu zahlen Faktoren wie
Phasentrennung bei Temperaturen < 10 °C und
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Bild 52: Ablagerungen am Kolben durch Blow-by-Effekt aus
[59]

Bild 53: Ablagerungen in den Kanalen der Auslassventile aus
[59]

Wassergehalten von mehr als 0,5 % (vol.), ein ho-
herer Wasseranteil im Blow-by-Gas, erhdhte Korro-
sionsgefahr, Ablagerungen an Motorkomponenten
durch Additive aufgrund des hohen Sauregehaltes
und der Eintrag ins Motordl, wodurch die Schmier-
eigenschaften deutlich herabgesetzt werden. In Un-
tersuchungen ist das Material Fluorkautschuk
(FKM) fir den Einsatz mit verschiedenen Ethanol-
beimischungen getestet und auf Eigenschaften wie
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Zugfestigkeit, ReiRdehnung, Harte und Vertraglich-
keit gepruft worden. Die Versuche wurden bei einer
Temperatur von 60 °C Uber die Dauer von 168 h
durchgefiihrt. Als Ergebnis konnte fiir die aus spe-
ziellen Fluorkautschukmischungen hergestellten
Dichtungskomponenten keine Beeintrachtigung
der Dichtfunktion festgestellt werden. Mit steigen-
dem Fluorkautschukanteil nimmt die chemische
Bestandigkeit zu, jedoch verschlechtert sich das
Tieftemperaturverhalten. Somit stellt der ausge-
wahlte Fluorkautschukanteil eine Kompromisslo-
sung aus diesen beiden Eigenschaften dar. Man
wirde vielleicht erwarten, dass die Quellung mit
zunehmendem Ethanolgehalt zunimmt. Tatsachlich
wurde in den Untersuchungen jedoch gezeigt,
dass sich eine maximale Quellung im Bereich von
20-50 % (vol.) Ethanolbeimischung einstellt. In Bild
54 ist dieses Verhalten ersichtlich. Weiterhin trifft
diese Aussage auch auf die mechanischen Eigen-
schaften wie Zugfestigkeit und ReiRdehnung zu.
Demnach ist bei héheren Ethanolbeimischungen
eine geringere Beeinflussung der Eigenschaften
festzustellen. Zusammenfassend in Bezug auf
Dichtungsmaterialien ist ein geringerer Ethanol-
anteil < 15 % oder ein sehr hoher Ethanolanteil wie
E85 aus Sicht der Eigenschaften wie Quellung und
Festigkeit sinnvoll [62].

In [62] wird vermutet, dass die Gasgemische der
Ethanolblends Werkstoffe starker angreifen als
konventionelle Kraftstoffe. Durch den oben be-
schrieben Blow-by-Effekt gelangen die Gasgemi-
sche in das Kurbelgehduse und stellen eine Gefahr
fur Dichtungen dar. Durch Untersuchungen mit ver-
schiedenen Medien wie Saure, Motordl und E22 mit
anschlieRender Prifung der mechanischen Eigen-
schaften konnte keine signifikante Volumenande-
rung der Fluorkautschukwerkstoffe festgestellt wer-
den. Demnach ist dies als unkritisch zu betrachten.
Ein gréReres Problem stellt der Kraftstoffeintrag ins
Motor6l dar. Besonders bei Stadtfahrten mit kurzen
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Bild 54: Volumenquellung bei Anderung der Ethanolbeimi-
schung nach [62]

Fahrzyklen und geringen Oltemperaturen kann der
Kraftstoff nicht vollstandig aus dem Ol verdampfen.
Durch den héheren Eintrag kommt es zu einem An-
stieg von Wasser und Sauregehalt, wodurch die
Eigenschaften des Motordls, speziell die Additive
fur Korrosions- und Alterungsschutz, verschlechtert
werden. Als Ergebnis konnte in den Untersuchun-
gen festgestellt werden, dass Elastomere gegen
frisches Motordl besonders empfindlich in Bezug
auf ihre mechanischen Eigenschaften reagieren.
Durch die noch vollstandig vorhandenen Additive
im frischen Motordl werden diese im Gegensatz zu
Altdl besonders beeinflusst. Mit Blick auf die stei-
genden Ethanolblends werden entsprechend neue
Additive verwendet, wodurch die Vertraglichkeit mit
neuen Dichtungswerkstoffen zu prufen ist.

In [59] wurde die Lebensdauer eines 1,8 | Reihen-
vierzylindermotors mit Saugrohreinspritzung und
92 kW auf einem Prifstand untersucht. Ziel war es,
die VerschleiRrate von E85 im Vergleich zu kon-
ventionellem Ottokraftstoff festzustellen. Durch ver-
schiedene Testlaufe im Kalt- und HeilRbetrieb konn-
ten Aussagen Uber das Verschleildverhalten und die
Olalterung getroffen werden. Im Kaltlauf mit E85 ist
ein Anteil von 15 % Kraftstoff und Wasser im Mo-
torol aufgetreten. Dies entspricht einer Gewichts-
schwankung von ca. 800 g. Vergleichend dazu ist
mit Super-Kraftstoff nur ein Gewichtsunterschied
von 200 g festzustellen. Grund dafir ist die Kon-
densation des Kraftstoffes und des Wassers im
Zylinder und Ansaugbereich, wodurch es zum er-
héhten Eintrag ins Motordl kommt. In der Kaltlauf-
phase ist der Verbrauch auf ca. das Doppelte an-
gestiegen. Dies ist einerseits auf den Energiege-
halt des Kraftstoffes und anderseits auf den Eintrag
ins Motordl zurlickzufuhren. Der erhdhte Kraftstoff-
anteil im Motordl fuhrt zu einer deutlich grofieren
Viskositatsanderung im Vergleich zu Super-Kraft-
stoff. Bei Erreichen der Betriebstemperatur (Heil3-
phase) wird der Kraftstoff fast vollstandig aus dem
Motordl verdampft, wodurch die Werte fiir Olver-
dinnung und Viskositatsanderung bis auf geringe
Abweichungen in den Ausgangszustand zurtickge-
hen. Demnach ist die Kaltphase fir das Ver-
schleiverhalten von signifikanter Bedeutung. Bei
Betrieb mit E85 ist in der Kaltphase eine erhdhte
Riefenbildung im Zylinder zu beobachten. Anhand
von Kontaktdruckverlaufen an Pleul- und Haupt-
lager konnte Mischreibung, also Materialabtra-
gung, festgestellt werden. Fir das Verschleil3ver-
halten der Hauptlager ist die Fahrweise ein ent-
scheidender Faktor. Aus diesen Gegebenheiten
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Iasst sich eine fur den Motor verkurzte Lebensdau-
er ableiten. Wie hoch diese ist, hangt von ver-
schiedenen Randbedingungen wie Fahrweise und
Fahrzyklus ab. Weiterhin ist ein Verschleily der
Steuerkette mit 20 % bei E85-Betrieb in diesen Un-
tersuchungen angegeben. Durch die Kirze der
Versuche ist eine Beurteilung des Verschleif3es nur
schwer mdéglich und musste in einem Dauerlauf
naher bestimmt werden. Hauptausloser fiir die er-
héhte Abnutzung ist der Eintrag ins Motordl. Durch
zusatzliche Additive, wie z. B. Zink-Dithiophos-
phate, konnen die Beanspruchung und der Ver-

schleiy stark reduziert werden, jedoch stehen
diese wiederum in Wechselwirkung mit anderen In-
haltsstoffen des Motordls. Daher ist eine einfache
Modifikation des Motordls durch Aufaddierung
eines die tribologischen Eigenschaften verbes-
sernden Additivs kritisch einzustufen.

3.2.3 Zusammenfassung

Die in den letzten beiden Kapiteln gesammelten In-
formationen sind in den Tabellen 10 und 11 zusam-
menfassend dargestellt.

Pflanzendlkraftstoff Biodiesel
CcOo 2\ W
HC 2\ W
NO, A 0
PM nach Kat. 2\ W

dusen, Kolben und Brennraum

durch Aschebildung

Schmiereigenschaften

Polymerisation des Motordles

Dauerhaltbarkeit | « Verkokungen an Einspritzventilen, Einspritz- | + bei geringen Beimischungen erhéhte Gefahr von
» schnellere Beladung des Partikelfilters |+ wirkt hygroskopisch — dadurch erhohte Korrosion an

+ durch héhere Viskositat erhohter Kraftstoff- | « besitzt Id6sungsmitteldhnliche Eigenschaften — Korrosion
eintrag ins Motordél, dadurch schlechtere

 durch erhdhten Kraftstoffeintrag, Gefahr von

Sedimentbildung — Zusetzen des Kraftstofffilters
kraftstofffiUhrenden Bauteilen

von Metallen und Schadigung von Dichtungsmaterialien
 erhohter Kraftstoffeintrag ins Motordl, Verschlechterung
der Schmiereigenschaften

» Vergiftung des Katalysators durch Additivelemente wie
Phosphor

Legende:
Trend steigend/fallend: NV

stark steigend/stark fallend: NNV

gleichbleibend: =

Tab. 10: Zusammenfassung Emission und Dauerhaltbarkeit Pflanzendl und Biodiesel

Bioalkohole
BtL Biogas
<E25 > E25
CO S 22 W W 7
HC () N N2\ N2\
NO, N v v v
PM nach Kat. k. A. k. A. k. A.

Dauerhaltbarkeit | « wirkt hygroskopisch — Korrosion von Metallen

durch erhdhten Sauerstoffanteil Schadigung von Dichtungs-
materialien aus Kunststoff (Aufquellen)

besonders bei Ethanolgemischen um 20 %

Ablagerungen an Bauteilen wie Kolben und Zylinderkopf
maoglich

in Kaltlaufphase erhohter Kraftstoffeintrag ins Motordl — Ver-
schlechterung der Schmiereigenschaften

Legende:

Trend steigend/fallend: MV

stark steigend/stark fallend: NNV

gleichbleibend: >

Tab. 11: Zusammenfassung Emission und Dauerhaltbarkeit Bioalkohol, BtL und Biogas
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3.3 Anpassungen moderner Motoren
an biogene Kraftstoffe

Pflanzenol

Pflanzendle missen durch den beschriebenen Vis-
kositatsunterschied im Vergleich zu konventionel-
lem DK auf das Fahrzeug abgestimmt werden.
Prinzipiell gibt es zwei Mdglichkeiten: zum einen
den Kraftstoff durch Umesterung zu RME an den
Motor und zum anderen den Motor an den Kraftstoff
anzupassen. Nachfolgend wird nur die Motoran-
passung betrachtet. Im Allgemeinen sind die Modi-
fikationen vom Fahrzeug, Motortyp und dem jewei-
ligen UmrUsthersteller abhangig. Die Umbaumalf}-
nahmen betreffen groRtenteils das Kraftstoffsys-
tem. Zum Teil wird auch durch konstruktive Bauteil-
veranderungen der Verbrennungsverlauf an die
Gegebenheiten des Pflanzendls angepasst. Grund-
satzlich kann die Umristung des Kraftstoffsystems
in zwei Arten, das Ein-Tank-System und Zwei-Tank-
System, unterschieden werden. Beide Systeme er-
lauben den Betrieb mit Pflanzendl, Dieselkraftstoff
oder eine Mischung der beiden Kraftstoffarten.

Das Ein-Tank-System versorgt das entsprechende
Fahrzeug aus einem Tank und hat den Vorteil, dass
es dadurch ausschlieRlich mit Pflanzendl betrieben
werden kann. Bei dieser Umrlstungsvariante ist
eine Erwarmung des Pflanzendls durch einen Elek-
tro-Heizer oder Warmetauscher, der in den Kuhl-
kreislauf eingebunden ist, erforderlich. Zusatzlich
kommen Kraftstoffleitungen mit gréRerem Quer-
schnitt, geanderte Glihkerzen, modifizierte Ein-
spritzdisen (eventuell beheizt) zum Einsatz. Bei
einigen Fahrzeugmodellen muss zusatzlich die Ein-
spritzpumpe geandert werden, da diese fir Pflan-
zendl nicht geeignet ist. Diese Variante findet ver-
starkt Anwendung bei Vor- und Wirbelkammermo-
toren mit indirekter Einspritzung, somit bei Diesel-
motoren der alteren Generation. Das Zwei-Tank-
System ermoglicht den Betrieb mit Pflanzendl,
selbst wenn der Motor nicht mit Pflanzendl gestar-
tet werden kann. Dies macht den Einbau eines
Zweittanks, der meist in der Reserveradmulde un-
tergebracht wird, erforderlich. Das System ist somit
nicht unabhangig vom Dieselkraftstoff, da dieser
beim Start und bei Abstellen des Motors bendtigt
wird. Das System wird nach Ende des Pflanzendl-
betriebs mit Diesel gespdilt, damit Ablagerungen an
Einspritzdiisen verhindert werden und diese fir den
nachsten Startvorgang mit DK geflllt sind. Dies
macht den Einsatz einer zusatzlichen Kraftstoff-
pumpe notwendig, die nach Abstellen des Motors

das Kraftstoffsystem automatisch mit Diesel splt.
Der DK wird somit fir den Start- und Abstellvorgang
bendtigt. Bei Erreichen der Betriebstemperatur
kann dann automatisch oder manuell auf Pflanzen-
Olbetrieb umgeschaltet werden. Diese Variante der
Umrustung kommt bei allen Fahrzeugen, die nicht
mit einem Ein-Tank-System ausgeristet werden
kénnen, was bei neueren Fahrzeugmodellen mit
Common-Rail oder Pumpe-Dise-Systemen der
Fall ist, zum Einsatz. In [23] ist die Anpassung von
Dieselmotoren auf Pflanzendlkraftstoff untersucht
worden. Aus diesen Versuchen geht hervor, dass
eine Modifikation der Einspritzdisen bzw. der Ein-
spritzdisengeometrie unbedingt erforderlich ist.
Nur mit dieser Anpassung sind eine ausreichende
Zerstaubung des Kraftstoffes und die damit erfor-
derliche Gemischbildung gewahrleistet. Durch
diese Optimierung sind ein verbessertes Emissions-
verhalten, geringerer Eintrag ins Motordél und gerin-
gere Ablagerungen festzustellen. Diese Faktoren
sind entscheidend fur die Haltbarkeit des Motors.
Neben den veranderten Einspritzdlsen ist es auch
erforderlich, EinflussgroRen wie Einspritzbeginn
und -ende an das Pflanzendl anzupassen. Nur die
Kombination aus den aufgefihrten Malinahmen
fuhrt zum stérungsfreien Betrieb des Motors sowie
der Abgasnachbehandlungssysteme. Weiterhin
sollte die Regeneration des DPF nicht mittels spa-
ter Nacheinspritzung, sondern durch eine externe
Heizung realisiert werden, um den Eintrag ins Mo-
tordl so gering wie mdéglich zu halten.

Die Umrustung von Fahrzeugen mit geschlosse-
nem Partikelfilter kann wegen des hohen techni-
schen Aufwands und des Verlusts von Hersteller-
garantieansprichen generell nicht empfohlen wer-
den [63, 64].

Biodiesel

Um Biodiesel oder FAME-DK-Blends im Kraftfahr-
zeug verwenden zu koénnen, sind bei erster Be-
trachtung keine technischen Umbauten notwendig.
Der grundsatzliche Betrieb stellt durch die guten
FlieReigenschaften des Esters kein Problem dar, da
dieser den Eigenschaften von fossilem Diesel sehr
nahekommt. Durch die DIN/EN-Qualitdtsnorm ist
eine Mindestqualitdt der angebotenen Treibstoffe
gesichert und damit sind Verunreinigungen im Bio-
diesel auf das zulassige Mal} beschrankt. Verstopf-
te Kraftstofffilter sind daher sehr selten. Die erhoh-
te Aggressivitat des Esters beziglich der verwen-
deten Metalle und Kunststoffe fuhrt aber zu haufi-
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gerem Wechsel der betroffenen Bauteile, wie zum
Beispiel kraftstofffihrende Teile oder Kraftstofffilter.

Wie schon im Kapitel 3.2.2 (,Dauerhaltbarkeit ...%)
berichtet, ist die Olverdiinnung das groRte zu 16-
sende Problem. Es resultiert hauptsachlich aus der
erforderlichen Partikelfilterregeneration mittels
Kraftstoffnacheinspritzung. Daher soll in diesem
Kapitel verstarkt auf diesen Sachverhalt eingegan-
gen und einzelne Mechanismen kurz dargelegt
werden.

Die wesentliche Herausforderung in der Partikelfil-
tertechnologie besteht nicht in der Partikelfiltration,
sondern in der Regeneration des Filters durch die
Verbrennung der angesammelten Partikelmasse im
gesamten Motorkennfeld. Dabei stellt sich die Oxi-
dierbarkeit der RuBpartikel als erheblicher Vorteil
dar. Fir eine effiziente Verbrennung eines C-Parti-
kels mit Sauerstoff werden im Allgemeinen Tempe-
raturen von mehr als 600 °C bendtigt. Durch die
Nacheinspritzung von Kraftstoff ist die Moglichkeit
gegeben, die Abgastemperatur fir die diskontinu-
ierliche, aktive und thermische Regeneration in die-
sen Temperaturbereich anzuheben und die im Par-
tikelfilter gesammelten Ruflanteile vollstandig zu
oxidieren. Dabei wird in einem definierten Kurbel-
winkel eine Kraftstoffmasse in den Zylinder einge-
spritzt. Der Winkelbereich der Nacheinspritzung
variiert dabei zwischen 25 °KW nOT und 120 °KW
nOT.

Bezlglich des Zeitpunktes der innermotorischen
Nacheinspritzung unterscheidet man folgende
Grenzfélle:

a) Frihe Nacheinspritzung: Durch den Einsatz
einer frihen Nacheinspritzung lasst sich die Ab-
gastemperatur auf die maximal zulassige Ein-
gangstemperatur erhdéhen. Diese betragt fir Ab-
gasturbolader ublicherweise zwischen 750 und
800 °C, reicht jedoch wegen des Temperaturab-
falls Gber der Turbine meist fir eine erfolgreiche
Regeneration motorferner Filter nicht aus. In
diesem Fall wird die eingespritzte Kraftstoffmen-
ge nahezu vollstandig im Zylinder zu einem spa-
ten Zeitpunkt verbrannt.

b) Spate Nacheinspritzung: Bei spater Nachein-
spritzung wird die eingespritzte Kraftstoffmenge
nicht oder unvollstandig an der Verbrennung
teilnehmen. Die Aufheizung des Abgasstromes
wird durch Umsetzung der Kohlenwasserstoffe
im Oxidationskatalysator oder an der katalyti-
schen Beschichtung des Filters gewahrleistet.

Durch diese Mdaglichkeit der Temperaturanhe-
bung ist auch die Regeneration motorfern posi-
tionierter Filter gegeben. Durch die geringeren
Warmeverluste ist in diesem Fall auch ein gerin-
gerer Kraftstoffeinsatz notwendig.

Betrachtet man die Konstellation, in der sich das
Triebwerk bei einer Nacheinspritzung befindet, so
stellt man fest, dass der Kolben bereits grol3e Teile
der Zylinderwand freigegeben hat. Folglich fehlt die
Abschirmung der Zylinderwand durch den Kolben,
bzw. die Kolbenmulde. Bei einer standardmafigen
Haupteinspritzung wird der Kraftstoff unter hohem
Druck in die Brennraummulde eingespritzt. Wah-
rend der Nacheinspritzung kann der Kraftstoff je-
doch auf die Zylinderwand treffen und sich mit dem
Olfilm vermischen. Der Olfim verdiinnt sich oder
wird im ungunstigsten Fall sogar abgewaschen,
woraus ein hoher Zylinderverschleif® resultiert. Die
auf dem Olfilm der Zylinderwand kondensierten
Kraftstoffteilchen werden beim nachsten Kolbenhub
durch den Olabstreifring in den Olsumpf mitgeris-
sen und tragen somit zu einem Anstieg des Kraft-
stoffanteiles im Schmierdl bei [80, 81].

Bild 55 beschreibt die Konstellation des Triebwer-
kes zum Zeitpunkt der innermotorischen Kraftstoff-
nacheinspritzung, wobei die dargestellten gestri-
chelten Linien den theoretischen Verlauf des Kraft-
stoffstrahls nachempfinden sollen.

Eine weitere Mdglichkeit besteht im Einbringen des
unverbrannten Kraftstoffes durch die Blow-by-
Gase, welche bei jedem Triebwerk existent sind.
Unter Blow-by versteht man das vorbeistromende

Bild 55: Konstellation des Triebwerks bei Nacheinspritzung
30° nOT [58]
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Gas an den Kolbenringen vom Arbeitsraum in das
Kurbelgehause infolge unvollstandiger Abdichtung.
Diese Gase betragen selbst bei optimaler Abdich-
tung ca. 0,5 bis 2 % des gesamten Gasvolumen-
stromes [82]. Messungen im Kurbelgehauseentlif-
tungsrohr belegen, dass die im Durchblasgas ent-
haltenen kondensierbaren Stoffe reinem Kraftstoff
entsprechen [81].

Die beiden beschriebenen Mechanismen der Olver-
dinnung sind bei allen Kraftstoffen prinzipiell &hn-
lich. Jedoch kénnen sich die Effekte aufgrund ab-
weichender Kraftstoffparameter teilweise erheblich
verstarken. Dies soll im folgenden Abschnitt naher
erlautert werden.

Der Kraftstoffgehalt im Schmierdlkreislauf ist vom
Siedeverhalten des Kraftstoffes in einem grofien
MaRe abhangig. Ein Kraftstoff mit einer sehr hoch
liegenden Siedekennlinie wie Biodiesel wird nach
einer bestimmten Anzahl an Betriebsstunden (Re-
generation/Erholung) einen hdéheren Anteil im
Schmierdl aufweisen als ein Kraftstoff mit deutlich
niedrigerem Siedeverlauf. Der Grund hierflr liegt
einerseits am stark eingeschrankten Aussieden aus
dem Motorendl und andererseits an der verzdger-
ten Verdampfung wahrend der Einspritzung sowie
der damit verbundenen Verlangerung der flussigen
Phase des Kraftstoffstrahls. Dadurch wird die Ge-
fahr der Wandfilmbildung stark erhoht und fordert,
wie beschrieben, die Verdinnung des Motordls.

Bei einem Betrieb mit Biodiesel kann es ferner zu
einer verstarkten Verkokung der Einspritzdisen
kommen, was sich auf das Strahlbild erheblich aus-
wirkt. Die Viskositat und Dichte des verwendeten
Kraftstoffes stellen weitere Parameter dar. Bei re-
generativen Kraftstoffen sind diese Parameter sig-
nifikant abweichend (s. Bild 56).
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Bild 56: Vergleich des Siedeverlaufs von Diesel- und Biodie-
selkraftstoff [83]

Durch die hdhere Siedelage des Biodiesels (etwa
350 °C konstant) besteht somit ein prinzipielles
Problem. Ein Aussieden aus dem Motorendl ist auf-
grund der viel geringeren Motordlbetriebstempera-
tur nicht moglich. Eine zu hohe Olverdiinnung
bringt jedoch tribologische Probleme mit sich.
Somit wird deutlich, dass nur eine Anpassung von
Motorparametern zum Erfolg fihren kann. Einzelne
Versuche sowie eigene Ansatze werden in den fol-
genden Passagen aufgezeigt.

Um den in [55] beschriebenen Kraftstoffeintrag von
Biodiesel in das Motordl zu verringern, wurde in
[58] versucht, die Einspritzzeiten und -mengen zu
optimieren. Im normalen Fahrbetrieb besteht der
Einspritzvorgang des verwendeten 2 | TDI von VW
aus zwei Voreinspritzungen und einer Hauptein-
spritzung. Bei notwendiger Dieselfilterregeneration
werden im ersten Schritt zwei zusatzliche Nachein-
spritzungen vorgenommen, die frh nach der
Haupteinspritzung stattfinden. Im zweiten Schritt,
dem eigentlichen Regenerationsbetrieb, wird nun
eine weitere Nacheinspritzung nahe dem unteren
Totpunkt des Kolbens vorgenommen. Man teilte in
[58] diese spate Nacheinspritzung in zwei Stufen
und variierte die in den insgesamt vier Nachein-
spritzungsstufen eingespritzten Kraftstoffmengen
und Einspritzzeitpunkte. Zur Erprobung wurden un-
terschiedliche Kraftstoffe verwendet, deren Siede-
linien in Bild 57 dargestellt werden.

Der Betriebspunkt fir die Versuchsreihen wurde bei
2.140 1/min und 30 Nm Last gewahlt. Gerade bei
geringen Lasten und damit geringen Brennraum-
temperaturen und Gasdichten nimmt die Strahlein-
dringtiefe einer spaten Nacheinspritzung erheblich
Zu.

Es zeigte sich, dass im Regenerationsmodus der
Kraftstoffeintrag in das Motorendl mit steigendem
Biodieselgehalt zunimmt, wobei Viskositatsabfalle
bis zu 33 % beobachtet werden konnten. Dabei war
der Anteil an RME im Motorendl stets deutlich
hoéher. Des Weiteren steigt der Kraftstoffeintrag bei
Einspritzzeitpunkten in Richtung des unteren Tot-
punktes, was an der stetig abnehmenden Gasdich-
te und Temperatur liegt. Durch die beschriebene
Splittung (insgesamt 7 Einspritzvorgange) der spa-
ten Nacheinspritzung konnte der Kraftstoffeintrag
von Diesel und RME um bis zu 27 % verringert wer-
den. Ferner wurde herausgefunden, dass sich
diese Splittung besonders positiv auf den RME-Ein-
trag wahrend der Regeneration auswirkt. Dies zeigt
Bild 58.
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Die Ursache dieser Verbesserung liegt in der deut-
lichen Verringerung des Strahlimpulses, wobei der
Kraftstoffauftrag auf die Zylinderwand minimiert
wird. Negative Auswirkungen der neuen Applikation
hinsichtlich des Regenerationsvermégens sowie
der gasférmigen Schadstoffe konnten nicht be-
obachtet werden [58].

Schlussfolgernd kann somit ausgesagt werden,
dass eine Aufteilung der spaten Kraftstoffnachein-
spritzung und die Anpassungen der frihen Nach-
einspritzungen sowie der Haupteinspritzung hohes
Potenzial bei der Reduzierung der Motordlverdin-
nung hinsichtlich DK und RME aufweisen, jedoch
noch sehr viel Forschung bendtigen.

Es ist auch bekannt, dass, wenn die Einspritzzeit-
punkte der Nacheinspritzungen in den Heizverlauf-
schwerpunkt (50 % Kraftstoffumsatz) der vorheri-
gen Einspritzung gesetzt werden, sich die Olver-

dinnung reduzieren lasst. Dies erklart sich da-
durch, dass zum Einspritzzeitpunkt erhéhte Brenn-
raumtemperaturen sowie hohe Gasdichten vorlie-
gen, die einerseits den Strahlimpuls abbremsen,
andererseits die flissige Phase reduzieren. Folg-
lich wird der Kraftstoffauftrag auf der Zylinderwand
reduziert. Diese Uberlegungen benétigen jedoch
eine standige Brennraumdruckindizierung und eine
Online-Heizverlaufsberechnung im Fahrzeug-
steuergerat. Der Aufwand an Peripherie sowie an
Grundlagenforschung ist immens.

Des Weiteren haben naturlich Systeme mit regene-
rationsunterstiitzenden Kraftstoffadditiven einen
Vorteil beziiglich der Olverdiinnung, da die Abgas-
temperatur vor Partikelfilter nicht auf 600 °C, son-
dern deutlich geringer angehoben werden muss.
Das Ergebnis ist, dass weniger Kraftstoff flr die Re-
generation des Partikelfilters benétigt wird. Diese
Systeme haben jedoch den Nachteil der zusatz-
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Bild 57: Siedekurven von Biodieselmischungen aus [58]
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lichen Bauteile und eines aufzufillenden Mediums.
Ferner kommt es bei hohen Additivzugaben im
Kraftstoff zu Veraschungseffekten im Partikelfilter
und damit zu héheren Wartungskosten infolge von
Austausch und Reinigung.

Abschlielend zu diesem Abschnitt kann gesagt
werden, dass hdhere Beimischungen an Biodiesel
enorme fahrzeugtechnische Anpassungen hinsicht-
lich der Dauerhaltbarkeit der Motoren bendtigen.
Dabei spielt hauptsachlich die Motorélverdiinnung
eine entscheidende Rolle, welche allein durch eine
Verkirzung von Olwechselintervallen nicht gelost
werden kann. Verkokungen an Einspritzdisen
sowie Materialvertraglichkeiten spielen eine weitere
wichtige Rolle. Daher scheint es zum jetzigen Zeit-
punkt nicht sinnvoll, moderne Fahrzeuge mit aktiv
regenerierenden Partikelfiltern mit reinem Biodie-
selkraftstoff, also B100, zu betreiben.

Bio-Alkohole

Ottomotoren kénnen prinzipiell mit Ethanol oder
Ethanolbeimischungen betrieben werden. Die Ei-
genschaften von Ethanol zeigen im Vergleich zu
Normalbenzin signifikante Unterschiede bei Dichte,
Heizwert, Oktanzahl, Verdampfungswarme und
Materialvertraglichkeit. Besonders der um 1/3 ge-
ringere Heizwert sowie die hdhere Oktanzahl
haben sehr grofien Einfluss auf den Verbrennungs-
prozess im Motor. Weiterhin stellt sich das Thema
der Materialvertraglichkeit, wie in Kapitel 3.2.2
schon beschrieben, als problematisch dar. Diese
Gesichtspunkte machen eine Anpassung der Fahr-
zeuge bzw. Motoren sowie kraftstofffihrenden Teile
an das Ethanol erforderlich.

Einige Hersteller haben aus diesem Grund so ge-
nannte Flexible Fuel Vehicle (FFV) auf den Markt
gebracht. Als FFV werden Kraftfahrzeuge bezeich-
net, die mit reinem Ethanol oder Methanol sowie un-
terschiedlichen Beimischungen mit Benzin betrie-
ben werden kénnen. In diesen Fahrzeugen kénnen
Ethanolbeimengungen von 0 bis 85 % (vol.) zu kon-
ventionellem Ottokraftstoff erfolgen. Der Hauptun-
terschied zum Benzinfahrzeug besteht in der ange-
passten Einspritzanlage mit entsprechender Senso-
rik, um das Motormanagement auf das gefahrene
Ethanolgemisch abzustimmen. Dadurch werden
Einflussgroflen wie Zindzeitpunkt und Einspritz-
menge speziell an das vorhandene Ethanolgemisch
angepasst. Durch den geringeren Heizwert von
Ethanol muss die Kraftstofffordermenge erhdht wer-
den, wodurch eventuell eine Anpassung der Kraft-

stoffpumpe erforderlich ist. Weitere MalRnahmen
wie die Vorwarmung des Zylinderblocks sowie eine
héhere Batteriekapazitat sollen die unzureichenden
Kaltstarteigenschaften des Ethanols kompensieren.
Aufgrund der hdheren Verdampfungswarme werden
Ventile und Sitzringe thermisch starker belastet was
den Einsatz von harteren Materialien sowie ein kur-
zeres Intervall des Zindkerzenwechsels erforderlich
macht. Mit Blick auf die Materialvertraglichkeit ist es
notwendig, alle kraftstofffihrenden Teile aus bestan-
digen Materialien und/oder korrosionsfesten Ober-
flachenbeschichtungen zu fertigen.

Neben diesen von den Herstellern angepassten
Fahrzeugen hat sich ein grof3es Spektrum an Fir-
men gebildet, die Umristsets fur Ethanolbetrieb an-
bieten. Diese Umrlstsets beinhalten meist ein
Steuergerat, welches zwischen das originale Mo-
torsteuergerat und die Einspritzdisen geschaltet
wird. Dadurch werden die Einspritzparameter an
den gegebenen Kraftstoff angepasst. Diese Zusatz-
steuergerate werden fur Motoren mit Zentral- oder
Direkteinspritzung angeboten und sind somit fir
fast alle Fahrzeugmodelle erhaltlich. Die grofiten
Unterschiede bei diesen Sets zeigen sich im Um-
fang der Einbindung der vorhandenen Motorelek-
tronik und der damit verbundenen manuellen oder
automatischen Umschaltung zwischen Benzin und
Ethanol. Bei manchen Firmen werden Lambdason-
de oder Unterdruck-Sensor mit in die Steuerung ein-
bezogen. Dies ermoglicht eine Ermittlung des Last-
zustandes, wodurch sich ein Verbrauchsvorteil fir
diese Systeme ergibt. Jedoch erfolgt keine Anpas-
sung der verwendeten Materialien, was die Dauer-
haltbarkeit dieser Umrlstungsvariante in Frage
stellt. Betrachtet man den Umristungsaufwand mit
einem Zusatzsteuergerat, so stellt sich dieser als re-
lativ gering dar. Steckverbindungen sind meist
schon fahrzeugspezifisch vorbereitet, sodass ein
problemloser Einbau mdglich ist [72, 73].

4 Versuchsdurchfiuihrung

4.1 Zielstellung der praktischen
Versuche

Die praktischen Versuche haben die folgende Ziel-
stellung:

* Klarung der Fragestellung, inwieweit marktrele-
vante Fahrzeuge Beimischungen oder Rein-
kraftstoffe von Biokraftstoffen der 1. Generation
erlauben.
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» Schwerpunkt 1: Prifung der Einhaltung der Ab-
gasgrenzwerte flur limitierte Emissionen von
Kraftfahrzeugen, die mit biogenen Kraftstoffen
oder Beimischungen betrieben werden:

— Typ-I-Prifung im NEFZ,
— Shed-Test,
— -7°C-Kalttest.

— Dauerhaltbarkeit hinsichtlich der Einhaltung
der Abgasgrenzwerte.

» Schwerpunkt 2: Fahrzeugtechnische Vorausset-
zungen flir erhdhte Beimischungen oder Rein-
kraftstoffe von Biokraftstoffen der 1. Generation:

— Einflusse auf Motorleistung,

— Einflusse auf das Kraftstoffsystem

— Einflisse auf die Motormechanik,

— Veranderungen im Betriebsverhalten des
Motors,

— Erarbeitung mdéglicher Anpassungen.

» Schwerpunkt 3: Erarbeitung und Ableitung von
Empfehlungen fiir sinnvolle Beimischungsgren-
zen von Biokraftstoffen der ersten Generation
und Beschreibung des fahrzeugtechnischen
Mehraufwands fir eine mdgliche Anpassung der
Fahrzeuge.

4.2 Erarbeitung von
Priifstandsversuchen

In Bild 59 wird der modulare Aufbau der Versuche
deutlich. Die Arbeitsumfange innerhalb der Module
werden in den Bildern 60, 61 und 63 naher erortert.

Im Zuge der Abgasmessungen innerhalb der ein-
zelnen Module wurden neben den limitierten Emis-
sionen auch die NO,- und (bei den Ottofahrzeugen)
Formaldehyd-Emissionen ermittelt. Da die Formal-
dehyd-Emissionen stets an der Nachweisgrenze
lagen, wird auf diesen Schadstoff im Folgenden
nicht weiter eingegangen.

Modul 1: Eingangsuntersuchungen Otto/Diesel

Im ersten Versuchsmodul wurden 5 Fahrzeuge
ausgewahlt, beschafft und gemaf Bild 60 und Bild
61 untersucht und in einer Typ-I-Prifung nach VO
(EG) Nr. 715/2007 mit den verschiedenen Kraft-
stoffblends eingemessen. Dabei kam ein Referenz-
kraftstoff (Otto = E5; Diesel = B5) als Vergleichsba-
sis zum Einsatz. Der Kraftstoffwechsel erfolgte
durch eine vollstdndige Entleerung und Neubeful-
lung des Fahrzeugtanks und ein anschlieRen-
des Einlaufprogramm bestehend aus einer 30-min-
Konstantfahrt bei 80 km/h gefolgt von einem Vor-
konditionierzyklus (Otto: 1 x Teil 1 u. 2 x Teil 2
NEFZ; Diesel: 3 x Teil 2 NEFZ). Die gewonnenen

Modul 1
Eingangsuntersuchungen
Trennung Otto/Diesel

!

Modul 2
Dauerlauf
keine Trennung Otto/Diesel

v
Modul 3

Abschlusspriifung
Trennung Otto/Diesel

Bild 59: Versuchsablauf modular

Modul | Untergliederung des Versuchspunktes

Bemerkungen

10 Endoskopie relevanter Komponenten

zu Beginn des Versuchs

Prifung des Kraftstoffsystems

zu Beginn des Versuchs

Prifung Motorsteuergerat/Fehlerspeicher

zu Beginn des Versuchs

Leistungsmessung auf Leistungsrollenprifstand

jeweils konventioneller Kraftstoff/verschiedene Blends

Abgasmessung auf Abgasrollenprifstand

jeweils konventioneller Kraftstoff/verschiedene Blends;
Beutel und modal: CO, HC, NMHC, NO,, NO,, PM, PN

Shedprufung

ausgewahlter Blend fur den Dauerlauf

-7 °C Cold CO-, HC-Messung

ausgewahlter Blend fur den Dauerlauf

Formaldehyde

ausgewahlter Blend fur den Dauerlauf

Olwechsel mit Filter

zu Beginn des Versuchs

Bild 60: Eingangsuntersuchungen Otto
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Modul | Untergliederung des Versuchspunktes

Bemerkungen

1D Endoskopie relevanter Komponenten

zu Beginn des Versuchs

Prifung des Kraftstoffsystems

zu Beginn des Versuchs

Prifung Motorsteuergerat/Fehlerspeicher

zu Beginn des Versuchs

Leistungsmessung auf Leistungsrollenprifstand

jeweils konventioneller Kraftstoff/verschiedene Blends

Leistungsmessung auf Leistungsrollenprifstand

jeweils konventioneller Kraftstoff/verschiedene Blends

Abgasmessung auf Abgasrollenpriifstand

jeweils konventioneller Kraftstoff/verschiedene Blends;
Beutel und modal: CO, HC, NMHC, NO,, NO,, PM, PN

Olwechsel mit Filter

zu Beginn des Versuchs

Bild 61: Eingangsuntersuchungen Diesel
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Bild 62: Standardstrafenfahrzyklus nach VO (EG) Nr. 692/2008

Ergebnisse fanden bei der Auswahl der Kraftstoffe
und der Fahrzeuge fir den spateren Dauerlauftest
Berucksichtigung. Jede Emissionsmessung nach
VO (EG) 715/2007 (Typ-I-Prifung im NEFZ) wurde
hierbei mindestens zweimal durchgefiihrt. Somit
war es moglich, Messfehler auszuschlielen und
durch Mittelwertbildung die Messgenauigkeit zu er-
héhen.

Modul 2: Dauerlaufuntersuchungen Otto/Diesel

Im Anschluss an das Modul 1 fanden nach Auswahl
eines Otto- und eines Diesel-Fahrzeugs sowie der
dazugehdrigen Kraftstoffblends die Dauerlaufunter-
suchungen statt. Dabei wurde eine Gesamtdistanz
von 80.000 km je Fahrzeug zurtickgelegt. Die Ver-
suche wurden in festen Sequenzen auf dem
DEKRA-Test-Oval mit einem GPS gestitzten Fah-

rerleitsystem, zur Kontrolle der Einhaltung des
Fahrzyklus, und auf einem Dauerlaufrollenpruf-
stand mit Fahrroboter durchgefthrt. In beiden Fal-
len wurde der StandardstraRenfahrzyklus nach VO
(EG) Nr. 692/2008 gefahren (s. Bild 62).

Abbruchkriterien
gewesen:

fir den Dauerlauf waren

» Nichteinhaltung der limitierten Emissionen in der
Typ 1-Prifung,

» schwerwiegende Fehler, welche durch das
OBD-System gegebenenfalls ausgelesen wor-
den waren,

» schwerwiegende Schaden im Kraftstoffsystem,

» schwerwiegende Schaden an der Motormecha-
nik,
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Modul

Untergliederung des Versuchspunktes

Bemerkungen

20D

Ausriistung des Fahrzeuges mit Fahrerleitsystem

vor Start Dauertest

zyklische Uberwachung des OBD-Fehlerspeichers

visuelle Prifung und Datenauswertung OBD Mitschrieb

zyklische Sichtpriifung

taglich im Werkstattbereich unter Nutzung von Hilfsmitteln

Endoskopie relevanter Komponenten

in Stltzstellen alle 10.000 km

Prifung des Kraftstoffsystems

in Stltzstellen alle 10.000 km

Leistungsmessung auf Leistungsrollenprifstand

in Stltzstellen alle 10.000 km

Abgasmessung auf Abgasrollenpriifstand

Typ 1 in Stltzstellen aller 10.000 km;
Beutel und modal: CO, HC, NMHC, NO,, NO,, PM, PN

Feststellung der Motorélmenge

in Stiitzstellen alle 10.000 km

Analyse der Motorendlproben

in Stitzstellen alle 10.000 km

Bild 63: Arbeitsumfange Dauerlauf

Modul

Untergliederung des Versuchspunktes

Bemerkungen

30

Prifung Motorsteuergerat/Fehlerspeichedr

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Endoskopie relevanter Komponenten

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Leistungsmessung auf Leistungsrollenprifstand

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Abgasmessung auf Abgasrollenprifstand

Dauerlaufblend;
Beutel und modal: CO, HC, NMHC, NO,, NO,, PM, PN

Analyse der Motorendlproben

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Zerlegung des Kraftstoffsystems und Dokumentation

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Shedprufung

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

-7 °C Cold CO, HG Messung

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Formaldehyde

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Bild 64: Abschlusspriifungen Otto

Modul

Untergliederung des Versuchspunktes

Bemerkungen

3D

Prifung Motorsteuergerat/Fehlerspeichedr

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Endoskopie relevanter Komponenten

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Leistungsmessung auf Leistungsrollenprifstand

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Abgasmessung auf Abgasrollenpriifstand

Dauerlaufblend;
Beutel und modal: CO, HC, NMHC, NO,, NO,, PM, PN

Analyse der Motorendlproben

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Zerlegung des Kraftstoffsystems und Dokumentation

bei Versuchsende, Dauerlaufblend

Bild 65: Abschlusspriifungen Diesel

+ zu hohe Olverdiinnung.

Bild 63 zeigt die detaillierten Arbeitsumfange.

Modul 3:

Abschlusspriifungen Otto/Diesel

Im Anschluss an die Dauerldufe wurden die Fahr-

zeuge ab

schlieRend eingehend gepruft, wobei es

auch zu Zerlegungen kam (Bild 64 und Bild 65).

4.3 Versuchsfahrzeuge

Insgesamt standen 5 verschiedene Versuchsfahr-
zeuge zur Verfligung, die in Verbindung mit unter-
schiedlichen Kraftstoffblends getestet wurden.
Dabei kamen 3 Fahrzeuge mit Ottomotor (direkt-
oder saugrohreinspritzend) sowie 2 Fahrzeuge mit
Common Rail Dieselmotor zum Einsatz. Alle Fahr-
zeuge erflllten die Emissionstufe Euro 5.
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Modell/Typ Leistung Hubraum Motor- Einspritzung Aufladung AGN Schadstoff-

KkW/min-1 cm3 kennung norm

Volkswagen (Golf)/ Benzin-

TSI 1.2 77/5.000 1.198 CBZ Direkteinspritzung Ja G-KAT Euro 5

Audi A4/ Benzin-

18 TFSi 88/3.650 1.798 CDHA Direkteinspritzung Ja G-KAT Euro 5

Mult-Point- .
Opel Corsa/1.2 63/5.600 1.229 A12 XER L . Nein G-KAT Euro 5
Benzineinspritzung

Volkswagen Touran/ Common-Rail- Oxikat +

TDI 2.0 103/4.200 1.968 CFHC Direkteinspritzung Ja DPF Euro 5

Renault Megane/ Common-Rail- Oxikat +

dCi 130 96/3.750 1870 FOQNS70 | b ekteinspritzung Ja DPF Euro 5

Tab. 12: Kurzbeschreibung Versuchstrager

Als Vertreter der Dieselfahrzeuge kamen Fahrzeu-
ge des VAG- und des PSA-Konzerns zum Einsatz.
Die Auswahl ist auf einen VW Touran 2.0 TDI und
einen Renault Megane dCi 130 gefallen. Diese Ver-
suchstrager, speziell mit ihren Motorisierungen, be-
sitzen einen hohen Marktanteil, wodurch die ge-
wonnenen Ergebnisse fur ein grolRes Spektrum des
Fahrzeugbestandes in Deutschland zutreffend sind.
Ferner entsprechen beide Fahrzeuge dem aktuel-
len Stand der Technik.

Als Vertreter der Ottofahrzeuge kamen Fahrzeuge
des GM- und des VAG-Konzerns zum Einsatz.
Dabei ist die Wahl auf einen Opel Corsa 1.2, einen
VW Golf 1.2 sowie einen Audi A4 1.8 gefallen. Der
Corsa, der Golf sowie teilweise der A4 entsprechen
mit ihrem geringen Hubraum dem heutigen Trend
des ,Downsizing“. Auch hier bilden die Motorisie-
rungen eine grol’e Marktpalette ab, sodass die Er-
gebnisse fur einen grofden Fahrzeugbestand in
Deutschland zutreffend sind.

In Tabelle 12 sind technische Eckdaten zu den Ver-
suchsfahrzeugen aufgefihrt.

4.4 \Versuchskraftstoffe
Ottokraftstoffe

Als Basis fir die Ottokraftstoffe kam ein E5-Zertifi-
zierungskraftstoff der Firma Halterman, welcher die
Anforderungen der VO (EG) Nr. 692/2008 an den
Zertifizierungskraftstoff Typ | erfullt, zum Einsatz.
Dieser wurde mit einem normgerechten Kraftstoff
nach DIN 51 625 (E85) zu den einzelnen Prifmus-
tern geblendet. Das Blendergebnis wurde im An-
schluss von der Firma ASG Anlaytik-Service Ge-
sellschaft, einem akkreditierten Priflabor, auf die
verschiedenen Priufparameter untersucht. Ausge-

wahlte Parameter, welche den Kraftstoff ausrei-
chend genau fir die Berechnungen beschreiben,
sind in Tabelle 13 dargestellt. Der maximale Fehler
bezuglich der Blendgenauigkeit inklusive der Aus-
werteverfahren wird mit 5 % angegeben.

Dieselkraftstoffe

Als Basis fur die Dieselkraftstoffe kam ein B5-Zerti-
fizierungskraftstoff der Firma Halterman, welcher
die Anforderungen der VO (EG) Nr. 692/2008 an
den Zertifizierungskraftstoff Typ | erfiillt, zum Ein-
satz. Dieser wurde mit einem normgerechten Kraft-
stoff nach DIN EN 14 214 (B100) zu den einzelnen
Priufmustern geblendet. Der weitere Ablauf ist iden-
tisch zum Punkt Ottokraftstoffe. Anzumerken ist,
dass kritische Parameter wie Oxidationsstabilitat
ebenfalls berwacht wurden (Tabelle 14).

Kraftstoffdatenbasis fiir die Priifstands -
berechnungen

Da die VO (EG) Nr. 692/2008 prinzipiell die Be-
rechnungsmethoden fir die einzelnen Bezugs-
kraftstoffe (E5 und B5) vorgibt, kommt es teilweise
zu erheblichen Abweichungen bei der Berechnung
der einzelnen Schadstoffmassen sowie des Kraft-
stoffverbrauchs bei der Messung abweichender
Kraftstoffblends. Deshalb muss die Berechnung
am Abgasrollenprifstand dynamisch gestaltet wer-
den. Als Eingangsgrofien fir das Rechenmodell
werden die Ergebnisse der Elementaranalysen des
Kraftstoffes, wie im vorherigen Punkt gezeigt, be-
notigt. Ferner findet eine Anpassung der Schad-
stoffdichte auf Basis der Kraftstoffzusammenset-
zung statt, da gerade bei den unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen erhebliche Abweichungen durch
die zusatzlichen Sauerstoffverbindungen entste-
hen kénnen.
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Priifmuster Priifparameter Priifmethode Priifergebnis Einheit
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 752,00 kg/m3
Kohlenstoffgehalt DIN 51 732 85,10 % (m/m)

E5 Wasserstoffgehalt DIN 51 732 13,18 % (m/m)
Sauerstoffgehalt DIN 51 732 mod. 1,80 % (m/m)
Ethanolgehalt DIN EN ISO 22854 4,90 % (VIV)
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 756,00 kg/m3
Kohlenstoffgehalt DIN 51 732 83,16 % (m/m)

E 10 Wasserstoffgehalt DIN 51 732 13,16 % (m/m)
Sauerstoffgehalt DIN 51 732 mod. 3,70 % (m/m)
Ethanolgehalt DIN EN ISO 22854 10,00 % (VIV)
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 759,00 kg/m3
Kohlenstoffgehalt DIN 51 732 79,68 % (m/m)

E 20 Wasserstoffgehalt DIN 51 732 12,91 % (m/m)
Sauerstoffgehalt DIN 51 732 mod. 7,42 % (m/m)
Ethanolgehalt DIN EN ISO 22854 20,73 % (VIV)
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 761,30 kg/m3
Kohlenstoffgehalt DIN 51 732 77,84 % (m/m)

E 25 Wasserstoffgehalt DIN 51 732 12,92 % (m/m)
Sauerstoffgehalt DIN 51 732 mod. 9,23 % (m/m)
Ethanolgehalt DIN EN ISO 22854 25,90 % (VIV)
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 786,20 kg/m3
Kohlenstoffgehalt DIN 51 732 56,00 % (m/m)

E 85 Wasserstoffgehalt DIN 51 732 13,00 % (m/m)
Sauerstoffgehalt DIN 51 732 mod. 29,50 % (m/m)
Ethanolgehalt DIN EN ISO 22854 84,30 % (VIV)

Tab. 13: Kraftstoffparameter Zertifizierungskraftstoff Otto

Priifmuster Priifparameter Priifmethode Priifergebnis Einheit
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 834,30 kg/m3
Kohlenstoffgehalt DIN 51 732 85,50 % (m/m)

B5 Wasserstoffgehalt DIN 51 732 13,51 % (m/m)
Sauerstoffgehalt DIN 51 732 mod. 0,60 % (m/m)
Fettsduremethylester-Gehalt DIN EN 14078 5,10 % (VIV)
Dichte (15 °C) DIN EN ISO 12185 837,10 kg/m3
Kohlenstoffgehalt DIN 51 732 85,00 % (m/m)

B 10 Wasserstoffgehalt DIN 51 732 13,46 % (m/m)
Sauerstoffgehalt DIN 51 732 mod. 1,20 % (m/m)
Fettséduremethyl-ester-Gehalt DIN EN 14078 10,20 % (VIV)
Dichte (15°C) DIN EN ISO 12185 842,00 kg/m3
Kohlenstoffgehalt DIN 51 732 83,50 % (m/m)

B 20 Wasserstoffgehalt DIN 51 732 13,21 % (m/m)
Sauerstoffgehalt DIN 51 732 mod. 2,30 % (m/m)
Fettsduremethylester-Gehalt DIN EN 14078 20,40 % (VIV)
Dichte (15°C) DIN EN ISO 12185 857,20 kg/m3
Kohlenstoffgehalt DIN 51 732 81,10 % (m/m)

B 50 Wasserstoffgehalt DIN 51 732 12,87 % (m/m)
Sauerstoffgehalt DIN 51 732 mod. 3,92 % (m/m)
Fettsduremethylester-Gehalt DIN EN 14078 50,10 % (VIV)
Dichte (15°C) DIN EN ISO 12185 881,10 kg/m3
Kohlenstoffgehalt DIN 51 732 76,60 % (m/m)

B 100 Wasserstoffgehalt DIN 51 732 12,20 % (m/m)
Sauerstoffgehalt DIN 51 732 mod. 9,00 % (m/m)
Fettsduremethylester-Gehalt DIN EN 14078 96,90 % (VIV)

Tab. 14: Kraftstoffparameter Zertifizierungskraftstoff Diesel
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1. Berechnung der spezifischen Emissionen HC  Annahmen und Formelzeichen:

/km]; CO [g/km]; CO, [g/km];
tgfkm] tgfkm] 2 [g/km] * Kraftstoff verbrennt nur zu HC, CO, CO, und

(Formel 1-8) H,0.
C. p, -V, » HC-Zusammensetzung im Kraftstoff entspricht
M[g/km] = q der HC-Zusammensetzung im Abgas.
1 * Es gilt: Masse der C-Atome im Kraftstoff ent-
CJlppm]=C_-C, - (1 _F) spricht der Masse der C-Atome im Abgas.

M Masse des Schadstoffes [g/km]

DF [-]=
Ceop * (Cpc + Cgp) - 10
Cs  korrigierter Schadstoff [ppm]
100 - x ps  Dichte des Schadstoffes — Berechnung
X= fur einen Kraftstoff C .H,O, erfolgt durch Molmasse [g/l]

Y y 2z
X+5 +3,76 (X+5-— , )
2 < 2 2> Vmix  Volumen im Verdinnungstunnel [I]

alle Gleichungen ineinander eingesetzt ergibt: d Fahrtstrecke [km]

CR unkorrigierter Schadstoff [ppm]

x+5y+3,76-<x+5y—3> : _ )
(C.-C. -(1- CS  Schadstoff in der Verdinnungsluft [ppm]
R L 1
: (Ccoz+ (Cic + Ceo) 10“‘) DF  Verdunnungsfaktor
| ) Py Vi
Mg/km] = (100-%) HC, CO, CO,
9 d jeweiliges Schadstoffergebnis in [g/km]

C Kohlenstoffgehalt [wt] — ermittelt

dieses Ergebnis eingesetzt in: durch Elementaranalyse

2. Berechnung des Kraftstoffverbrauches durch  Pgraftstoff
die spezifischen Emissionen Dichte des Kraftstoffes — ermittelt durch
Elementaranalyse

Verbrauch [;] - K [(CAnteiIHCAbgas- HC) +
100 kM | Pyeatistor X Kohlenstoffgehalt — ermittelt
+(0,429 - CO) + (0,273 - COZ)] durch Elementaranalyse
_ y Wasserstoffgehalt — ermittelt
mit K1: durch Elementaranalyse
K1 = et z Sauerstoffgehalt — ermittelt
CAteil, o durch Elementaranalyse
ergibt:
0,1
Verbrauch[ ] =
100 km Prratisiorr - CANtETl

[(cAnteil HC) +(0,429 - CO) + (0,273 CO,)]

HCAbgas '
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4.5 Verwendete Priifstainde

Rollenpriifstand

Shed-Kammer

Bild 66: Rollenprufstand Versuchsaufbau

Bild 67: Shed-Kammer

Rollendurchmesser

48" (1.219,2 mm)

Hersteller mgg;x:s;hg;gzag Co. KG Hersteller Weiss Umwelttechnik GmbH

Typ/Bauart ECDM-48L 150 kg Typ/Bauart VT 56/15 U

Spezifikation Scheitelrolle Spezifikation VT-Shed

Anwendung Kleinkraftrad, Kraftrad, Trike, Anwendung far aIIe_Wirtschaftskreise
Quad, 1-achsgetriebene Pkw weltweit

Parameter Parameter

Kammervolumen

56 m* (6,8 x 2,7 x 3 m)

Nutzhdhe

2,2m

Temperaturbereich

15 °C-45 °C geregelt;
burn outs bis 80 °C

Betankungspriifung

ist vorbereitet aber momentan
nicht maéglich

Peripherie

Emissionsmessung

Hersteller

Pierburg Instruments

Typ/Bauart

FID 4000 (low emission)

Messbereich

10 und 100 ppm

Rollenbreite 700 mm

Abstand Rolleninnenkante 900 mm

Abstand RollenaufRenkante 2.300 mm

Auswuchtgtite Q25

max. Geschwindigkeit 200 km/h

max. Leistung 150 kW

max. Zugkraft 6.000 N

Grundtragheit pro Rollensatz | 3.000 Ibs

minimale Massensimulation | 250 Ibs

maximale Massensimulation | 7.000 lbs

Einstellbare Schrittweite 1 Ibs

Peripherie

Geblase

Hersteller MAHA Maschinenbau Halden-
wang GmbH & Co. KG

Typ/Bauart WgB60 Lg1303

Spezifikation Axialgeblase

Eigenschaft 35.000 h*h, geschwindig-

keitsproportional

Tab. 15: Technische Daten — Kombirollenprifstand

Tab. 16: Technische Daten — Shed-Kammer
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Klimakammer und 4x4 Abgasrollenpriifstand

Bild 68: Klimarollenprifstand

Peripherie
Geblase
Hersteller MAHA Maschinenbau
Haldenwang GmbH & Co. KG

Typ/Bauart WgB60 Lg1303
Spezifikation Axialgeblase

3 i i |-
Eigenschaft 35.000 h?h, geschwindig

keitsproportional

Klimakammer

Imtech Deutschland GmbH &

Hersteller Co. KG
Spezifikation

Klimabereich -20 °C bis 45 °C
Abkuhl.-Geschw. 10 grd/h
Aufheiz.-Geschw. 10 grd/h

Regelgenauigkeit

+/-1K; +/-3 % r .F.

Hersteller MAHA Maschinenbau
Haldenwang GmbH & Co. KG

Typ/Bauart ECDM-48L 4x4

Spezifikation Allrad-Scheitelrolle

Anwendung 1- und 2-achsgetriebene Pkw

Parameter

Rollendurchmesser

48" (1.219,2 mm)

Rollenbreite 700 mm
Abstand Rolleninnenkante 900 mm
Abstand RollenauRenkante 2.300 mm
variabler Achsabstand 2,0bis4,2m
Auswuchtgtite Q25
max. Geschwindigkeit 200 km/h
max. Leistung 150 kW
max. Zugkraft 12.000 N
Grundtragheit pro Rollensatz | 3.000 Ibs
minimale Massensimulation 1.000 Ibs
maximale Massensimulation | 11.000 Ibs
Einstellbare Schrittweite 1 Ibs

Tab. 17: Technische Daten — Klimarollenpriifstand

Tab. 17: Fortsetzung
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Dauerlaufrollenpriifstand mit Fahrroboter

Bild 69: Dauerlaufrollenpriifstand Fahrroboter
Hersteller Stahle GmbH
Hersteller MAHA Maschinenbau
Haldenwang GmbH & Co. KG Typ/Bauart SAP 2000
Typ/Bauart ECDM-48L 4x4 Fahrzeugfesselung
Spezifikation Allrad-Scheitelrolle Hersteller S. Bleyer GmbH
) : . Stangenfesselungssystem
Anwendung 1- und 2-achsgetriebene Pkw Art fiir Abschleppése und
Parameter Zugvorrichtung
Betankung
Rollendurchmesser 48" (1.219,2 mm)
Rollenbreite 700 mm Hersteller Flhrer & Weingartner GmbH
Abstand Rolleninnenkante 900 mm Art automatische Betankung von
4 Kraftstoffqualitdten méglich
Abstand RollenauRenkante 2.300 mm
Sicherheitseinrichtung
variabler Achsabstand 2,0 bis4,2m - — -
CO,-Loscheinrichtung mit
- Art
Auswuchtgiite Q25 Gas- und Brandmeldern
max. Geschwindigkeit 250 km/h Tab. 18: Fortsetzung
max. Leistung 250 kW
max. Zugkraft 12.000N
Grundtragheit pro Rollensatz | 3.000 Ibs
minimale Massensimulation 1.000 Ibs
maximale Massensimulation | 10.000 lbs
Einstellbare Schrittweite 1 Ibs
Peripherie
Geblase
Hersteller Witt & Sohn
Typ/Bauart P-N8L5/V1.05/1400/GD/8
Spezifikation Radialgeblase
3
Eigenschaft 160.000 h%h,

geschwindigkeitsproportional

Tab. 18: Technische Daten —
Fahrroboter

Dauerlaufrollenpriifstand und
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Abgasanalytik

Partikelwaage

Hersteller Sartorius AG
Typ/Bauart SE2-F
Spezifikation 0,0001 mg Ablesegenauigkeit

Partikelzahler

Hersteller AVL List GmbH
Typ/Bauart AVL 489 Particle Counter
Bild 71: CVS, Partikelzahler, temperierte Schranke fiir Abgas-
beutel Peripherie

CVS-Anlage Kombirolle

Hersteller Pierburg Instruments Hersteller Pierburg Instruments
Typ/Bauart AMA 4000 Typ/Bauart CVS CFV 12 WT LE
o 1 modal verdinnt und Beutel- e Quatroventuri mit dem Einzel-
Spezifikation und 2 Rohgaslinien Spezifikation durchsatz 1; 2; 4; 5 Nm*min
Anwendung fur alle Wirtschaftskreise weltweit CVS-Anlage Klimarolle
Hersteller Pierburg Instruments
Parameter
1 Linie fir verdiinnte Messungen Typ/Bauart CVS CFV 20 WT LE
Abgaskomponenten CH, CH,, NO, NO,, CO, CO,, O, - Quatroventuri mit dem Einzel-
Spezifikation

durchsatz 1,5; 3; 6; 9 Nm*min

2 Rohgaslinien

Tab. 19: Fortsetzung
Abgaskomponenten CH, NO, NO,, CO, CO,, O,

mit vorgeschaltetem beheizten Fil-
ter und beheizter Entnahmeleitung

Partikelsammler Kombirolle

Hersteller AVL List Gmbh
Typ/Bauart PSS i 60
Spezifikation EU und US Sonde

Partikelsammler Klimakammer

Hersteller Pierburg Instruments
Typ/Bauart FFP
Spezifikation EU und US Sonde

Tab. 19: Technische Daten — Abgasmesstechnik
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5 Auswertung der Versuchs-
ergebnisse

5.1 Messergebnisse Modul 1
»Eingangsuntersuchungen*

Im Folgenden sollen die Messergebnisse des Ver-
suchsteils Modul 1 dargelegt und erlautert werden.
Auch wenn die verwendeten Fahrzeuge lediglich
die Euro-5-Abgasnorm erflillen missen, werden die
Euro-6-Grenzwerte bei den folgenden Auswertun-
gen als Bewertungsmalstab hinzugezogen.

5.1.1 Diesel-Fahrzeuge
VW Touran 2.0 TDI

Die Bilder 72 bis 74 stellen die gewonnenen Er-
kenntnisse bei Verwendung der Kraftstoffblends
B5, B10 und B20 dar.

Bei Betrachtung von Bild 72 wird ein fallender
Trend der HC-, CO- sowie der NMHC-Emissionen
mit steigendem Biodieselanteil deutlich. Betrachtet
man jedoch die GroéRenordnungen der einzelnen
Emissionen sowie deren Reduzierung, liegen diese
im Bereich von wenigen mg/km. Der resultierende
Unterschied der HC- und CO-Emissionen ist somit
sehr gering und macht eine Aussage zum Trend nur
sehr schwer maéglich. Werden die Emissionen Uber
den Euro-5-/Euro-6-Grenzwert von CO mit 0,5 g/km
skaliert, wird diese Aussage sehr deutlich.

Auch wenn eine Trendanalyse hier sehr schwierig
erscheint, ist jedoch die Aussage zutreffend, dass
der steigende biogene Anteil bei den betrachteten
Kraftstoffen keine negativen Auswirkungen auf die
Emissionen HC und CO aufweist.

Hinsichtlich der Stickoxidemissionen ware laut der
dargelegten Literaturrecherche ein Anstieg von bis
zu 13 % zu erwarten. Wie aus den Bildern 73 und
74 ersichtlich, steigen die NO,-Emissionen mit zu-
nehmendem Biokraftstoffanteil von B5 zu B20 um
ca. 7 % an, bleiben aber noch unter dem Euro-5-
Grenzwert. Dieser Anstieg ist hauptsachlich auf den
zusatzlichen Sauerstoff im Biodiesel zurtickzufiih-
ren. Bedingt durch den hoheren Sauerstoffanteil
steigen lokal das Verbrennungsluftverhaltnis und
die Brennraumtemperatur, wodurch die Bildung von
NO, beginstigt wird. Der in Bild 74 dargestellte
NO,-Anstieg betragt 8 % und skaliert damit mit dem
Anstieg der NO,-Emissionen. Durch die noch gifti-
gere Wirkung von NO, auf die Atemwege des Men-

schen ist dieser Anstieg besonders kritisch zu dis-
kutieren. Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass
NO, durch eine Beutelmessung von NO ermittelt
wurde. Eine genaue Messmethode ist derzeitig
noch nicht vorgeschrieben.

Nach Literaturangaben ist ein Absinken der Roh-
emission an Partikeln von bis zu 33 % mdglich. Bei
den hier vorgenommenen Untersuchungen scheint
die Partikelmasse um etwa 50 % gesunken zu sein.
Beachtet werden muss jedoch, dass das untersuch-
te Fahrzeug mit einem Dieselpartikelfilter ausgeris-
tet ist. Das geschlossene System ist in der Lage, bis
zu 99 % der Partikelemissionen zu filtrieren, und
wird anschliellend durch Kraftstoffnacheinspritzung
in den Brennraum aktiv regeneriert. Somit kommt es
durch den DPF zu einem Uberblendungseffekt der
eigentlichen Rohemission des Verbrennungsmo-
tors. Somit kann in Anbetracht der sehr hohen Ab-
scheidegrade im Filtersystem von eher stochasti-
schen Einflissen bei der gravimetrischen und Par -
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Bild 72: VW Touran, HC-, CO- und NMHC-Emission
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tikelanzahlmessung ausgegangen werden. Ein wei-
terer sehr wichtiger Punkt ist das Emissionsniveau.
Bei Betrachtung von Bild 75 wird sofort klar, dass
bei einem Euro-5b-Grenzwert von 0,0045 g/km fir
die Partikelmasse sowie 6 - 10! fur die Partikelan-
zahl, die gemessenen Werte um Gréflenordungen
unter diesen (sowie auch dem Euro-6-)Grenzwerten
liegen. Dies belegt klar, dass der DPF im vorliegen-
den Fall einwandfrei funktionierte. Ferner zeigen
sich hier bezlglich des gravimetrischen Messver-
fahrens der Partikel deutliche Grenzen bei der
Messgenauigkeit aufgrund des geringen Emis-
sionsniveaus.

Da bezuglich der Motorrohemission keine Messung
durchgefiihrt wurde, kann an dieser Stelle nur auf
die Literatur, speziell auf die Literaturrecherche in
den vorherigen Kapiteln, verwiesen werden. Hier
wurde allgemein nachgewiesen, dass bezulglich der
Partikelrohemission durch den zusatzlichen Sauer-
stoffgehalt im Kraftstoff eher mit Verbesserungen

hinsichtlich der Partikelemission zu rechnen ist.
Auch bezuglich des Regenerationsvermégens
durch aktive Systeme oder mittels CRT-Effekts
konnten keine negativen Eigenschaften dargelegt
werden. Dies zeigt sich auch deutlich in den hier
gezeigten Untersuchungen, wobei die Regenera-
tionsfahigkeit, die Langzeitstabilitdt sowie sonstige
Einflisse im Block Modul 2 ,Dauerlauf in diesem
Projekt genauer untersucht werden.

Aus Bild 76 wird ein steigender Kraftstoffverbrauch
mit zunehmender Biodieselbeimischung ersichtlich.
Der Verbrauch ist um ca. 3,5 % von B5 zu B20 an-
gestiegen. Dieser Mehrverbrauch lasst sich haupt-
sachlich auf den geringeren C-Gehalt zurtckfih-
ren, wobei auch der Wasserstoffgehalt mit steigen-
der Beimischung leicht sinkt. Der geringere C-Ge-
halt hat einen geringeren Heizwert des Kraftstoffes
zur Folge, woraus gemaR der Gleichung (9) eine
geringere Warmemenge fir den Verbrennungspro-
zess resultiert.
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2 0,00200 - 6,00E+08 =
- f=
$ 0,00150 - 5,00E+08 é
(7]
£ 0,00100 L 4,00E+08 %
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Bild 75: VW Touran, PM und PN
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Bild 77: VW Touran, Leistung und Drehmoment
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Q:u =my *H, (9)

Um die entsprechenden Lastpunkte im Fahrzyklus
einzuhalten, muss der geringere Heizwert durch
eine gréRere Kraftstoffmenge ausgeglichen wer-
den. Dies fuhrt zu einem erhdhten Kraftstoff-
verbrauch und einem entsprechend gréfieren CO,-
Ausstol}.

Wie aus Bild 77 ersichtlich, ergeben sich fiir die ma-
ximale Leistung bei Nenndrehzahl und das maxi-
male Drehmoment nur geringfligige Abweichungen
mit zunehmender Biodieselbeimischung. Dies ist
dadurch zu erklaren, dass durch Mehreinspritzung
von Kraftstoff der geringere Heizwert ausgeglichen
wird, was ein nahezu konstantes Leistungs- und
Drehmomentverhalten zur Folge hat. Lediglich dem
B20 kann hier ein leichter Leistungseinbruch
attestiert werden, wobei hier jedoch die Prifstands-
messunsicherheit des Rollenleistungsprifstands zu
beachten ist.

Renault Megane dCi 130

Fir den Renault Megane dCi 130 sind, gegeniber
dem VW Touran 2.0 TDI, zusatzlich noch die Kraft-
stoffe B50 und B100 untersucht worden. Dies wird
in den folgenden Abbildungen deutlich. Grund dafir
war, dass die Auswahl fir den Dauerlauf auf den
VW Touran 2.0 TDI gefallen ist und dieser nicht un-
nétig als Versuchstrager belastet werden sollte. Die
Begrundung fir diese Auswabhl erfolgt im Anschluss
dieser Auswertung.

Aus Bild 78 wird ersichtlich, dass HC-, CO- und
NMHC-Emissionen mit groRer werdender Biodiesel-
beimischung bzw. bei reinem Biodiesel deutlich an-
steigen. Dieser Trend stellt sich entgegengesetzt zu

den Ergebnissen aus der Literaturrecherche dar. Die
HC-Emissionen sind von B5 auf B20 um ca. 12 %,
von B5 auf B100 um ca. 90 % sowie CO von B5 auf
B20 um ca. 13 % und von B5 auf B100 um ca. 83 %
angestiegen. Im Vergleich mit dem VW Touran sind
die Emissionen mit dem Referenzkraftstoff BS bei
dem Versuchstrager Renault grundsatzlich deutlich
héher. Der Euro-5/Euro-6-Grenzwert von 0,5 g/km
fur CO wird jedoch fiir die Biodieselblends bzw. rei-
nen Biodiesel nicht Uberschritten. Als mogliche Ur-
sache fir dieses Verhalten ist der Unterschied von
Siedekennlinie, Viskositat und Dichte von DK zu Bio-
diesel in Verbindung mit der Einspritzdisengeo-
metrie, dem Motormanagement sowie der Brenn-
raumgestaltung des Renault Megane zu nennen.
Bedingt durch die héhere Siedekennlinie von Biodie-
sel ist fur die Verdampfung des Kraftstoffes eine ho-
here Temperatur im Vergleich zu konventionellem
DK erforderlich. Ferner kann es aufgrund von Kon-
densationseffekten auf brennraumbegrenzenden
Bauteilen zu einer erhéhten HC-Emission kommen.
Des Weiteren sind fiir den Anstieg von CO- und HC-
Emissionen die héhere Viskositat sowie die groRer
werdende Dichte mit steigendem Biodieselanteil ver-
antwortlich. Die héhere Viskositat sowie die Oberfla-
chenspannung des Einspritzstrahles erschweren ein
Aufbrechen des Strahlkerns. Damit verbunden ist
ein langerer flussiger Strahlkern (bedingt durch die
hdéher liegende Siedekennlinie), wodurch die Verlan-
gerung und Einschnlirung des Einspritzstrahles des
Biodieselblends gegentber DK resultieren. Dadurch
erhoht sich die Gefahr der Wandfilmbildung, welche
ein hoéheres Emissionsniveau hervorruft und zur
Olverdiinnung beitragt.

Wie aus Bild 79 ersichtlich, sind die Stickoxidemis-
sionen von dem Kraftstoffblend B5 zu B20 um ca.
2 % und zu B100 um 16 % angestiegen. Dieses
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Bild 78: Renault Megane, HC-, CO- und NMHC-Emissionen
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Bild 81: Renault Megane, PM und PN

Verhalten skaliert mit den Erwartungen aus der
Literatur sowie mit dem Verhalten des VW Touran.

Der Sauerstoffgehalt ist fir B100 auf 7 % angestie-
gen. Der damit zusatzlich eingebrachte Sauerstoff
in den Verbrennungsvorgang hat einen lokalen
Temperaturanstieg der Verbrennung zur Folge, wo-
durch die Bildung von NO, begtinstigt wird. Auch in
diesem Fall werden die Euro-5-Grenzwerte flir NO,
mit 0,18 g/km und HC + NO, mit 0,23 g/km nicht
Uberschritten.

Wie schon beim VW Touran beschrieben, ist ein Ab-
sinken der Partikel laut einschlagiger Literatur von
bis zu ca. 1/3 moglich, jedoch ist auch hier die Gro-
Renordnung der Partikel aufgrund des Partikelfilters
im Bereich der Nachweisgrenze (Partikelmasse im

Bereich von 0,012 mg auf Teflonfilter), sodass keine
konkrete Aussage Uber den Trend der Partikelroh-
emission getroffen werden kann.

Aus Bild 82 wird ein steigender Kraftstoffverbrauch
mit zunehmender Biodieselbeimischung ersichtlich.
Der Verbrauch ist um ca. 2,5 % von B5 zu B20 und
um ca. 9 % im Vergleich zu B100 angestiegen. Die-
ser Mehrverbrauch Iasst sich auf den héheren Sau-
erstoffanteil, den geringeren C-Gehalt und den
damit verbundenen um ca. 15 % geringeren mas-
sebezogenen Heizwert von Biodiesel zurickfihren.
Durch den entstehenden Kraftstoffmehrverbrauch
steigt dementsprechend der CO,-Ausstol.

Der abfallende Motorleistungstrend, welcher sich
bereits beim VW Touran bezulglich des B20 gezeigt



65

165 6,4 £
£
x 160 6,2 X
> 155 6 <
= 150 B100 58 £
S 145 - 56
S B100 B50 -
2 140 g5 510520 B89 5 B10 22 54 &
w >

130 - 5

COsp Kraftstoffverbrauch
Bild 82: Renault Megane, CO, und Kraftstoffverbrauch

102 + B5 7o B20 320,00 €
E 100 BS B10 g3 + 315,00 E
- 98 B50 + 310,00 5
=) B50 S
g 96 - 305,00 ¢
- Q
2 W 100 300,00 £
-4 92 100+ 295,00 g

90 290,00

Leistung Drehmoment

Bild 83: Renault Megane, Leistung und Drehmoment

hat, kann hier nun sehr deutlich herausgearbeitet
werden. Durch den geringeren Heizwert von Bio-
diesel ist die maximale Leistung bei Nenndrehzahl
von B5 auf B20 um ca. 2 % und bezliglich B100 um
ca. 9 % abgefallen. Zu einem geringen Teil wird der
Unterschied des Heizwertes durch die hoéhere
Cetanzahl von Biodiesel hinsichtlich der Motorleis-
tung ausgeglichen. Bedingt durch die bessere
Zundwilligkeit des Biodiesels gegeniber DK ist ein
effizienterer Motorbetrieb moglich. Die Motorsteue-
rung scheint, im Nennleistungspunkt und bei maxi-
maler Drehmomentanforderung, jedoch nicht in der
Lage zu sein, den Heizwertunterschied mit einer
steigenden Einspritzmenge auszugleichen. Bezug-
lich der Untersuchungen zum Kraftstoffverbrauch
konnte noch eine gegenteilige Aussage getroffen
werden, was aber an den deutlich geringeren Last-
punkten im NEFZ liegt.

Auswahl Dauerlauffahrzeug Diesel

Die Ergebnisse der Emissionsuntersuchungen wur-
den als Grundlage zur Auswahl des Versuchstra-
gers im Dauerlauf genutzt. Ferner kommt das Die-
selaggregat von Volkswagen mit 2 Liter Hubraum
und Common-Rail-Einspritzung in vielen Fahrzeu-
gen des VAG-Konzerns zum Einsatz. Aus diesen
Gesichtspunkten ist der VW Touran als Vertreter
der Dieselfahrzeuge fur den Dauerlauf ausgewahlt

worden. Der Renault Megane, welcher nicht fur den
Dauerlauf zum Einsatz kam, ist nach den Emis-
sionsmessungen mit B5, B10 und B20 zusatzlich
mit dem Kraftstoff B50 und B100 zur Untersuchung
gekommen. Diese beiden Kraftstoffblends kamen in
dem VW Touran wegen einer eventuellen Schadi-
gung des Motors, des Einspritzsystems sowie der
Kraftstoffanlage nicht zur Verwendung.

5.1.2 Versuchstrager Otto
Opel Corsa 1.2

Die Bilder 84 bis 88 sollen die gewonnenen Er-
kenntnisse bei Verwendung der Kraftstoffblends
E5, E10, E20 und E25 darstellen.

Wie aus Bild 84 ersichtlich, ist flir den Opel Corsa
ein geringfugig ansteigender Verlauf der HC- und
CO- sowie der NMHC-Emissionen mit steigendem
Ethanolanteil zu verzeichnen. Dieser Trend stimmt
mit den in der Literaturrecherche gewonnenen Er-
kenntnissen nur teilweise Uberein. Auch hier sind
die GroRenordnungen der Emissionsunterschiede
zu betrachten, welche sich als sehr gering darstel-
len. Der Anstieg der HC-Emissionen ist dabei nicht
hauptsachlich durch eine héhere Konzentration im
Abgas zu erklaren. Vielmehr steigt die Dichte des
Schadstoffes HC durch den eingebrachten O, stark
an, wodurch es zu einer Erhéhung der Emission bei
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der Berechnung des massebezogenen Schadstoff-
wertes kommt.

Das Minimum fur den Kraftstoffblend E10 ist mogli-
cherweise auf die Messungenauigkeit des Mess-
verfahrens zurlickzufiihren. Insgesamt ist der Trend
bei dieser betrachteten Konstellation als steigend
zu bewerten, die Euro-5- und auch die Euro-6-
Grenzwerte werden jedoch nicht Gberschritten.

Wie in Bild 85 dargestellt, steigen die Stickoxid-
sowie die NO,-Emissionen des Opel Corsa mit zu-
nehmendem Beimischungsanteil von Ethanol an.
Dieses Verhalten findet man ebenfalls in den be-
reits dargestellten Literaturstellen. Hier ist die Gro-

Renordnung der NO,-Emissionsunterschiede sehr
deutlich, sodass der sich darstellende steigende
Trend die vorher gewonnenen Ergebnisse bestatigt.
Das Ansteigen der NO,-Emissionen ist wie auch bei
Biodiesel mit dem zunehmenden Sauerstoffgehalt
der Ethanolblends zu erkléren. Der zusatzlich ein-
gebrachte Sauerstoff in den Verbrennungsvorgang
hat eine Erhéhung der Verbrennungstemperaturen
zur Folge, wodurch die Bildung von Stickoxidemis-
sionen lokal beglnstigt wird. Der Euro-5-/Euro-6-
Grenzwert fir NO, wird nicht Gberschritten.

Hinsichtlich der Partikelemission lasst sich auf-
grund der extrem kleinen Absolutmengen kein ein-
deutiger Trend feststellen (siehe Bild 86).

0,50

0,45

0,40
0,35

m

m
N
a

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

E5 E10E20E25

I mm—T

Emissionen in g/km

* E10,

E5 g10E20E25

B —— -

HC

NMHC

co

Bild 84: Opel Corsa, HC-, CO- und NMHC.Emissionen

0,0200

E20

0,0175
0,0150
0,0125
0,0100
0,0075 +
0,0050 -
0,0025 -
0,0000 -

m
(=]

ES

Emissionen in g/km

E25

E10_E20

|=4]

NOy

NO,

Bild 85: Opel Corsa, NO,- und NO,-Emissionen

0,0035

TE+11

0,0030 +

+ 6E+11

0,0025
0,0020 +
0,0015

E5 E10
E20 S5E+11

+ 4E+11
- 3E+11

0,0010
0,0005 T E5 E10 E20 E25
0,0000 -

Partikelmasse in g/km

- 2E+11
+ 1E+11
- 0

Partikelzahl in 1/km

Partikelmasse

Partikelzahl

Bild 86: Opel Corsa, PM und PN



67

Aus der sehr geringen Emission an Partikeln folgt,
dass die Partikelmasse sowie die Partikelzahl als
nahezu konstant betrachtet werden missen. Die-
ses Verhalten des Versuchstragers lasst sich mit
der homogenen Verbrennung resultierend aus der
Saugrohreinspritzung erklaren. Dadurch, dass Luft
und Brennstoff global im stéchiometrischen Mi-
schungsverhaltnis vorliegen, sind die Bedingungen
fur eine erhohte Partikelbildung wahrend der Ver-
brennung nicht gegeben. Bei der Multi-Point-Ein-
spritzung wird fir eine gleichmafige Gemischbil-
dung der Kraftstoff in das Saugrohr vor das Ein-
lassventil gespritzt. Um den Kraftstoff schnellst-
moglich zu verdampfen, wird dieser direkt auf das
heile Einlassventil gegeben, wodurch die groit-
mogliche Zeit zur Verdampfung vor dem Einstro-
men des Kraftstoffes in den Brennraum entsteht.
Die damit verbundene homogene Verbrennung hat
nur sehr geringe Partikelemissionen zur Folge, da
sowohl das globale als auch lokale Verbrennungs-
luftverhaltnis stets > 0,8 ist. Grenzwertlberschrei-
tungen sind daher an dieser Stelle nicht zu erwar-
ten.

Aus Bild 87 wird ein steigender Kraftstoffverbrauch
mit zunehmendem Ethanolanteil ersichtlich. Dieser
ist von E5 zu E25 um 10 % gestiegen. Als Ursache

fur den Mehrverbrauch ist auch hier der geringere
Heizwert von Ethanol gegenilber konventionellem
Ottokraftstoff zu nennen. Im Vergleich zu den Bio-
dieselblends ist der Mehrverbrauch mit den Etha-
nolblends deutlich héher. Grund dafiir ist der héhe-
re Heizwertunterschied von Ethanol zu Benzin ge-
genuber Biodiesel zu Diesel. Durch den erhdhten
Kraftstoffverbrauch steigt entsprechend der CO,-
Ausstol von E5 auf E25 um 2 % an. Auffallig wird
hier jedoch, dass der steigende Kraftstoffmehrver-
brauch in Hohe von 10 % sehr schlecht mit dem
steigenden CO,-Ausstol? korreliert. Im Idealfall soll-
te dies relativ genau der Fall sein. Dieser Aspekt
soll am Beispiel des VW Golf im Folgenden naher
beleuchtet werden, da hier dieses Phanomen noch
deutlicher ausgepragt ist.

Wie in Bild 88 dargestellt, zeichnet sich fur Leistung
und Drehmoment ein nahezu konstanter Verlauf ab.
Bedingt durch die héhere Oktanzahl von Ethanol ist
mit steigendem Ethanolanteil eine Mehrleistung zu
erwarten. Als mdgliche Ursache fur die konstante
Leistung ist anzunehmen, dass fur das Motorsteu-
ergerat kein entsprechendes Kennfeld fur die er-
hohte Oktanzahl zur Verfligung steht. Dadurch ist
ein Ausnutzen der héheren Oktanzahl des Ethanol-
blends nicht moéglich. Weiterhin sind fiir die kon-
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stante Leistung sowie das Drehmoment der nicht
aufgeladene Motor mit relativ kleinem Hubraum
und der geringere Heizwert des Kraftstoffs mit stei-
gendem Ethanolgehalt zu nennen. Der Heizwertun-
terschied von Benzin zu 100 % Bioethanol wird mit
ca. 1/3 angegeben.

Die Messung der Verdunstungsemissionen des
Opel Corsa in der SHED-Kammer mit dem Kraft-
stoffblend E25 ergab fiir die HC-Emissionen einen
Messwert von 0,64 g. Demnach fand keine Uber-
schreitung des festgelegten Grenzwertes von 2 g
statt.

In der -7°C-Messung konnte fur den Kraftstoffblend
E25 keine Grenzwertliberschreitung fir HC- und
CO-Emissionen sowie kein verandertes Kalt-
startverhalten des Versuchstragers festgestellt wer-
den.

VW Golf 1.2

In Bild 89 ist fir den VW Golf 1.2 ein leicht anstei-
gender Trend der HC-, CO- und NMHC-Emissionen
ersichtlich. Vergleicht man die Ottofahrzeuge unter-
einander, zeigen beide die gleiche Tendenz der
Schadstoffemissionen auf. Der Unterschied zum

Opel Corsa liegt in den Absolutwerten der emittier-
ten Schadstoffe. Die Emissionsunterschiede sind
sehr gering, sodass das Minimum bei E20 als
Messunsicherheit gewertet werden kann. Auch in
diesem Fall hat sich entgegen der Literatur ein An-
stieg der CO-Emissionen von E5 auf E25 um ca.
27 % dargestellt. Das Verhalten der HC-Emissio-
nen kann als nahezu konstant angesehen werden,
da die entsprechenden Unterschiede sehr gering
ausfallen und damit fast an der Nachweisgrenze lie-
gen. Die Euro-5/Euro-6-Grenzwerte werden bei
allen drei Abgaskomponenten nicht Uberschritten.

Aus Bild 90 ist fir den VW Golf ein steigender
Trend der NO,- sowie ein nahezu konstantes Ver-
halten der NO,-Emissionen ersichtlich. Diese Ten-
denz stimmt mit den Ergebnissen aus der Literatur
Uberein. Dieser geringe Anstieg ist, wie schon beim
Opel Corsa, auf den steigenden Sauerstoffgehalt
der Ethanolblends zurtickzufiihren, was die Bildung
von Stickoxiden begunstigt. Der Euro-5-/Euro-6-
Grenzwert wird nicht Uberschritten.

In Bild 91 stellt sich mit zunehmender Ethanolbei-
mischung ein absinkender Trend der Partikel dar. In
der Literatur gibt es hierzu keine Aussagen. Der fal-
lende Trend bei den Partikeln durfte aber auf den
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zunehmenden Sauerstoffgehalt zuriickzuflihren
sein. Dadurch findet eine bessere Partikelnachoxi-
dation statt. Die Partikelmasse ist bei diesem Ver-
suchstrager von E5 auf E25 um ca. 43 % und die
Partikelzahl um ca. 44 % abgesunken. Im Vergleich
zum Opel Corsa ist das Gesamtniveau der Partikel-
masse beim VW Golf um eine 10er-Potenz héher.
Der Grund dafur liegt in der Benzindirekteinsprit-
zung, welche ein geringeres Zeitfenster fur die ho-
mogene Gemischbildung mit Arbeitsweise A = 1 zu-
lasst. In diesem Zusammenhang bilden sich Zonen
mit A < 1, die hohere Partikelbildung beglnstigen.
Gerade hinsichtlich des einzufihrenden Partikel-
anzahlgrenzwertes fur direkteinspritzende Ottomo-
toren bildet sich hier ein sehr positiver Aspekt he-
raus.

Auch bei diesem Versuchstrager stellt sich ein stei-
gender Kraftstoffverbrauch dar, welcher mit der Ein-
bringung der biogenen Komponente sehr gut ska-
liert. Der Kraftstoffmehrverbrauch betragt von E5 zu
E25 ca. 6 %. Wie schon beim Opel naher erlautert,
ist der geringere Heizwert von Ethanol gegeniber
Benzin daflr verantwortlich. Die CO,-Emissionen
weisen hier sehr auffallig ein gegenlaufiges Verhal-
ten bezuglich des Kraftstoffverbrauches auf und
sinken von E5 zu E25 um ca. 2 % ab (Bild 92). Ein

besonderes Verhalten zwischen der Skalierung des
Kraftstoffverbrauchs und der CO,-Emissionen
wurde bereits beim Opel Corsa festgestellt und
scheint sich hier weiter zu fokussieren. Dass der
geringe Prozentsatz keine Abweichung aufgrund
von Messunsicherheiten darstellt, wurde durch
mehrere Messungen belegt. Auch bestatigen frihe-
re bei DEKRA durchgefuhrte Messungen an einem
Audi A4 mit 1.8 Liter Hubraum und 92 kW, welcher
vom Motormanagement und der Peripherie mit dem
VW Golf vergleichbar ist, diese Erkenntnisse. Die-
ses Fahrzeug ist mit Ethanolblends EO, E5, E10
und E20 auf sein Emissionsverhalten hin unter-
sucht wurden. Dabei hat sich ein gleiches Verhalten
hinsichtlich der CO,-Emission wie beim VW Golf
1.2 aufgezeigt. Die Absenkung der CO,-Emission
lag von EO beziglich E20 bei ca. 1,7 %. Die Ergeb-
nisse zeigt Bild 93.

Wie schon ausfuhrlich beschrieben, missten mit
steigendem Kraftstoffverbrauch die CO,-Emissio-
nen im annahernd gleichen Verhaltnis ansteigen.
Dies gilt jedoch nur bei konventionellen Kraftstof-
fen. Bedingt durch den hdéheren Sauerstoffgehalt,
den etwa gleichbleibenden Wasserstoffgehalt und
den damit verbundenen geringeren C-Gehalt des
Kraftstoffs wird dieses Verhalten entsprechend her-
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Bild 94: Kraftstoffkomponenten in Abhangigkeit des Blends

vorgerufen. Bild 94 soll den Verlauf von Cx, Hy und
Oz, wodurch ein Kraftstoff beschrieben werden
kann, darlegen.

Es wird also deutlich, dass an dieser Stelle im Ge-
gensatz zu konventionellem Kraftstoff eine Ent-
kopplung zwischen Kraftstoffmehrverbrauch und
CO,, bei einem Vergleich mit verschiedenen Etha-
nolblends entsteht, da sich das Wasserstoff- zu
Kohlenstoffverhaltnis andert.

Weiter prazisiert verschieben sich die Resultate der
theoretischen vollstandigen Verbrennung, beste-
hend aus CO, und Wasser zugunsten des Was-
sers. Bei Biodiesel ist dieser Sachverhalt aufgrund
des deutlich kleineren Absinkens des C-Gehalts
und des Entgegenwirkens der hoéher werdenden
Kraftstoffdichte wesentlich geringer ausgebildet.

Somit stellt sich die Frage, warum sich beim Opel
Corsa ,nur” eine Trendverkleinerung ergibt und beim
VW Touran und Audi A4 sogar eine Trendumkehr.

Zum einen sind hier natirlich die unterschiedlichen
Gemischbildungsverfahren (Saugrohreinspritzung,

Direkteinspritzung mit Aufladung) der verschiede-
nen Motorenkonzepte zu nennen. Laut einem Ex-
perten von DEKRA Umwelt ist der Unterschied
auch durch die Bildung von verschiedenen Sekun-
daremissionen zu erklaren, wobei hier vorrangig
Formaldehyd und Glykol infrage kommen wurden.
Formaldehyd befand sich bei den vorgenommenen
Tests stets im Bereich der unteren Nachweisgrenze
und die Emissionen an Glykol wurden bei diesen
Versuchen nicht gemessen. Es zeigt sich, dass hier
weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich madglicher
Sekundaremissionen besteht.

Aus Bild 95 ist ein Anstieg flur Leistung und Dreh-
moment ersichtlich. Von E5 auf E25 sind die maxi-
male Leistung um ca. 1 % und das maximale Dreh-
moment um ca. 5 % angestiegen. Dies ist mit der
héheren Oktanzahl von Ethanol zu erklaren. Das im
Steuergerat hinterlegte Kennfeld ist in der Lage, die
hohere Oktanzahl des Ethanolblends in ein groRe-
res Drehmoment des aufgeladenen Motors umzu-
setzen. Der geringere Heizwert wird somit Uber-
kompensiert. Bei hdheren Beimischungen an Etha-
nol, auch in Verwendung mit Zusatzsteuergeraten
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vom freien Markt, muss hier eine maximal zulassi-
ge Leistungssteigerung laut § 30 StVZO von 5 %
beachtet werden.

Die Messung der Verdunstungsemissionen des VW
Golf in der SHED-Kammer mit dem Kraftstoffblend
E25 ergab fiir die HC-Emissionen einen Messwert
von 0,99 g. Demnach fand keine Uberschreitung
des festgelegten Grenzwertes von 2 g statt. Auf-
grund der geringeren Siedetemperatur von Ethanol
im Vergleich zu Benzin sowie des aggressiven Ver-
haltens gegeniiber Dichtungen ware eine Uber-
schreitung des vorgegebenen Grenzwertes der
Verdunstungsemissionen infrage gekommen. Je-
doch war natlrlich zu diesem Zeitpunkt der Kraft-
stoff noch relativ kurz im Einsatz, sodass eine
Schadigung des Aktivkohlefilters noch nicht erwar-
tet werden konnte. Im Anschluss an das Modul 2
,Dauerlauf wurde daher ein weiterer Shed-Test
durchgefuhrt.

Bezlglich der -7°C-Messung konnten fir den Kraft-
stoffblend E25 keine Grenzwertlberschreitung fir
HC- und CO-Emissionen sowie kein verandertes
Kaltstartverhalten des Versuchstragers festgestellt
werden.

Audi A4 1.8

Der 1.8 TFSi Motor des Audi A4 mit 88 kW und
1.798 cm?® Hubraum ist ein turboaufgeladenes
Triebwerk mit Benzindirekteinspritzung und gleicht
in etwa dem des VW Golf. Daher sind wie erwartet
die Schadstoffemissionen tendenziell gleich ausge-
pragt. Auch hier bestatigt sich die bereits gewonne-
ne Erkenntnis, dass mit steigendem biogenem An-
teil die Partikelemission entsprechend niedriger
ausfallt. Eine Grenzwertlberschreitung findet auch
bei diesem Fahrzeug bei keinen der limitierten
Schadstoffe statt.

Auswahl Dauerlauffahrzeug Otto

Auch hier sind die Ergebnisse der Emissionsunter-
suchungen als Grundlage zur Auswahl des Ver-
suchstragers fir den Dauerlauf zur Verwendung
gekommen. Der VW Golf 1.2 ist bei den Emissions-
untersuchungen der einzelnen Ethanolblends sta-
bil. Weiterhin ist der Motor mit Aufladung und Ben-
zindirekteinspritzung ein viel verbautes Motoren-
konzept des VAG-Konzerns, wodurch eine grofie
Bandbreite dieses Motorentyps am Markt vertreten
ist. Die Wahl des Versuchstragers als Vertreter der
Ottofahrzeuge fiur den Dauerlauf ist aus diesen
Aspekten auf den VW Golf 1.2 gefallen.

5.1.3 Korrosionstests mit Kupfer- und
Aluminiumstreifen

In Anlehnung an die Europaische Norm EN ISO
2160 wurde ein Korrosionstest mit Kupfer und Alu-
miniumstreifen fur die Kraftstoffe, welche fur die
Fahrzeuge der Emissionsuntersuchungen Verwen-
dung fanden, durchgefihrt.

Proben

Die Kupferstreifen wurden in einer Lange von
50 mm, in einer Breite von 10 mm und einer Dicke
von 2 mm aus Elektrolytkupfer mit einem Rein-
heitsgrad von 99,9 % hergestellt. Die Aluminium-
streifen wurden in den gleichen Abmalien aus Alu-
minium mit einem Reinheitsgrad von 99,5 % ange-
fertigt. Die Oberflachen der Probestreifen aus Alu-
minium und Kupfer entsprachen der EN ISO 2160.

Versuchskraftstoffe
» Dieselkraftstoffblends: B5, B10, B20, B100,
» Ottokraftstoffblends: E5, E10, E25, E85.
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Versuchsdurchfiihrung

Die Kupfer- und Aluminiumstreifen wurden 3h in
handelsublichen Reagenzglasern gemeinsam mit
30 ml der unterschiedlichen Blends einer Tempera-
tur von 50 °C = 5 °C ausgesetzt. Die Reagenz-
glaser befanden sich zu 90 % in einem Wasserbad
und waren mit einem Gummistopfen mit EntlGf-
tungsloch verschlossen. Die Dieselkraftstoffblends
wurden in einer weiteren Versuchsreihe unter glei-
chen Bedingungen einer Temperatur von 95 °C
ausgesetzt. Als Vergleich fir die Bewertung der
Kupferstreifen kamen eine Farbskala (ASTM
Copper Strip Corrosion Standards) und die Tabelle
1 der EN ISO 2160 zum Einsatz. Fur die Bewertung
der Aluminiumstreifen standen keine Vergleichs-
werte zur Verflgung.

Auswertung

Die Kupferstreifen in Bild 96 weisen in den Biodie-
selblends leichte bis maRige Verfarbungen auf. Der
starkste Korrosionsgrad ist bei dem Kraftstoffblend
B20 zu verzeichnen. Dieser Probestreifen lasst sich
in die Kategorie 1b einordnen. Die Korrosionsgrade
verlaufen in Abhangigkeit von der Beimischungs-
menge des Biodiesels nicht linear. Es ist ein Peak
bei B20 zu erkennen. Die Korrosionsgrade bei ge-
ringen bzw. hdheren Beimischungen sind in die Ka-
tegorie 1a einzuordnen. Der gleiche Versuch wurde
bei einer Temperatur von 95 °C + 5 °C mit gleichem
Ergebnis durchgefiihrt. Diese Ergebnisse lassen
sich mit den Erkenntnissen aus der Literaturrecher-
che bestatigen. In der Literatur wurde fur den Kraft-
stoffblend B20 die starkste Sedimentbildung festge-
stellt. Als Folge davon traten flir B20 verstarkte Kor-
rosionserscheinungen auf.

Fur die Kupferstreifen in den unterschiedlichen
Ethanolblends sind keine auswertbaren Verfarbun-
gen zu erkennen.

Yergiadhs- BS B340 B20  pA00

shefe

Bild 96: Korrosionswirkung von Biodieselblends auf Kupfer

Fir die Aluminiumstreifen konnten keine sichtbaren
Veranderungen der Oberflache oder Verfarbungen
bei Verwendung der einzelnen Biodiesel- und Etha-
nolblends nachgewiesen werden.

Langzeitverifizierung Kupferstreifen und
Biodiesel

Da bereits bei den Voruntersuchungen bei den
Kupferstreifen in Verbindung mit B20 leichte Veran-
derungen an der Oberflachenstruktur aufgetreten
sind, wurde der folgende Versuch durchgefihrt:

Uber einen Zeitraum von 56 Tagen wurden Kupfer-
streifen bei Raumtemperatur den Biodieselblends
B100 und B20 ausgesetzt. Wie bereits bei den Ver-
suchen in Anlehnung an die EN ISO 2160 ist der
Kupferstreifen in B20 am stérksten korrodiert und
ist in die Kategorie 1b mit Tendenz zu 2a einzuord-
nen. Der Streifen in B100 kann in die Kategorie 1a
eingeordnet werden. Das Ergebnis der erhdhten
Aggressivitat bezlglich des B20 konnte hier auch
mit den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche
nachgewiesen werden.

Zusammenfassung

Bei dem Korrosionstest in Anlehnung an die EN
ISO 2160 konnten lediglich bei dem Kupferstreifen-
test in den Dieselkraftstoffblends Unterschiede auf-
gezeigt werden. Von den getesteten Kraftstoffen
hinterlie® der B20 bei Kupfer die grofte Korro-
sionswirkung. Bei Aluminium konnten keinerlei Ver-
anderungen festgestellt werden.

Bei den Tests Uber 56 Tage bestatigte sich bei B20
wieder die grofite Korrosionswirkung beztglich des
Kupfers (s. Bild 97). Bei Aluminium konnten keiner-
lei Veranderungen nachgewiesen werden.

Vewgleachs.
Sheda,

Bild 97: Korrosionswirkung von B100 und B20 auf Kupfer in 56
Tagen

B2o
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Bei den Etthanolblends konnten keine signifikanten
Veranderungen festgestellt werden.

5.1.4 Vergleich der Erkenntnisse aus der
Literatur und der Versuche

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den einzelnen
Emissionsuntersuchungen sowie Leistungsmes-
sungen sind zusammenfassend in Tabelle 20 dar-
gestellt. Die Pfeile geben fur den jeweiligen Ver-
suchstrager den Trend bei den einzelnen Schad-
stoffemission wieder. Die horizontale Ausrichtung
des Pfeils kennzeichnet ein nahezu unverandertes
Emissionsverhalten und die vertikale Ausrichtung
mit Pfeilspitze nach oben oder unten steht fir ein
steigendes bzw. fallendes Emissionsverhalten. Die
entstandenen Trends der Untersuchungen werden
mit den Ergebnissen aus der Literaturrecherche
verglichen. In der Literatur wurden gerade hinsicht-
lich Biodiesel sehr viele Nutzfahrzeugmotoren un-
tersucht. Die dort gewonnenen Erkenntnisse kon-
nen aufgrund vergleichbarer Verbrennungskonzep-
te und Abgasnachbehandlungssysteme in einem
hohen Grad auf Pkw-Anwendungen ubertragen
werden. Durch das beschriebene Verhalten des
Partikelfilters ist fur die Dieselfahrzeuge hinsichtlich
der Partikelmasse und der Partikelanzahl keine Be-
wertung in dieser Ubersicht dargestellt.

Im Ergebnis ist fur alle Versuchstrager festzuhalten,
dass bei keinem der untersuchten Ethanol- und

Biodieselblends eine Grenzwertliberschreitung der
limitierten Schadstoffemissionen aufgetreten ist.
Demnach ist die Einhaltung der Euro-5-Abgasnorm
fur alle 5 Fahrzeuge im Versuch Modul 1 ,Ein-
gangsuntersuchungen“ mit den Kraftstoffblends
nachgewiesen. Die resultierenden Unterschiede
der einzelnen Schadstoffkomponenten liegen teil-
weise in Bereichen von wenigen mg/km, wodurch
eine Interpretation des sich darstellenden Trends
nur bedingt bzw. nicht mdglich ist. In Tabelle 20 sind
die Ergebnisse der Versuche vergleichend zur Lite-
raturrecherche ersichtlich. Demnach hat sich der
erwartete stark fallende Trend von CO-Emissionen
aus der Literatur nicht bestatigt. CO weist entgegen
dieser Annahmen im Trend einen Anstieg der Emis-
sionen auf. Bei den HC-Emissionen konnten fir Bio-
ethanol der steigende Trend sowie fur Biodiesel ein
absinkendendes Verhalten der Emissionen nicht
bestatigt werden. Ein eindeutiges Ansteigen hin-
sichtlich der NO,-Emissionen hat sich fiir alle Ver-
suchstrager aufgezeigt. Dieses Verhalten stimmt
mit den Erwartungen aus der Literatur Uberein. Fur
NMHC und NO, liegen keine konkreten Aussagen
zum Emissionsverhalten aus der Literatur vor. Hin-
sichtlich der Partikel ist fir den Opel Corsa ein kon-
stantes Verhalten sowie fur den VW Golf ein Absin-
ken der Emissionen zu beobachten. Bezlglich des
Verbrauchs ist bei allen 5 Versuchsfahrzeugen ein
Anstieg zu verzeichnen. Diese Tendenz korreliert
mit den Erwartungen, basierend auf dem geringe-
ren C-Gehalt im Kraftstoff, aus der Literatur. Das

Ottofahrzeuge/Bioethanol Dieselfahrzeuge/Biodiesel
Opel Corsa VW Golf/ Trend aus Renault VW Touran Trend aus
Audi A4 Literatur Megane Literatur
HC > > N 0 > N2\%
CcO N 0 N2 ™ > N2\%
NMHC > > - N > -
NOy ~ ~ » » N ~
NO, 0 > - 0 0 -
PM > v - - - MM
PN > 2 - - - -
CO, N v - 0 0 -
Verbrauch I ™ N ) 0 n
Leistung > > N W1 > >
Drehmoment > N N ‘22 > >
1 fir B50/B100
Legende:
Trend steigend/fallend: AN\ stark steigend/stark fallend: MM gleichbleibend: >

Tab. 20: Zusammenfassung Emissionen Bioethanol, Biodiesel
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Leistungs- und Drehmomentverhalten fir die Otto-
fahrzeuge stellt sich entgegen dem Trend aus der
Literatur als eher konstant dar. Fur die Dieselfahr-
zeuge, besonders fur den mit reinem Biodiesel be-
triebenen Renault Megane, ist ein deutlicher Leis-
tungsabfall bei héheren Blends ersichtlich. Beim
VW Touran stellt sich ein nahezu konstantes Leis-
tungsniveau ein. Fir Shed- und -7°C-Messung
konnte keine Uberschreitung der Grenzwerte fest-
gestellt werden. Schlussfolgernd aus diesen Ergeb-
nissen fuhrt eine volumetrische Beimischung von
Bioethanol und Biodiesel von bis zu 20 % nur zu
geringflgigen Abweichungen hinsichtlich des Emis-
sionsverhaltens bei Euro-5-Fahrzeugen, wobei
diese Aussage zu diesem Zeitpunkt nur flr den
kurzzeitigen Betrieb mit diesen Kraftstoffblends ge-
troffen werden kann. Abschlieliende Aussagen kon-
nen entsprechend nach Beendigung des Dauer-
laufs getroffen werden. Ferner ist zu beachten,
dass diese Ergebnisse mit dem NEFZ-Fahrzyklus
erlangt wurden. Aufgrund der geringen Durch-
schnittsgeschwindigkeit in diesem Zyklus kann es
bezlglich der Emissions-, Verbrauchs- und Leis-
tungswerte unter realen Fahrbedingungen und
damit héherem Leistungsbedarf zu Abweichungen
kommen.

5.2 Untersuchungsergebnisse
Modul 2 ,Dauerlauf und
Modul 3 ,,Abschlussprufung“

Fir den Dauerlauf sind als Vertreter der Ottofahr-
zeuge der VW Golf 1.2 und als Vertreter der Die-
selfahrzeuge der VW Touran 2.0 zum Einsatz ge-
kommen. Die Auswahl der verwendeten Kraftstoff-
blends erfolgte auf Grundlage der gewonnen Er-
kenntnisse aus den Emissionsuntersuchungen
sowie anhand der Ergebnisse der in Kapitel 5.1.3
beschriebenen Materialvertraglichkeitsprifungen.
Dadurch sind fur das Dieselfahrzeug der Kraftstoff-
blend B20 und fiur das Ottofahrzeug E25 ausge-
wahlt worden. Fur den Kraftstoffblend B20 wird in
der Literatur Uber erhdhte Korrosionsmerkmale be-
richtet, dies wurde auch hier bei dem Kupferstrei-
fentest festgestellt. Damit ist eine nahere Untersu-
chung dieses Kraftstoffblends unter realen Einsatz-
bedingungen im Fahrzeug von grof3er Bedeutung,
um eventuelle Korrosionsschaden im Motor sowie
des Kraftstoffsystems festzustellen. Aufgrund der
Ergebnisse aus der Literatur hinsichtlich der
schlechteren Materialvertraglichkeit mit steigen-
dem Ethanolanteil ist fiir das Ottofahrzeug im Dau-

erlauf eine volumetrische Beimischung von 25 %
Ethanol erfolgt. Auch hier ist eine Untersuchung
unter realen Einsatzbedingungen erforderlich, um
die Materialvertraglichkeit und das Emissionsver-
halten mit steigender Kilometerlaufleistung zu un-
tersuchen.

Zur Erfassung des Emissionsverhaltens und der
Materialvertraglichkeit wurden beide Versuchstra-
ger in Intervallen von ca. 10.000 km gemaR der
Aufgliederung des Moduls 2 ,Dauerlauf‘ gepruft.
Die Materialvertraglichkeit sowie eventuelle Be-
schadigungen des Brennraums wurden dabei
durch Endoskopie der einzelnen Zylinder begut-
achtet. Diese Endoskopien sind mit einem Video-
endoskop der Firma PCE-Instruments mit Bildspei-
cherungsfunktion zur Dokumentation der Ergebnis-
se ausgefiihrt worden. Bei den beiden Versuchs-
tragern wurden alle 4 Zylinder systematisch auf die
relevanten Bauteile gepruft. Dabei wurden Ein- und
Auslassventil, Kolbenboden, Feuersteg, Zylinder-
wand, Einspritzdise sowie Ziind- und Glihkerze
nach ihrem Zustand bewertet. Weiterhin wurden
zyklisch Motordlproben entnommen, welche von
einem Labor auf ihre Zusammensetzung gepruft
wurden. Dadurch ist es moglich, eine Aussage
Uber den Kraftstoffeintrag ins Motordl sowie zu Ur-
sachen von eventuellem Verschleily zu treffen.
Nachdem beide Fahrzeuge eine Strecke von ca.
80.000 km zurlickgelegt hatten, wurden die Ab-
schlussuntersuchungen gemal Modul 3 durchge-
fuhrt. Dabei wurden die Aggregate der Versuchs-
trager sowie das Kraftstoffsystem zerlegt und auf
das Korrosions- und VerschleiRverhalten unter-
sucht, um auf diese Weise auch Hinweise auf eine
potenzielle Verschlechterung des Emissionsverhal-
tens zu erhalten.

5.2.1 Dauerlaufpriifung Dieselfahrzeug mit B20

Im Folgenden soll am Beispiel des VW Touran dar-
gelegt werden, ob eine signifikante Schadigung des
Abgasnachbehandlungssystems, der Motormecha-
nik oder des Kraftstoffsystems vorlag.

Dazu sollen in einem ersten Schritt die Emissionen
sowie die Veranderungen hinsichtlich der Motorleis-
tung und des Motordrehmoments des Fahrzeuges
diskutiert werden. Zu beachten ist dabei, dass es
sich bei den Messungen in den jeweiligen Stutz-
stellen im Gegensatz zu den Eingangs- und Ab-
schlussmessungen um Einzelmessungen handelt.
Die Abgasmessungen wurden analog zu den Ein-
gangs- und Abschlussmessungen im NEFZ durch-
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geflhrt (siehe Bild 5). Das Fahrzeug wurde zwi-
schen diesen einzelnen Stitzstellen im Standard-
strallenfahrzyklus betrieben (siehe Bild 62), und
zwar abwechselnd zu etwa gleichen Teilen auf dem
Dauerlaufrollenprifstand oder dem DEKRA-Testo-
val. Gegen Ende des Dauerlaufes, welcher mit
einer Gesamtlange von 80.000 km veranschlagt
war, wurde der Fahrzyklus fir die letzten 10.000 km
auf den WLTC C3 V5 mit der Phase Low gewech-
selt (siehe Bild 112). Die Grinde werden im An-
schluss an die folgenden Darlegungen noch aus-
giebig erortert.

Der Dauerlauf wurde vom 15.07.2011 mit einem
Kilometerstand von etwa 9.600 km bis zum 12.07.
2012 mit einem Kilometerstand von 92.200 km
durchgefuhrt. Auf eine Aktivierung des Start-Stopp-
Systems wurde verzichtet, um eventuelle Einflisse
des Kraftstoffes nicht mit Auswirkungen des Sys-
tems zu Uberlagern. Prinzipiell ware auch eine z{-
gigere Versuchsdurchfihrung denkbar gewesen,
wobei die Versuchsdauer mit einem Jahr bewusst
gewahlt wurde. Dadurch war es mdglich, auch zeit-
abhangige Einflisse des B20-Kraftstoffes auf Sys-
temkomponenten herauszuarbeiten.

Messergebnisse Abgasrollen-Leistungsrollen-
priifstand

Bild 98 und Bild 99 zeigen die Motorleistung sowie
das Motordrehmoment des Fahrzeuges in den ein-

zelnen betrachteten Stitzstellen, welche entspre-
chend auf der X-Achse des Diagramms kenntlich
gemacht wurden. Es wird deutlich, dass sowohl
Motorleistung als auch das maximale Drehmoment
wahrend des Dauerlaufs relativ konstant blieben.
Anzumerken hierbei ist, dass die fiir die Ermittlung
von Motorleistung und maximalem Drehmoment
durchgefiihrte Rollenprifstandsmessung im Rad-
aufstandspunkt nicht den gesetzlichen Vorgaben
entspricht, aber eine sehr praktikable Methode ist,
um signifikante Veranderungen sichtbar zu ma-
chen.

Die konstanten Messergebnisse bezlglich Motor-
leistung und maximalen Drehmoments sind ein ers-
tes Indiz dafiir, dass es keine Ubermafige Motor-
schadigung hinsichtlich Verschlei? oder Kompo-
nentenausfallen gegeben hat.

Die Partikelanzahl und die Partikelmasse sollen
nun in den Bildern 100 und 101 naher betrachtet
werden.

Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln be-
schrieben, lagen die Emissionen bezlglich der
Partikelanzahl zu Beginn der Untersuchungen
stets sehr deutlich unter dem Euro-5-/Euro-6-
Grenzwert von 6 - 10" [#/km], was an dem ge-
schlossen Partikelfiltersystem mit aktiver Regene-
rationsstrategie liegt. Bei der Analyse der Stiitz-
stellenergebnisse erkennt man, dass die Emissio-
nen auch mit dem Fortschritt des Dauerlaufs ers-
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Bild 100: Partikelanzahl, VW Touran

tens stets deutlich den Grenzwert fur Euro 5/
Euro 6 unterschreiten und sich zweitens auch nicht
signifikant bezuglich des Niveaus verandern. Um in
diesem Punkt eine grundlegende Aussage zu tref-
fen, muss als weiterer Parameter noch die Veran-
derung der Partikelmasse betrachtet werden. Auch
hier ist die Grundaussage hinsichtlich des stets ge-

ringen Emissionsniveaus und der nicht signifikan-
ten Veranderung gleich, die Grenzwerte fur Euro 5/
Euro 6 wurden deutlich unterschritten. Daraus
kann abgeleitet werden, dass es wahrend des
Dauerlaufs keine Beschadigung des Dieselparti-
kelfilters gab. Dies bedeutet, dass es keine Leck-
menge an Abgas gab, welche ungehindert oder un-
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Bild 101: Partikelmasse, VW Touran

gefiltert das Filtermedium hatte durchstrémen kon-
nen.

Aufbauend auf der Erkenntnis eines intakten Parti-
kelfilters bis zum Ende des Dauerlaufs kann auch
geschlussfolgert werden, dass das aktive Regene-
rationssystem des Fahrzeuges bestehend aus der
Kraftstoffnacheinspritzung in Verbindung mit einer
passiven kontinuierlichen Regeneration des Rules
mit NO,, in der Lage war, das Filtersystem entspre-
chend zu regenerieren. Ware dies nicht der Fall ge-
wesen, hatte der Partikelfilter standig weiter Parti-
kel eingelagert, der Abgasgegendruck ware konti-
nuierlich gestiegen, der Filter hatte verblocken oder
sich unkontrolliert regenerieren kdnnen, was in
jedem Fall zu einer Zerstérung des Partikelfilters
geflhrt hatte. Diese Aussagen bestatigen die be-
reits gewonnenen Erkenntnisse aus der Literatur-
recherche, in welcher viele Quellen auf ein sehr un-
problematisches Regenerationsverhalten hingewie-
sen haben.

Anhand der Bilder 102 bis 104 sollen weitere Be-
trachtungen hinsichtlich der Emissionen an CO, HC
und NMHC erfolgen.

Die CO-Emissionen zeigen bis zum Ende des Dau-
erlaufes keine Euro-5-/6-Grenzwertiberschreitun-
gen. Die Stutzstelle 9.596 km ist das Resultat der
Eingangsuntersuchungen, also noch vor dem Be-
ginn des Dauerlaufs entstanden, und weist die

geringsten Werte hinsichtlich der dargelegten
Komponenten auf. Im Anschluss an diese Stitz-
stelle, also mit dem Voranschreiten des Dauer-
laufs, ist allenfalls ein sehr leichter Trend bezlglich
einer Verschlechterung zu erkennen. Daraus kann
abgeleitet werden, dass es wahrend dieser Unter-
suchungen nicht zu einer wesentlichen Beschadi-
gung des Oxidationskatalysators gekommen sein
kann, da genau diese Komponenten unter Zuhilfe-
nahme des Katalysators Platin mit Sauerstoff oxi-
diert werden.

Bei Fahrzeugen ohne stickoxidselektive Abgas-
nachbehandlung verandert sich die nachste zu be-
trachtende Gré3e NO, nicht. Hier spielt das Abgas-
rickflhrungssystem eine entscheidende Rolle
(s. Bild 105).

Gegenuber allen bisher besprochenen Abbildun-
gen zeigt der Schadstoff NO, einen Trend zur Ver-
schlechterung, der Euro-5-Grenzwert konnte je-
doch wahrend des gesamten Dauerlaufs eingehal-
ten werden. Es konnte schon in den vorherigen
Kapiteln der Nachweis gefuhrt werden, dass die
NO,-Emissionen mit ansteigender biogener Kom-
ponente im Kraftstoff ohnehin ein hdheres Niveau
erreichen. Der steigende Trend wahrend des Dau-
erlaufs ist jedoch nicht ganzlich auf die biogene
Zusatzkomponente zurlickzufiihren. Durch eine
Lversottung,” also zunehmende Verschmutzung
des AGR-Kuhlers und des AGR-Ventils, kommt es
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Bild 103: HC-Emissionen, VW Touran

zu sinkenden AGR-Raten und damit zu steigenden
NO,-Emissionen. Diese Tatsache ist auch ohne
Beimischung von Biodiesel in Dauerlaufen zu be-
obachten, kann aber RME-verstarkt werden. Be-
denkt man, dass das Fahrzeug in der Typprifung
einen Dauerlauf von 160.000 km bestehen muss,

bei dem die Grenzwerte aller limitierten Schad-
stoffe eingehalten werden miussen, ist dieser be-
obachtete Trend natlrlich nicht unkritisch. Hinzu
kommt, dass, wie schon beschrieben, das Niveau
von NO, mit B20 hoher liegt als mit B5S und gera-
de in Anbetracht weiterer Grenzwertverscharfun-
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Bild 104: NMHC-Emissionen, VW Touran
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Bild 105: NO,-Emissionen, VW Touran

gen bei Euro 6 (0,08 g/km!) kénnte es hier erheb-
liche Probleme geben. SCR-Systeme konnten fur
Euro 6 auch in Verbindung mit biogenen Kraftstof-
fen die erhoffte Abhilfe schaffen. Das AGR-
System, im zerlegten Zustand, wird in einem fol-
genden Kapitel naher betrachtet.

s
¥/

o
Beziglich der NO,-Emissionen ist im Gegensatz zu
NO, kein eindeutiger Trend feststellbar, sodass die
Erhéhung der NO,-Emissionen hauptséchlich aus
NO bestehen muss. Auffallig ist jedoch das relativ
hohe Level der NO,-Emissionen.
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Bild 107: HC- + NO,-Emissionen, VW-Touran

Der Euro-5-Summengrenzwert (HC + NO,) wurde
nicht Gberschritten (s. Bild 107).

In den Darstellungen zu den CO,-Emissionen
sowie zum Kraftstoffverbrauch zeigt sich, dass
das Fahrzeug in den ersten Stitzstellen einen

etwas gunstigeren Kraftstoffverbrauch aufweist
(s. Bild 108).

Dies liegt darin begriindet, dass das Einfahren des
Fahrzeuges bei ca. 15.000 km beendet ist, sich
also ein geringerer Verbrauch einstellt und
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Bild 108: CO,-Emissionen, VW Touran
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Bild 109: Kraftstoffverbrauch, VW Touran

anschlieBend ein leichter Trend in Richtung aufweisen und somit ein negativer Einfluss durch
Kraftstoffmehrverbrauch zu verzeichnen ist. Gene- die biogene Kraftstoffkomponente auf diese
rell kann ausgesagt werden, dass die CO,-Emis- Parameter ausgeschlossen werden kann (s. Bild
sionen und der Kraftstoffverbrauch nach Ab- 109).

schluss des Motoreinlaufs relativ konstante Werte
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Auswertung der Olanalysen mit dem
Schwerpunkt Olverdiinnung

Es folgt nun die Gesamtdarstellung der Olanalysen
bestehend aus den Dauerlaufteilen ,Standardstra-
Renfahrzyklus* (VO (EG) Nr. 692/2008) und ,Olver-
dinnungszyklus® (WLTP C3 V5), wobei die einzel-
nen Olwechsel und Oleinsatzzeiten in Tabelle 21
aufgelistet sind.

Die Olanalysen wurden durch die Firma Oelcheck
GmbH durchgefihrt, wobei diese durch die Deut-
sche Akkreditierungsstelle nach DIN EN ISO/IEC
17025:2005 die entsprechende Kompetenz nach-
weisen konnte.

Hinsichtlich der VerschleiRwerte liegen die ersten
zwei Stutzstellen auch laut der auswertenden Firma
innerhalb der zuladssigen oder erwarteten Werte,
sodass auch nach einer Ollaufzeit von 20.500 km
noch kein Olwechsel durchgefiihrt werden musste.
Bei der nachsten Untersuchung zeichnete sich da-
gegen ein anderes Bild ab. Wie deutlich erkennbar
ist, sind die VerschleiRwerte hinsichtlich Eisen, Alu-
minium, Nickel und Kupfer angestiegen. Dieses
Verhalten kdnnte auf das Einlaufen des Motors zu-
riickzufiihren sein. Das Ollaufzeitintervall betrug in
diesem Punkt relativ hohe 33.900 km, wobei das
Motorendl inklusive Olffilter im Anschluss gewech-
selt wurde. Auch das zur Olauswertung beauftragte
Unternehmen empfahl einen Olwechsel und merk-
te an, dass der Anstieg von Eisen und Aluminium
hoéher als erwartet, jedoch nicht ungewohnlich ist.
Ein vergleichbares Intervall liefert die Stitzstelle bei

ca. 72.000 km mit einer Ollaufzeit von 28.000 km.
Hier zeigt sich, dass die Werte der Verschleif3 -
metalle nur noch leicht ansteigen, was den be-
schrieben Riuckschluss bezlglich des Motorein-
laufs unterstreichen wiirde. Gerade die hoheren
Werte fur Eisen, welcher hauptsachlich dem Zylin-
der zugeordnet werden kann, und Aluminium, als
Hauptwerkstoff des Kolbens, unterstreichen diese
Erkenntnis (s. Bild 110).

Im weiteren Versuchsverlauf liegen laut [88] alle er-
mittelten Werte bezliglich der Verschleilmetalle in-
nerhalb von zuldssigen Bereichen.

Hinsichtlich der Verunreinigungen des Motorendls
wurde durch [88] stets die Aussage getroffen, dass
alle ermittelten Daten innerhalb der zuldssigen oder
erwarteten Werte liegen. Eine Ausnahme betrifft
dabei den Biodieselgehalt im Motorendl.

Wahrend der Eintrag von Dieselkraftstoff im Dauer-
laufteil ,Standardstral’enfahrzyklus® stets < 0,5 %
aufwies, zeigt sich beim Biodiesel eine Konzentra -
tion zwischen 0,3 und 1,4 % (s. Bild 111).

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln mehr-
fach beschrieben, stellt die Olverdiinnung bei einer
Verwendung von Biodieselblends in Verbindung mit
einer aktiven Partikelfilterregeneration eine grof3e
Herausforderung dar. Der Standardstralenfahr-
zyklus, welcher 70.000 km als Dauerlaufzyklus ver-
wendet wurde, zeichnet sich durch relativ hohe
Lastanforderungen in den Rampen zur jeweiligen
Endgeschwindigkeit aus. Das wirkt sich nattrlich

Probenbezeichnung DEKRA 1

Maschinentyp 2.0 TDI CR 103 KW

Hersteller VW

Probe aus Dieselmotor

Olbezeichnung Aqip 7008 5W-30

Olmenge im System ca. 3.600 g

StandardstraBenfahrzyklus WLTP C3 V5 ,,Phase Low*
Untersuchungsdatum 09.09.2011(11.10.2011 [ 22.12.2011{23.01.2012|23.01.2012 11.06.2012|02.07.2012{19.07.2012
Datum Probenentnahme 07.09.2011|07.10.2011 [ 22.11.2011 [ 14.12.2011 | 19.01.2012 07.06.2012|27.06.2012{12.07.2012
Datum letzter Olwechsel 10.08.2011(10.08.2011{07.11.2011| 24.11.2011 [ 14.11.2012| 04.05.2012|04.05.2012{ 04.05.2012 | 04.05.2012
Nachfiillmenge seit Wechsel [g] 396 673 0 884
Laufzeit seit Wechsel 13.369 21.930 35.351 14.053 26.747 10.756 3.775 7.619 8.693
Laufzeit gesamt 22.965 31.526 44.947 59.000 71.694 82.450 86.225 90.069 91.143
Ol gewechselt Nein Nein Ja Nein Ja Ja Nein Nein Nein

Tab. 21: Oleinsatzzeiten und Olwechsel Touran
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auf die Abgastemperatur aus, die somit ein deutlich
héheres Niveau aufweist als in einem schwéacher-
lastigen Fahrzyklus. Das Resultat ist, dass weniger
Kraftstoffnacheinspritzung notwendig ist, um eine
vollstdndige Regeneration des Dieselpartikelfilters
zu gewabhrleisten. Die Bauteile werden durch die
hohen Abgastemperaturen und einen hdheren
Kraftstoffdurchsatz starker belastet. Eine mdgliche
Olverdiinnung konnte auf Grundlage der Olanaly-
sen, welche in jeder Stiitzstelle durchgefiihrt wur-
den, nicht eindeutig nachgewiesen werden. Das
Level der Olverdiinnung schien daher relativ nied-
rig zu sein. Um diesen Aspekt naher zu untersu-
chen, wurde wie bereits eingangs erwahnt der Dau-
erlauf bei einem Kilometerstand von 70.000 km

vom Stral’enfahrzyklus auf den WLTC C3 V5 mit
der Phase Low umgestellt. Dabei kam ausschliel3-
lich der Dauerlaufrollenpriifstand zum Einsatz. Der
Zyklus wird in Bild 112 vorgestellt. Dieser hat eine
Hochstgeschwindigkeit von 56,5 km/h, eine maxi-
male Beschleunigung von < 0,5 m/s2 und eine
Durchschnittsgeschwindigkeit inklusive Stillstands-
zeiten von 18,9 km/h. Er ist damit sehr gut geeig-
net, um eine Stadtfahrt mit geringem Geschwindig-
keitsprofil, geringen Beschleunigungen sowie Still-
standszeiten zu simulieren. Das Resultat sind ge-
ringe Motorbelastungen und geringe Abgastempe-
raturen. Ferner wird der WLTC in der zuklnftigen
Abgasgesetzgebung verankert werden, wodurch
auch der Fokus auf diesen Zyklus gefallen ist.
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Bild 113: Abgastemperatur am Auspuffende und Umgebungstemperatur, VW Touran

Folgende Fragestellungen sollen in diesem Teildau-
erlauf erortert werden: Erstens ware zu klaren ob
eine vollstandige Partikelfilterregeneration in die-
sem Zyklus durch die Nacheinspritzung von
Kraftstoff unter dem Aspekt des biogenen Kraft-
stoffes moglich ist. Die andere Fragestellung be-
trifft das sich einstellende Niveau der Olverdiin-
nung.

Auf eine Aktivierung des Start-/Stopp-Systems
wurde auch in diesem Versuch aus bereits erklarten

Grunden verzichtet. Die detaillierte Versuchsdurch-
fUhrung ist Tabelle 22 zu entnehmen. Wie der Ta-
belle zu entnehmen ist, betrug die Gesamtlauf-
leistung in diesem relativ langsamen Zyklus
9.683 km und wurde daher in einem Zeitraum von
etwa 2 Monaten durchgefiihrt. Aus dem Feld ,Be-
merkungen® kann abgelesen werden, wann eine
Olprobe entnommen wurde.

Auf Grundlage von Bild 113 soll nun die erste Teil-
frage beantwortet werden. Dazu wurde die Abgas-
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Lauf Datum km‘/zt:nd km/Stand St[':;;( e Startart Bemerkung
Lauf 1 22.05.2012 82.481 83.000 519 Kaltstart

Lauf 2 25.05.2012 83.000 83.896 896 Kaltstart

Lauf 3 29.05.2012 83.896 84.078 182 Kaltstart

Lauf 4 30.05.2012 84.078 84.923 845 Kaltstart

Lauf 5 01.06.2012 84.923 85.076 153 Warmstart

Lauf 6 04.06.2012 85.076 85.238 162 Kaltstart

Lauf 7 05.06.2012 85.238 85.836 598 Kaltstart

Lauf 8 06.06.2012 85.836 86.225 389 Warmstart

Lauf 9 07.06.2012 86.225 86.627 402 Warmstart Olprobe
Lauf10 11.06.2012 86.672 87.105 433 Kaltstart

Lauf11 14.06.2012 87.105 87.706 601 Kaltstart

Lauf12 18.06.2012 87.706 88.549 843 Kaltstart

Lauf13 20.06.2012 88.549 89.566 1.017 Warmstart

Lauf14 25.06.2012 89.566 89.999 433 Kaltstart

Lauf15 26.06.2012 89.999 90.069 70 Warmstart

Lauf16 26.06.2012 90.069 90.318 249 Warmstart Olprobe
Lauf17 27.06.2012 90.318 90.804 486 Kaltstart

Lauf18 28.06.2012 90.804 91.345 541 Kaltstart

Lauf19 02.07.2012 91.345 91.400 55 Kaltstart

Lauf20 02.07.2012 91.400 91.436 36 Kaltstart

Lauf21 03.07.2012 91.436 91.491 55 Kaltstart

Lauf22 03.07.2012 91.491 91.545 54 Kaltstart

Lauf23 04.07.2012 91.545 91.600 55 Kaltstart

Lauf24 04.07.2012 91.600 91.640 40 Kaltstart

Lauf25 05.07.2012 91.640 91.695 55 Kaltstart

Lauf26 05.07.2012 91.695 91.750 55 Kaltstart

Lauf27 06.07.2012 91.750 91.795 45 Kaltstart

Lauf28 06.07.2012 91.795 91.830 35 Kaltstart

Lauf29 10.07.2012 91.830 91.972 142 Kaltstart

Lauf30 11.07.2012 91.972 92.094 122 Kaltstart

Lauf31 12.07.2012 92.094 92.143 49 Kaltstart Olprobe
Lauf32 12.07.2012 92.143 92.164 21 Kaltstart 3 xNEFZ T2
Gesamt 9.683

Tab. 22: Ubersicht Dauerlauf

temperatur am Auspuffende gemessen, wobei da-
durch ein Riuckschluss auf die Regenerationshau-
figkeit gezogen werden konnte.

Im Durchschnitt regeneriert das Fahrzeug alle
500 km in diesem Zyklus. Die Dauer sowie die Hau-
figkeit der Regenerationen lassen darauf schlief3en,
dass diese auch in einem schwachlastigen
Zyklus ordnungsgemaf funktionieren. Damit wur-
den insgesamt ca. 20 Regenerationen zu ca.
35 min Gesamtregenerationszeit in diesem Dauer-
lauf durchgefihrt.

Bild 114 zeigt den Verlauf der Olverdiinnung mit
Biodiesel im ,Olverdiinnungszyklus®, wobei zu Be-
ginn bei etwa 82.000 km ein Olwechsel durchge-
fuhrt wurde. Es zeigt sich, dass die Olverdiinnung
im Vergleich zum Dauerlaufteil ,Standardstral3en-
fahrzyklus® stark steigt und bei 9.700 km einen Wert
von 2,4 % erreicht. Wie Tabelle 22 zu entnehmen
ist, wurden gegen Ende des Olverdiinnungslaufes
der Kaltstartanteil und die Stillstandszeit des Fahr-
zeuges erhoht. Dadurch wurde auch das Aussieden
des handelsublichen Diesels aus dem Motorendl
weiter erschwert.
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Bild 115: Olanalyse Olzustand 1, VW Touran

Durch das relativ lineare Verhéltnis aus Olverdiin-
nung durch Biodiesel zur Laufzeit in diesem Zyk-
lus wurde ein Trend bezogen auf das Olwechselin-
tervall von etwa 30.000 km berechnet. Als Anmer-
kung soll erwdhnt werden, dass das lineare Ver-
halten beispielsweise in [55] und [58] bestatigt
wird. Das Ergebnis der Hochrechnung ist eine
theoretische Verdiinnung mit Biodiesel von > 8 %,
was bei einer Gesamtdlmenge von 4,5 | eine Bio-
dieselmenge von ca. 0,4 | ergibt. Zusatzlich dazu
kann wie dargestellt eine weitere Menge an kon-
ventionellem Diesel das Motorendl verdinnen.
Eine Aussage, ob die gemessenen Werte oder der
Trend kritisch sind, ist relativ schwierig und stark
vom Motor und dem verwendeten Motorendl ab-

hangig. Eine Diskussion soll zumindest an dieser
Stelle auf Grundlage der weiteren Olanalysen be-
gonnen werden.

Die Motorendle sind nach SAE J 300 in SAE-Visko-
sitatsklassen eingeteilt. Das bedeutet, dass das ver-
wendete Motorendl der Klasse 5W-30 bei 100 °C
einen zulassigen Bereich der kinematischen Viskosi-
tat in mm2/s von min. 9,3 bis max. < 12,5 besitzt. Die
Viskositat stellt ein Mal fiir die Zahflissigkeit eines
Fluids dar. Eine Absenkung bedeutet somit eine Ver-
dinnung, also eine FlieRverbesserung. Auf der
Grundlage dieser Erkenntnisse soll nun Bild 115 Auf-
schluss Uber die Veranderungen des Motorendls
geben.
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Bild 115 zeigt deutlich, dass die Viskositatswerte in-
nerhalb des Dauerlaufs ,Standardstralenfahr-
zyklus® relativ konstant bleiben, jedoch bei Beginn
des ,Olverdiinnungszyklus* stark absinken.

Die Viskositat des Motorendls bei 100 °C betrug
gegen Ende des Laufs 11 mm?2/s, was bezliglich der
zulassigen Grenzen unkritisch ist. Berechnet man
auch in diesem Fall einen linearen Trend, wird je-
doch deutlich, dass die Viskositatsgrenze von
9,3 mm?2/s unterschritten werden kénnte, also das Ol
zu dunnflissig wird. Es stellt sich in diesem Fall die
Frage, ob der Oldruck und die Schmiereigenschaf-
ten noch gewahrleistet werden kénnen (s. Bild 116).

Zu den beschriebenen Erkenntnissen muss ferner
angemerkt werden, dass die Versuchsdurch-
fuhrung bei weitem noch nicht den ,Worst Case*
darstellt. Aus der Tabelle zur Versuchdurchfuhrung
wird klar, dass die zusammenhangenden Inter-
valle sehr lang gewahlt wurden. Dies hatte zur
Folge, dass der Verbrennungsmotor meistens
betriebswarm war, keine Regeneration durch das
Abstellen des Fahrzeuges abgebrochen und bei
Wiederanstellen neu gestartet werden musste.
Ferner wurde auf einen Einsatz des Start-/Stopp-
Systems verzichtet, welches wahrscheinlich den
Effekt der Olverdiinnung noch weiter verstérkt
hatte.

Zusammenfassend ist damit festzustellen, dass die
Olverdiinnung in Verbindung mit einem Kraftstoff
B20 unter besonderen Randbedingungen auch
weiterhin eine grofe Herausforderung fur die Fahr-
zeughersteller sein wird.

Bei Betrachtung von Bild 117 zeigt sich, dass die er-
mittelten Werte fur die Oxidation und die Nitration
gerade im Olverdiinnungsdauerlauf ansteigen. Laut
[88] oxidieren Ole unter Einwirkung von Warme und
Sauerstoff, wobei sich Sduren und unlésliche Be-
standteile bilden konnen, welche oft Ursache von
Harzbildung oder schlammartigen Ablagerungen
sein konnen. Die Nitration wird durch Stickstoffver-
bindungen (NO,) aus dem Blow-by-Gas in das Mo-
torendl eingebracht. Auch hier kdnnen Ablagerun-
gen oder Schlammbildung die Folge sein. Laut [88]
bewegen sich die Werte jedoch noch in einem ak-
zeptablen Bereich, wobei zu beachten ist, dass der
Olverdiinnungslauf nur Uber eine Strecke von
9.700 km erfolgte. Schlammbildung in der Olwanne
konnte nicht nachgewiesen werden.

Die Additive liegen laut [88] stets innerhalb der zu-
lassigen oder erwarteten Werte. Der Verlauf der
Base Number (BN) als MaR fir den Gehalt alka-lisch
wirksamer Zusétze im Ol kann Bild 119 entnommen
werden. Sinkt laut [88] der Wert unter 60 % des An-
fangswertes, zeichnet sich eine Erschépfung des
Motorendls ab und es ist nicht mehr ausreichend in
der Lage, die sauren Anteile der Blow-by-Gase auf-
zunehmen. Die BN betrug in der Referenzauswer-
tung, also bei Frischdl, 5,98 mgKOH/g und am Ende
des Dauerlaufs 4,46 mgKOH/g.

Auswertung der Motor- und Bauteilzerlegungen

Im Folgenden sollen ausgewahlte Bilder, welche im
Rahmen der Bauteilzerlegung am Ende des Dauer-
laufs aufgenommen wurden, diskutiert werden.
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Zur Analyse des Motors und des Kraftstoffsystems
wurde der Zylinderkopf des Motors entfernt, was
auch eine Demontage der umliegenden Peripherie
mit sich fuhrte. Dieser ist in Bild 120 dargestellt. Am
Zylinderkopf selbst konnten, wie erwartet, keine Be-
schadigungen festgestellt werden. Interessanter
war hingegen eine Bewertung der Ventile, der In-
jektoren, der Glihkerzen und vor allem Verkokun-
gen an der Brennraumwand (Bild 121).

Exemplarisch soll durch Bild 122 gezeigt werden,
dass es keine nennenswerten Ablagerungen oder
Verkokungen an den Ventilsitzen sowie am Ventil
selbst gab.

Die Hochdruckinjektoren weisen leichte Verunreini-
gungen auf, welche aber aufgrund der Laufleistung
von mehr als 90.000 km noch als normale Ver-
schmutzungen einzustufen sind. Auch aus den Er-
gebnissen der Abgasmessungen in den verschie-
denen Stitzstellen gibt es keine Hinweise auf ein
verandertes oder nicht korrektes Strahlbild der In-
jektoren (s. Bild 123).

Bild 121: Ventile — Dauerlauffahrzeug Diesel

Auch die Zylinderwande weisen keine untypischen
Verunreinigungen oder Spuren von Korrosion auf.
Teilweise befinden sich in der Kolbenmulde leichte
Ablagerungen, welche aber offensichtlich keine ne-
gativen Auswirkungen auf den Motorbetrieb hatten
(s. Bild 124 und Bild 125).

Bild 122: Glihkerze und Ventile

Bild 123: Injektor

Bild 125: Kolben und Zylinderwand
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In Bild 126 ist der Grund der Verschlechterung der
NO,-Emissionen im Dauerlauf erkennbar. Es ist
deutlich sichtbar, dass der AGR-Einsatz versottet
ist und somit der Querschnitt verringert wurde.
Diese Ablagerungen findet man dariber hinaus
auch im AGR-Kuhler, den AGR-Rohren sowie im
Saugrohr wieder (Bild 127 und Bild 128). Prinzipiell
ist dies bei modernen Dieselmotoren ein typisches
Bild. Es ist aber durch den Einsatz des biogenen
Kraftstoffes noch ausgepragter vorhanden.

Am Kraftstofffilter sind keine Zersetzungserschei-
nungen, Sedimentablagerungen oder sonstige Er-
scheinungen zu beobachten (Bild 128). Der Filter-

Bild 128: Kraftstofffilter

wechsel wurde ebenso wie der Olservice nach VW-
Angaben durchgefuhrt. Auch beziglich des Kraft-
stoffsystems, hier exemplarisch die Kraftstoffpum-
pe abgebildet, konnten keine Auffalligkeiten in Form
von Undichtigkeiten, Materialauflésungen oder Ab-
lagerungen festgestellt werden (Bild 129).

Die Nockenwelle in Bild 130 zeigt ein der Lauf-
leistung entsprechendes Bild ohne Riefenbildung,
welche auf eine schlechte Schmierung hatte hin-
weisen konnen.

Bild 130: Nockenwelle

Bild 131: Endoskopaufnahmen des Partikelfilters und des Oxi-
dations-Katalysators
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Die Prifung des Oxidationskatalysators sowie des
Partikelfilters bestatigten die bereits durch die Ab-
gasmessungen gewonnenen Ergebnisse. Es konn-
ten keine mechanische Beschadigung und ebenfalls
keine dullerlichen Veraschungen oder UbermaRige
Ablagerungen festgestellt werden (Bild 131).

5.2.2 Dauerlaufpriifung Ottofahrzeug mit E25

In den folgenden Darlegungen soll der 80.000-km-
Dauerlauf des VW Golf in Verbindung mit dem
Kraftstoff E25 beschrieben und ausgewertet wer-
den. Die Versuchsfihrung gestaltete sich dabei im
gleichen Umfang und Ablauf wie die des Diesel-
fahrzeugs mit den Ausnahmen, dass ausschlieRlich
der Standardstraflenfahrzyklus gefahren wurde
und am Ende der Untersuchungen zusatzlich eine
-7°C-Messung im NEFZ sowie eine Shed-Messung
angesetzt wurden.

Der Dauerlauf begann am 19.08.2011 mit einem Ki-
lometerstand von 3.500 km und konnte am 24.08.
2012 mit einem Kilometerstand von ca. 83.500 km
beendet werden. Der lange Zeitraum garantiert auch
in diesem Versuch die Darstellung zeitabhangiger
Einflisse des Kraftstoffes auf die Systemkomponen-
ten. Ferner ist auch der Temperaturwechsel zwi-
schen Sommer und Winter in der Versuchsdurchfiih-
rung enthalten, da alle Dauerlaufversuche aus-
schlieflich im Freien stattgefunden haben.

Messergebnisse Abgasrollen — Leistungs -
rollenpriifstand und Shed

Als erste Parameter wahrend des Dauerlaufs sollen
nun die maximale Motorleistung und das maximale
Motordrehmoment naher betrachtet werden. Unter
Berucksichtigung der Messgenauigkeit eines Rol-
lenleistungsprifstandes kann die Aussage getrof-
fen werden, dass in den einzelnen Dauerlaufstitz-
stellen keine Auffalligkeiten beobachtet werden
konnten. Die maximale Motorleistung sowie auch
das maximale Motordrehmoment weisen relativ
konstante Verlaufe auf. Hier kann abgeleitet wer-
den, dass der Motor auch nach Beendigung des
Dauerlaufes keine gravierenden Schaden bezig-
lich der Motormechanik und der Peripherie aufwei-
sen kann (s. Bilder 132 und 133).

In den Eingangsuntersuchungen konnte nachge-
wiesen werden, dass sowohl die Partikelanzahl als
auch die Partikelmasse durch Verwendung des
Kraftstoffes E25 in Bezug auf E5 deutlich gesenkt
werden konnte. Die Bilder 134 und 135 zeigen,
dass dieser Aspekt auch wahrend und auch gegen
Ende des Dauerlaufs weiterhin Bestand hatte.

Die Tatsache des konstant niedrigen Verlaufs der
Partikelanzahl sowie ferner auch der Partikelmasse
hat zur Folge, dass das Fahrzeug als Euro-5-Appli-
kation auch langfristig den fir Otto-Fahrzeuge neu
eingeflihrten Euro-6-Grenzwert fir die Partikelan-

100

90
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Bild 132: Maximale Motorleistung, VW Golf
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Bild 134: Partikelanzahl, VW Golf

zahl mit 6 - 1012 [km-"] hinsichtlich der Verordnung
(EU) Nr. 459/2012 vom 29.05.2012 einhalt. Der
Kraftstoff E5 konnte zum Vergleich nur einen Parti-
kelanzahlwert von ca. 6,5 - 1012 [km-"] darstellen.
In Anbetracht der Tatsache, dass der Grenzwert be-

zuglich der Partikelanzahl zu einem spéateren Zeit-
punkt auf 6 - 1011 [km-1] gesenkt werden soll, konn-
ten Kraftstoffe mit Beimischung von Bioethanol
einen wichtigen Beitrag zur Senkung der Partikel-
emissionen beisteuern.
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Bild 136: CO-Emissionen, VW Golf

Das Emissionsniveau von CO, HC und NMHC ist
wahrend des gesamten Dauerlaufs konstant und
weist ausschlieBlich gangige Messwertstreuungen
auf. Die Euro-5-/Euro-6-Grenzwerte wurden zu kei-
nem Zeitpunkt tGberschritten (s. Bilder 136-138).

Durch diese Betrachtungen kann eine Katalysator-
schadigung, mit Wirkung auf HC, NMHC und CO,
durch den biogenen Kraftstoff in Form von E25
ausgeschlossen werden. Diese Aussage wird fer-
ner durch den -7°C-Test unterstrichen, wobei das
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Bild 138: NMHC-Emissionen, VW Golf

Fahrzeug den Grenzwert hinsichtlich HC und CO
deutlich unterschreiten konnte.

Auch die NO,-Emissionen lassen keinen eindeuti-
gen Trend erkennen und befinden sich stets weit

unter dem Euro-5-/Euro-6-Grenzwert. Im Gegen-
satz zum vorher betrachteten Dieselkonzept hat
hier der 3-Wege-Katalysator einen malfigeblichen
Einfluss auf die Héhe der NO,-Emissionen. Daraus
kann geschlussfolgert werden, dass auch in Bezug



95

60
50
40
T
=
o
E 30
X
o)
=z
20
10 J I I I I [
0 .
A o
Q‘ A2 3 )
S R S & o§§° /\\‘b <z§b
(X4 (X4 Q7 Q7 @7 Q7
& & & & & & &
& S S S S S S
& N N N N N N
o o & o & & &
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Bild 140: NO,-Emissionen, VW Golf

auf NO, keine Schadigung der katalytisch wirksa-
men Schicht erfolgt sein kann. Diese Aussage wird
durch die Betrachtung der NO,-Ergebnisse zusatz-
lich bestatigt. Auch diese weisen keinerlei Trend-
verhalten bei Betrachtung der einzelnen Stitzstel-
len auf (s. Bild 139 und Bild 140).

Bild 141 und Bild 142 sollen sich nun mit den CO,-
Emissionen und dem Kraftstoffverbrauch beschafti-
gen. GemaR den Darstellungen sind auch in die-
sem Fall keine Hinweise auf ein gestortes Betriebs-
verhalten des Motors gegeben. Vielmehr ist das
Einlaufverhalten des Fahrzeuges zu beobachten,
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Bild 142: Kraftstoffverbrauch, VW Golf

was sich zu Beginn des Dauerlaufs in einer Sen-
kung des Kraftstoffverbrauchs zeigt, welcher dann
anschlielend mit einem sehr geringen Anstieg wie-
der ein héheres Niveau erreicht.

Zusammen mit den bereits betrachteten Parame-
tern bestehend aus Motorleistung, Emissionen und

Kraftstoffverbrauch kann an dieser Stelle schon
eine erste Aussage getroffen werden, dass prinzi-
pielle Stérungen hinsichtlich des Motorbetriebes
ausgeschlossen werden kénnen.

Die Messergebnisse aus den Shed-Tests sind in
Bild 143 und Bild 144 dargestellt. Sie sind deswe-
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gen von Interesse, weil sie jegliche Undichtigkeiten
im Kraftstoffsystem oder einen Defekt des Aktiv-
kohlefilters aufzeigen wirden. In Kapitel 3.2.2
konnte dargelegt werden, dass Ethanol teilweise
eine sehr korrosive Wirkung gegenuber bestimm-
ten Materialien aufweist. Dieses Verhalten kdnnte
bei dem betrachteten Versuchstrager zu den be-
schriebenen Problemen fuhren.

Um diesen Aspekt zu prifen, wurde der Aktivkohle-
filter des Fahrzeuges ausgebaut und vollstandig mit
Butan beladen. Im Anschluss erfolgte der Shed-
Test gemal VO (EG) Nr. 692/2008 mit verschiede-
nen Vorkonditionierphasen sowie den zwei Mess-
phasen in der Shed-Kammer, dem Hot-Soak- und
dem 24h-Dauertest (s. Bild 144).

Aus der Summe beider Ergebnisse (Hot-Soak- und
24h-Test) wird deutlich, dass der Grenzwert von
2 g HC deutlich unterschritten wird. Daraus kann
abgeleitet werden, dass das Kraftstoffsystem dicht
gegenuber der Umwelt ist. Dartber hinaus kann
eine Schadigung des Aktivkohlefilters ausgeschlos-
sen werden. Die Aussage kann dahingehend noch
gefestigt werden, dass zur Provokation eines mog-
lichen Fehlers die kraftstofffihrenden Teile sowie
der Aktivkohlefilter Gber ein Jahr mit dem Kraftstoff
in Kontakt standen und eine Strecke von 80.000 km
in einem Zyklus mit hohem Kraftstoffdurchsatz ab-
solviert wurde.

Auswertung der Motor- und Bauteil -
zerlegungen

Die Hochdruckinjektoren weisen leichte Verkokun-
gen auf (Bild 147), wobei dies jedoch nicht die DU-
senlocher betrifft (Bild 148). Bild 149 zeigt die ein-
zelnen Abdichtelemente des Injektors, wobei je-

Bild 145: Zerlegter Motor mit abgebauter Peripherie, VW Golf

weils das rechte und das linke Element direkt mit
dem Kraftstoff in Form der Railanbindung in Beruh-
rung stehen. Das mittlere Element dichtet den In-
jektor zum Brennraum ab. Keines der Dichtelemen-
te weist Spuren von Materialunvertraglichkeit in
Form von Quellen oder Zerfallen auf. Der Shed-
Test hatte schlieBlich hier schon eindeutige Indizien
geliefert, dass die einzelnen Anbindungspunkte im
Kraftstoffsystem dicht sind.

Bild 146: Zerlegter Zylinderkopf, VW Golf

Bild 147: Hochdruckinjektor, VW Golf

Bild 148: Diisenlocher Hochdruckinjektor, VW Golf
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Um eine mogliche Schadigung der Kraftstoffpumpe
oder des Kraftstofffilters detektieren zu konnen,
wurde der Kraftstofffilter aufgesagt, wobei jedoch
keine Hinweise diesbezlglich festgestellt werden
konnten. Das Kraftstoffrail wurde hinsichtlich Spane
der Hochdruckpumpe sowie beziglich aller Dich-
tungselemente untersucht, wobei sich keine Auffal-
ligkeiten ergaben (s. Bilder 150 und 151).

Auch die Nockenwellen zeigen ein normales Trag-
bild ohne Riefen oder Einlaufspuren (s. Bild 152).
Das bisher durchweg positive Fazit der Dauerlauf-
ergebnisse bezlglich des E25-Kraftstoffes muss je-
doch bei der Betrachtung der folgenden Bilder rela-
tiviert werden. Hinsichtlich des Motorleistungsver-
haltens, der Schadstoffemissionen, der Shed-Pri-

Bild 149: Dichtungssatz Hochdruckinjektor, Vergleich Neu-

und Altteile

Bild 152: Nockenwelle, VW Golf

fung sowie des Kraftstoffverbrauchs konnte bisher
nachgewiesen werden, dass es keine tiefgreifen-
den Einflisse oder Langzeitschaden des E25-Kraft-
stoffes auf den Motor und das Kraftstoffsystem
geben kann.

Die Zerlegung des Motors zeigte jedoch deutlich,
dass es Einflisse gibt. Auffallig waren dazu Ver-
farbungen an den Zylinderlaufflachen. Dies wird
in den Bildern 153 und 154 visualisiert. In den
Vertiefungen der gehonten Zylinderlaufflache
konnten eindeutig rostige Bereiche detektiert wer-
den. Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln
dargelegt, kdnnte dies aus dem erhéhten Wasser-
gehalt des Ethanols resultieren, welcher durch
die frihe punktuelle Einspritzung von Kraftstoff
direkt in den Brennraum, zur Homogenisierung,
an den brennraumbegrenzenden Bauteilen kon-
densiert.

Auch an den Ventilen sind deutlich rostige Veran-
derungen an den Ventilsitzen zu beobachten, was
jedoch ausschlieBlich die Auslassventile betrifft. Da
der Kraftstoff direkt in den Brennraum eingespritzt
wird, ware dies ein weiteres Indiz dafir, dass die
rostigen Veranderungen dem Kraftstoff zuzuordnen

Bild 154: Zylinderlaufflache Zylinder 4, VW Golf
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Bild 156: Detailansicht Auslassventil, VW Golf

sind. Die Ventilsitze mussten dartber hinaus beim
Wiederzusammenbau des Motors neu eingeschlif-
fen werden (s. Bild 155 und Bild 156).

Beim Ausbau und Zerlegen der Tankpumpe waren
Gummireste im Fahrzeugtank auffallig, welche
nach kurzer Untersuchung der Tankpumpe selbst
zugeordnet werden konnten (s. Bild 158).

Dabei handelte es sich um ein Aufhdngungsele-
ment, welches nicht resistent gegenuber der hohen
Ethanolbeimischung war. Da dieses Element kei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Funktionalitat
der Tankpumpe hatte, wurde dies auch wahrend
des Dauerlaufs nicht auffallig.

Es zeigt sich somit, dass es auch in diesem Fall
negative Einflisse des Kraftstoffes auf die Bautei-
le des Motors und des Kraftstoffsystems gibt. Je-
doch sollten diese Aspekte nicht Uberbewertet
werden. Es ist jedoch zu beachten, dass das be-
trachtete Fahrzeug nicht fir einen Kraftstoff E25
freigegeben, sondern maximal fir Beimischungen
bis E10 ausgelegt ist. Das beschadigte Element
konnte in einer Revision gegen ein E25-resisten-
tes Teil getauscht werden. Es zeigt sich aber damit
auch sehr deutlich, dass der Materialvertraglich-
keit bei erhdohten Beimischungen mit Bioethanol
grolle Aufmerksamkeit gewidmet werden muss.
Auch die korrodierten Ventilsitze hatten offensicht-

Bild 157: Intank-Kraftstoffpumpe mit Tankflllstandsgeber, VW
Golf

Bild 159: 3-Wege-Katalysator — Endoskopaufnahme von vorn
(links) und von hinten (rechts)

lich keinen signifikanten Einfluss auf die unter-
suchten Parameter. Jedoch kdnnte sich dies bei
langeren Zeitraumen oder Laufleistungen ver-
scharfen und zu Problemen hinsichtlich einer ord-
nungsgemaflen Abdichtung des Brennraums fuh-
ren.

Wie bereits auf Grundlage der Abgasmessungen zu
erwarten war, konnten beim 3-Wege-Katalysator
keinerlei Beschadigungen sowie Ablagerungen
festgestellt werden (Bild 159).
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Auswertung der Olanalysen fiir den
E25-Dauerlauf

Im Folgenden sollen die Olanalysen in den kennt-
lich gemachten Stiitzstellen ausgewertet werden.
Zu beachten ist, dass zu Beginn ein Olwechsel mit
Filter und wahrend des Dauerlaufs 3 Olwechsel mit
Filter nach Herstellervorgabe bei den Kilometer-
stdnden 28.000, 46.400 und 71.400 km durchge-
fuhrt wurden (siehe Tabelle 23).

Die Untersuchungen der Olproben wurden auch bei
dem Ottofahrzeug durch die Firma Oelcheck
GmbH, siehe [88], durchgeflhrt.

Die VerschleiRwerte nach Bild 160 liegen bei allen
Untersuchungen im erwarteten Bereich und sind
groRtenteils durchweg geringer als beim betrachte-
ten Dieselfahrzeug. Auffalliger hingegen ist der
hohe Siliziumanteil im Motorendl, wobei es sich laut
[88] um nicht abrasiv wirkende silikonhaltige Be-
standteile von Montagehilfsmitteln, silikonhaltiges
Schmierfett oder elastische Dichtungen handeln
konnte. Die Bauteilzerlegungen zeigten bereits,
dass dieser Kraftstoff auf nicht resistente Bauteile
erhebliche Auswirkungen haben kann. Uber den
Ursprung des hohen Siliziumgehaltes kann jedoch
nur spekuliert werden. Womdglich handelt es sich
um Auflésungen von Montagehilfsmitteln, welche

Probenbezeichnung DEKRA 2
Maschinentyp Otto Di 1.2 Tsi
Hersteller VW
Probe aus Benzinmotor
Olbezeichnung Agip 7006 5W-30
Olmenge im System ca.2.715g
Untersuchungsdatum 29.09.2011 11.11.2011 05.01.2012 16.02.2012 20.03.2012
Datum Probenentnahme 27.09.2011 09.11.2011 02.01.2012 14.02.2012 15.03.2012
Datum letzter Olwechsel 10.08.2011 10.08.2011 09.11.2011 02.01.2012 02.01.2012
Nachfulimenge seit Wechsel [g] - - 259 - -
Laufzeit seit Wechsel 10.130 24.619 18.378 10.194 24.957
Laufzeit gesamt 10.130 28.046 46.435 56.639 71.392
Ol gewechselt Nein Ja Ja Nein Ja
Tab. 23: Ollaufzeiten und Olwechsel Golf
30,0 .| —®—Eisen —i— Chrom =s=Zinn
—X=— Aluminium —=— Nickel —&— Kupfer
—+— Blei —=—Mangan
»
25,0 P alnt /
) — < 7
7 ~
s ~ /
s S /
— 20,0 - ~ /
5 P ~ /
=) s N Ve
E v N /
= 150 AN < ~
] -
£
K
M 100 ==
._ — ~ ~ - -
~ — .
50— — ——=—=——X———=—=— =~ o< _ - =X
- -—)6—:§§_+__=—’
0,0 B S T . - el T Y
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Gesamtstrecke [km]

Bild 160: Olanalyse VerschleiR, VW Golf
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Bild 162: Olzustand 1, VW Golf

beispielsweise bei der Verklebung des Nockenwel-
lengehauses oder der Olwanne verwendet werden
(s. Bild 161).

Die maximale Olverdiinnung durch Ottokraftstoff
liegt unter 1,4 % und befindet sich damit in noch to-
lerierbaren Bereichen. Im Gegensatz zum Diesel-
kraftstoff ist die Gefahr einer zu hohen Olverdiin-
nung nicht gegeben, da der Ottokraftstoff eine deut-
lich niedrigere Siedekennlinie aufweist. Dies spie-
gelt sich auch in Bild 162 zum Olzustand in der
Form wider, dass die Viskositat in einem sehr stabi-
len Bereich verlauft. Ein Wassereintrag in das Mo-
torendl konnte ebenfalls nicht nachgewiesen wer-

den, was daran liegt, dass der Motor vor der Olent-
nahme betriebswarm gefahren wurde.

Weitere Aussagen zum Olzustand betreffen die
Oxidation und die Nitration, welche sehr hohe
Werte erreichen und deutlich héher liegen im Ver-
gleich zum betrachteten Dieselmotor. Laut [88] ist
dies die Folge von NO,-haltigen Blow-by-Gasen in
Verbindung mit einer schlechten Verbrennung, Ven-
tilproblemen oder Kraftstoffproblemen. Eine signifi-
kante Erhdhung der NO,-Werte bei Verwendung
des Kraftstoffes E25 konnte bereits bei den Ein-
gangsuntersuchungen festgestellt werden und
wurde in diesem Kapitel ausfihrlich erortert. Somit
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Bild 164: Olanalyse Additive, VW Golf

ist es auch hochstwahrscheinlich, dass sich ein er-
héhter Anteil NO, im Blow-by-Gas befindet und die
Nitration des Motorendls verstarkt. Der Hinweis von
[88] auf mdgliche Ventilprobleme konnte bei der
Bauteilzerlegung dargestellt werden, wobei es
mehr als spekulativ ware, dies als weitere grundle-
gende Ursache anzuflhren (s. Bilder 162, 163).

Bei der Betrachtung von Bild 164 bezlglich der
Auswertung der Additivierung des Motorendls wird
deutlich, dass sich diese auf einem sehr konstanten

Niveau bewegen und innerhalb der erwarteten Pa-
rameter liegen.

Die Basenzahl BN, welche ein Indikator fur die al-
kalische Reserve des Motorendls darstellt, sinkt im
Vergleich zum Frischdl sehr schnell ab. Die Refe-
renzanalyse lieferte hier 5,98 mgKOH/g. Sinkt laut
[88] der Wert unter 60 % des Anfangswertes, zeich-
net sich eine Erschdopfung des Motorendls ab und
es ist nicht mehr ausreichend in der Lage, die sau-
ren Anteile der Blow-by-Gase aufzunehmen. Es
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Bild 165: Olanalyse BN, VW Golf

zeigt sich, dass die alkalische Reserve schon vor
dem durchgefiihrten Olwechsel erschopft war, was
die Notwendigkeit des Olwechsels indiziert (Bild
165).

6 Zusammenfassung und Fazit

Aufgabenstellung
Diese Arbeit hatte die Aufgabenstellung,

» sinnvolle Obergrenzen flir den biogenen Blend-
Anteil im Kraftstoff aus 6konomisch-technischer
Sicht aufzuzeigen,

» technische Anforderungen an Pkw aus Altbe-
stand und Neufahrzeugen fiir den Betrieb mit
solchen Kraftstoff-Blends zu untersuchen, ins-
besondere in Hinblick auf Aspekte der Dauer-
haltbarkeit, sowie

» zu untersuchen, ob die Einhaltung der Grenz-
wertstufen fur Pkw bis einschliellich Euro 6
auch bei der Verwendung von grolReren Bei-
mengungen an Biokraftstoffen machbar ist.

Untersuchungsmethode und Vorgehen

Auf Basis einer Literaturrecherche wurden bereits
vorhandene Erkenntnisse Uber den Betrieb von
Fahrzeugen mit biogenen Kraftstoffen hinsichtlich
der Schadstoffemissionen und der Dauerhaltbarkeit
zusammengetragen und diskutiert (vgl. Kapitel 2,

Kapitel 3.2). Die Tabellen 24 und 25 stellen hierbei
eine Zusammenfassung dar. DarUber hinaus wurde
ein Einblick in die Marksituation und Relevanz die-
ser Kraftstoffe oder Kraftstoffgemische gegeben
(vgl. Kapitel 3.1).

Darauf aufbauend wurde ein Versuchsprogramm
fur 2 Diesel- und 3 Ottofahrzeuge entworfen und
durchgefiihrt, das

* Vergleichsmessungen auf einem Abgasrollen-
prifstand mit verschiedenen Kraftstoffblends
(Diesel: B5, B10, B20 und B50 sowie dem Rein-
kraftstoff B100, Otto: E5, E10, E20 und E25)
sowie

» je 1 Dauerlaufuntersuchung von 80.000 km mit
einem Diesel- und einem Otto-Fahrzeug bein-
haltete (vgl. Kapitel 4).

Fir die Dauerlaufuntersuchung wurden die Fahr-
zeuge in einem Zeitraum von einem Jahr im Stan-
dardstralenfahrzyklus nach VO (EG) Nr. 692/2008
zu etwa gleichen Teilen auf dem DEKRA-Test-Oval
sowie auf dem AuRendauerlaufrollenprifstand mit
Fahrroboter betrieben.

Nach jeweils etwa 10.000 km wurden die Fahrzeu-
ge hinsichtlich

* Emissionsverhaltens,
» des Kraftstoffverbrauchs und
» der Motorleistung bewertet,

» eine Motordlprobe enthommen sowie
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« eine Endoskopie der relevanten Komponenten -

und

» eine Fehlerspeicherabfrage durchgefihrt.

Am Ende der Dauerlaufuntersuchungen wurden bei
beiden Fahrzeugen Motor und Kraftstoffsystem
sorgfaltig inspiziert und in Hinblick auf das Ver-
schleil3bild dokumentiert.

Untersuchungsergebnisse

In diesem Projekt konnten die folgenden Aussa-
gen oder Erkenntnisse formuliert werden (vgl. Kapi-

Entwicklungsméglichkeiten bei biogenen Kraft-
stoff-Blends (Diesel-, Otto-Kraftstoffe)

In Hinblick auf die 6konomisch-6kologische Be-
wertung der Herstellungspfade zeichnen sich
aus der Literatur und aufgrund eigener Uberle-
gungen fir die flachendeckende Versorgung
von Blend-Kraftstoffen in Deutschland Beimi-
schungsgrenzen von Ethanol bei 20 % (vol.)
E20 und von Biodiesel bei 10 % (vol.) B10 ab.

Zu besseren Ubersichtlichkeit der gewonnenen
Erkenntnisse zur Literaturrecherche soll an die-
ser Stelle auf eine tabellarische Ubersicht zu-

tel 5): rickgegriffen werden (siehe Tabelle 24 und 25).
Pflanzenolkraftstoff Biodiesel und Beimischungen
CO N2\ % 2\
HC N2\ Z 2\
NOy N 0
PM nach Kat. N2\ % 2\
Verkokungen an Einspritzventilen, Einspritzdisen, bei geringen Beimischungen erhdhte Gefahr von
Kolben und Brennraum Sedimentbildung — Zusetzen des Kraftstofffilters
S schnellere Beladung des Partikelfilters durch Asche- wirkt hygroskopisch — dadurch erhdhte Korrosion an
-f.‘_) bildung kraftstofffiihrenden Bauteilen
£ durch hohere Viskositat erhohter Kraftstoffeintrag ins besitzt I6sungsmitteldhnliche Eigenschaften — Korro-
‘cf Motordl, dadurch geringere Schmiereigenschaften sion von Metallen und Beeinflussung von Dichtungs-
% durch erhéhten Kraftstoffeintrag, Gefahr von Polyme- |  materialien
0 risation des Motordles erhohter Kraftstoffeintrag ins Motordl, Verringerung
der Schmiereigenschaften
Vergiftung des Katalysators durch Phosphor

Tab. 24: Auswirkungen auf die Emissionen und die Dauerhaltbarkeit bei Verwendung von Pflanzendl- und Biodieselkraftstoffen;
Zusammenfassung der Literaturrecherche

Bioalkohol BtL Biogas
< E25 > E25
(0]0) 22 22 N2\ Z \Z
HC t ™ N2\ Z W
NO, N 2 v
PM nach Kat. k. A. k. A. k. A.

quellen)

Zylinderkopf mdglich

Dauerhaltbarkeit

ten

» wirkt hygroskopisch — Korrosion von Metallen
» durch erhéhten Sauerstoffanteil Beeinflussung
von Dichtungsmaterialien aus Kunststoff (Auf-

* besonders bei Ethanolgemischen um 20 %
* Ablagerungen an Bauteilen wie Kolben und

» in Kaltlaufphase erhodhter Kraftstoffeintrag ins
Motordél — Verringerung der Schmiereigenschaf-

Tab. 25: Auswirkungen auf die Emissionen und die Dauerhaltbarkeit bei Verwendung von Bioalkohol, BtL und Biogas; Zusammen-

fassung der Literaturrecherche
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« Eingangsuntersuchungen

Bei den Eingangsuntersuchungen ergaben sich
unter Verwendung der beschriebenen Fahrzeu-
ge in Kombination mit den jeweiligen Blends die
folgenden Trends bezlglich des Emissionsver-
haltens, des Kraftstoffverbrauchs sowie der Mo-
torleistung.

Dieselfahrzeuge

Bei den Dieselfahrzeugen konnte fir HC, CO sowie
NMHC bei steigender Biodieselbeimischung bis
20 % ein leicht steigender Trend festgestellt wer-
den. Hohere Blends sowie der Biodieselreinkraft-
stoff zeigen deutliche Emissionserhéhungen dieser
Komponenten. NO, sowie NO, weisen stets mit Er-
héhung der Beimischung an RME einen steigenden
Trend auf, was durch den héheren Sauerstoffgehalt
des Kraftstoffes zu erklaren ist. Die NO,-Emissio-
nen steigen von BS zu B20 bei dem Versuchstrager
VW Touran um 7 % und fur den Renault Megane
um etwa 4 %. Die Erhéhung der Stickoxidemissio-
nen von B5 auf B100 betragt fir das zuletzt ge-
nannte Fahrzeug ca. 16 %. An dieser Stelle wird
deutlich, dass dieser Trend nicht im Sinne der wei-
teren Grenzwertverscharfung fir NO, in Euro 6 be-
zuglich der Dieselmotoren sein kann.

Bezlglich der Partikelmasse sowie der Partikelan-
zahl kann fur die untersuchten Dieselmotoren keine
detaillierte Trendaussage getroffen werden, da der
geschlossene Partikelfilter mit einem Abscheide-
grad > 90 % die ,Tail Pipe“-Emissionen auf einem
sehr niedrigen Niveau konstant halt. Jedoch ist hier
laut der Literaturstudie von einem sinkenden Trend
auszugehen.

Die CO,-Emissionen sowie der Kraftstoffverbrauch
erhéhen sich mit steigender Beimischung an Bio-
diesel. Im Falle des VW Touran betragt der Kraft-
stoffverbrauchsanstieg von B5 auf B20 3,5 %, fur
den Renault Megane 2,5 % und im Vergleich zu
B100 9 %. Dieser Mehrverbrauch lasst sich durch
den geringeren Heizwert von Biodiesel erklaren,
wobei die Ergebnisse dazu sehr gut skalieren.

Hinsichtlich der Motorleistung ist ein leicht fallender
Trend bei Beimischungen bis etwa 20 % RME fest-
zustellen, die Leistungsminderung bei héheren Bei-
mischungen oder dem Biodieselreinkraftstoff kon-
nen auch mehr als 10 % betragen. In allen Versu-
chen wurden stets die fur die Fahrzeuge geltenden
Grenzwerte (Euro 5 M1) unterschritten.

Ottofahrzeuge

Bei den Ottofahrzeugen konnte fiir HC, CO sowie
NMHC bei steigender Bioethanolbeimischung ein
leicht steigender Trend festgestellt werden.

Ahnlich wie bei den Vertretern der Dieselfahrzeuge
wurde fur die Schadstoffkomponenten NO, und
NO, stets eine sehr deutliche Veranderung festge-
stellt. So betrug beispielsweise der Anstieg der
NO,-Emissionen im Falle des Opel Corsa von E5
auf E25 96 % und fur den VW Golf etwa 16 %. Der
Grenzwert von 0,06 g/km wurde jedoch in allen Fal-
len sehr sicher unterschritten.

Auffallig war fur die Ottodirekteinspritzer eine signi-
fikante Absenkung bei Partikelmasse und -anzahl.
So sank beispielsweise die Partikelmasse beim
Versuchstrager VW Golf um ca. 43 % bei einer Er-
héhung der Ethanolbeimischung auf bis zu 25 %.
Die Partikelanzahl konnte unter den gleichen Para-
metern um ca. 44 % gesenkt werden, wobei das
Fahrzeug somit sogar die aktuellen Anforderungen
fur Euro 6 M1 hinsichtlich des PN-Grenzwertes von
6 - 1012 [#/km] einhalten wiirde. Fur den Opel
Corsa als Saugrohreinspritzer konnten hingegen
bei der Partikelanzahl nur leichte Verbesserungen
festgestellt werden, wobei das Grundemissions-
niveau in der Ausgangsbasis schon sehr gering
war. Beziglich der Partikelmasse konnte kein
Trend festgestellt werden, da in diesem Fall das
Emissionsniveau mit < 0,0005 g/km Partikel viel zu
gering war und damit die Messgenauigkeit nicht
ausreichend ist.

Der Kraftstoffverbrauch steigt mit hoheren Ethanol-
beimischungen deutlich groRer als im Falle der Bio-
dieselbeimischungen bei den Dieselfahrzeugen.
Der Grund hierfur ist der noch héhere Heizwertun-
terschied zwischen handelstblichem Ottokraftstoff
und Bioethanol. Fiir den Opel Corsa bedeutet dies
einen Mehrverbrauch von 10 % und fir den VW
Golf von 6 %. Hier ware die Kundenakzeptanz
eines solchen Kraftstoffes zu hinterfragen.

Hinsichtlich der Motorleistung konnten fir den Di-
rekteinspritzer keine Leistungseinbriiche festge-
stellt werden. Tendenziell ergaben sich Leistungs-
steigerungen von etwa 1 % und Drehmomentstei-
gerungen von ca. 6 %, was jedoch unter Beachtung
der Leistungsmessung im Radaufstandspunkt rela-
tiviert werden muss. Beim Opel Corsa konnte hin-
gegen keine Leistungssteigerung sowie tendenziell
eher ein Verlust an max. Motordrehmoment festge-
stellt werden.
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Die beobachteten Ergebnisse unterscheiden sich
sehr stark vom betrachteten Motorenkonzept (Otto
Direkt- oder Saugrohreinspritzer).

Die glltigen Abgasgrenzwerte Euro 5 M1 konnten
bezuglich aller Emissionsmessungen einschliellich
-7 °C ,cold CO HC* und Shed eingehalten werden.

Dauerlaufuntersuchungen in Stitzstellen und
Abschlussuntersuchungen

Dieselfahrzeuge

Die Abgasmessungen des Dieselfahrzeuges, in
den Stitzstellen von jeweils 10.000 km, ergaben
nur hinsichtlich NO, einen ansteigenden Trend.
Dies lag vorrangig an einer ,Versottung” des AGR-
Einsatzes, welche hier gegebenenfalls durch die
Verwendung von B20 verstarkt wurde.

Hinsichtlich der Veranderung von Kraftstoffver-
brauch und Motorleistung konnten keine unge-
wohnlichen Veranderungen beobachtet werden.
Dies deutete schon an dieser Stelle darauf hin,
dass keine schwerwiegenden Probleme hinsichtlich
der Motormechanik und des Kraftstoffsystems bei
der Bauteilzerlegung erwartet werden konnten.

Eine Schadigung des Oxidationskatalysators sowie
des Dieselpartikelfilters kann somit ausgeschlos-
sen werden.

Das Fahrzeug erfiillte auch nach Beendigung des
Dauerlaufes die Anforderungen an den Abgas-
grenzwert Euro 5 M1 gemaR VO (EG) Nr. 715/2007
i. V. m. VO (EG) Nr.692/2008.

Die Motordlverdiinnung aufgrund der Partikelfilter-
regeneration durch Kraftstoffnacheinspritzung ist in
hochlastigen Zyklen gering und tolerierbar. Im
WLTC C3 V5 Phase 1 ,low-part® konnte jedoch der
Nachweis erbracht werden, dass sich eine doch er-
hebliche Menge an Kraftstoff im Motorendl detek-
tieren lasst. Dabei kam die Verdlinnung vorrangig
durch Biodiesel zustande, welcher eine deutlich
hohere Siedekennlinie aufweist als handelsibli-
cher Diesel und somit in einem nur sehr geringen
MaRRe aus dem Motorendl aussieden kann. Hier
konnte nachgewiesen werden, dass nach Hoch-
rechnung der Verdinnung des Motordls auf ein
Wechselintervall von 30.000 km der minimale Wert
der kinematischen Viskositat bei 100 °C des ver-
wendeten Motorendls unterschritten wirde. Anzu-
merken ist, dass der verwendete Zyklus bei weitem
noch keinen ,Worst Case“ darstellt sowie auf den

Einsatz des ,Start-/Stopp“-Systems verzichtet
wurde.

Ferner konnte nachgewiesen werden, dass eine
vollstandige Partikelfilterregeneration auch in dem
beschriebenen schwachlastigeren Zyklus bei Ver-
wendung von B20 moglich ist.

Es wurde des Weiteren dargelegt, dass weitestge-
hend keine Ablagerungen an Injektoren, Glihker-
zen, Kolben, Brennraumwanden zu detektieren
waren.

Eine Verblockung des Kraftstofffilters durch Sedi-
mentablagerungen oder weitere Schaden am Kraft-
stoffsystem konnte ausgeschlossen werden.

Es kam zu keinem Zeitpunkt wahrend des
80.000-km-Laufes zu einem Aufleuchten von Feh-
lerlampen im Kombiinstrument, wobei auch keine
Abgas- oder motorrelevanten Fehler im Steuerge-
rat abgelegt wurden.

Es konnten keine Bauteile, Dichtungen oder Dicht-
ringe gefunden werden, welche auf eine Material-
unvertraglichkeit hingedeutet hatten

Der Olzustand wurde vom auswertenden Labor zu
keinem Zeitpunkt als sehr kritisch bewertet. Bei
sehr langen Ollaufzeiten (> 30.000 km) kam es zu
Hinweisen bezlglich der Verschleilwerte von
Eisen und Aluminium. Im Olverdiinnungslauf konn-
ten daruber hinaus ein Anstieg der Nitrations- und
Oxidationswerte sowie der beschriebene Anstieg
der Olverdiinnung festgestellt werden, welcher in
einer Absenkung der kinematischen Viskositat re-
sultiert.

Das Motorendl zeigte zu keinem Zeitpunkt Anzei-
chen von Schaumbildung oder Polymerisation.

Ottofahrzeuge

Hinsichtlich der Emissionen, des Kraftstoffver-
brauchs sowie der Motorleistung konnten wahrend
des gesamten Dauerlaufs sowie bei den Ab-
schlussuntersuchungen, einschliel3lich -7°C-CO-,
HC-Messung, keine signifikanten Veranderungen
festgestellt werden.

Der Shed-Test konnte mit einem Ergebnis von
0,0954 g im Hot Soak sowie 0,8647 g im 24h-Dau-
ertest in Summe deutlich den Grenzwert von 2 g
unterschreiten, womit eine Schadigung des Aktiv-
kohlefilters sowie Undichtheiten am Kraftstoff-
system ausgeschlossen werden konnten.
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Das Fahrzeug erflllt auch nach Beendigung des
Dauerlaufes die Anforderungen an den Abgas-
grenzwert Euro 5 M1 gemal VO (EG) Nr. 715/2007
i. V. m. VO (EG) Nr.692/2008.

Es kam zu keinem Zeitpunkt wahrend des
80.000-km-Laufes zu einem Aufleuchten von Feh-
lerlampen im Kombiinstrument, wobei auch keine
Abgas- oder motorrelevanten Fehler im Steuerge-
rat abgelegt wurden.

Eine Schadigung des Abgasnachbehandlungssys-
tems kann ausgeschlossen werden.

Vorrangig an den Auslassventilen konnte eine be-
ginnende Korrosion an den Ventilsitzen nachgewie-
sen werden, welche mit dem E25 in Verbindung zu
bringen ist. Offensichtlich hatte dies noch keine
Auswirkungen auf das Emissionsverhalten des
Motors. Ferner wurden ebenfalls Spuren von Korro-
sion an den Zylinderlaufflachen festgestellt und do-
kumentiert.

Des Weiteren wurden Gummireste im Fahrzeug-
tank auffallig, welche der Tankpumpe zugeordnet
werden konnten. Jedoch handelte es sich an dieser
Stelle lediglich um ein Aufhdngungselement, was
keinen Einfluss auf die Funktion der Pumpe beses-
sen hat. Ferner wurden im Motorendl teilweise sehr
hohe Silizium-Anteile festgestellt, wobei es sich laut
[88] um ausgeloste Bestandteile von Montagehilfs-
mitteln, silikonhaltigem Schmierfett oder elasti-
schen Dichtungen handeln kénnte.

Die Olverdiinnung mit Ottokraftstoff war zu keinem
Zeitpunkt kritisch. Die Ursache liegt hier natlrlich in
der niedrigeren Siedelage. Auch konnten keine Ein-
trage von Wasser festgestellt werden, wobei die Ol-
proben stets bei betriebswarmen Motor entnom-
men wurden.

Teilweise konnten in den Olproben sehr hohe Werte
beziiglich der Nitration und Oxidation des Ols ge-
funden werden, wobei die Ursache durch einen er-
hoéhten Anteil von NO, in den Blow-by-Gasen be-
schrieben wurde. Die Basenzahl BN sankt im Ver-
gleich zum Frischdl wahrend der Versuche sehr
schnell ab und erreichte kritische Werte von 60 %
des Frischols. Dieser Indikator flir die alkalische
Reserve des Motorendls zeigte an, dass diese be-
reits vor den Olwechseln erschépft war.

Fazit

Mit der vorliegenden Arbeit konnte durch Sichtung
der Literatur sowie in Prufstands- und Dauerlauf-
versuchen gezeigt werden, dass bei Verwendung
biogener Kraftstoffe viele Gesichtspunkte zu be-
achten sind. Neben fahrzeugtechnischen Voraus-
setzungen werden gegenwartig auch verstarkt
Aspekte wie z. B. Kundenakzeptanz (siehe E10)
oder die Konkurrenzsituation bei der Erzeugung der
Bio-Treibstoffe gegenliber der Nahrungsmitteler-
zeugung diskutiert. Auch die Gesetzgebung bringt
mit der Umstellung der Biokraftstoffquote zur Kii-
maschutzquote erst ab 2017 neue Impulse. Laut
Pressemitteilung der EU-Kommission vom 18.10.
2012 soll der aus Nahrungsmittelpflanzen gewon-
nene Biokraftstoffanteil von 10 % auf 5 % gesenkt
werden [89].

Aus fahrzeugtechnischer Sicht begrenzen bei Bio-
diesel vor allem die Olverdiinnung sowie der An-
stieg der NO,-Emissionen den maximal moéglichen
Beimischungsanteil. Aus 6konomischen, techni-
schen und umweltpolitischen Griinden ist es aus
Sicht des DEKRA daher wenig sinnvoll, die RME-
Beimischung Uber 10 % anzuheben. Méglicherwei-
se muss die Situation bei Einsatz von sog. Hydro
treated Vegetable Oil (HVO), das nicht Gegenstand
der Untersuchungen in dieser Studie war, zukulnftig
neu bewertet werden.

Andererseits sind hohere Biodieselbeimischungen
in hochlastigen Zyklen durchaus méglich, weil hier
die Olverdiinnung immer noch in tolerierbaren
Grenzen bleibt. Hieraus lieken sich Sonderkraft-
stoffe fir Lkw-Anwendungen mit 20-30 % Biodie-
selbeimischung ableiten. Die héheren NO,-Emis-
sionen sind im Nfz-Sektor mit den dort zum Stand
der Technik gehdérenden SCR-Systemen be-
herrschbar.

Bei der Frage nach der Durchflhrbarkeit héherer
Bio-Alkoholanteile im Otto-Kraftstoff spielt offenbar
die Kundenakzeptanz eine verstarkte Rolle. Aus
fahrzeugtechnischer Sicht sind fiir eine Freigabe
die Punkte Materialvertraglichkeit und Kraftstoffver-
brauch zu diskutieren. Hier konnte beispielhaft und
ohne Verallgemeinerungsanspruch dargelegt wer-
den, dass ein Euro-5-Grofserienmotor mit E10-
Freigabe durchaus auch flir hdhere Beimischungen
geeignet sein kann. Beimischungen um 20 % Bio-
ethanol kdnnten somit fir die Zukunft nicht ausge-
schlossen sein, gerade da diese Kraftstoffe ein gro-
Res Potenzial bezuglich einer Verringerung der
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Partikelemission aufweisen. Jedoch ist erst mit der
entsprechenden Herstellerfreigabe gesichert, dass
alle technischen Aspekte und Haftungsfragen voll-
umfanglich geprift und geklart sind.
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