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Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Kurzfassung

Die vorliegende Studie zeigt eine aktuelle Ubersicht klimaneutraler, synthetischer Kraftstoffe aus
regenerativen Energien fir den Standort Deutschland. Die vielversprechendsten Kandidaten fur eine
groBflachige Markteinfihrung im Zeithorizont 2020-2030 werden vorgestellt und bewertet.

Synthetische Kraftstoffe sind eine vielversprechende Alternative zu fossilen Kraftstoffen und komplementar
zur Elektromobilitat. Die Nutzung mit aktuellen Fahrzeugen und bestehender Infrastruktur ermdglicht einen
kurzfristigen und effektiven Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen im Verkehr. Gleichzeitig
kdnnen die Kraftstoffe so optimiert werden, dass Schadstoffe, wie Stickoxide oder RuB, auf ein Minimum
reduziert werden. Aufgrund der Vielzahl von mdglichen Herstellungspfaden, Zielparametern und
chemischen Zusammensetzungen werden aktuell viele synthetische Kraftstoffe als Kandidaten fir den
bestmdglichen Kraftstoff der Zukunft diskutiert. Als primare Kandidaten werden identifiziert:

Biokraftstoffe der 2. Generation nutzen Pflanzenreststoffe als Rohstoff und stehen somit nicht in
Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion. Dazu zahlen hydriertes Pflanzendl (HVO), Biomass-
to-Liquid (BtL) Produkte oder Cellulose-Ethanol. HVO kann als Ersatz fur Diesel dienen, Cellulose-Ethanol als
Ersatz bzw. Beimischung flr Benzin und der BtL-Prozess liefert sowohl Otto- und Dieselkraftstoffe.

Weiterhin wurden Power-to-Liquid (PtL) Verfahren betrachtet, die als Rohstoffe nur CO,, Wasser und
Energie in Form von Strom aus erneuerbaren Quellen ohne die pflanzliche Photosynthese direkt nutzen. In
dem mehrstufigen Prozess wird im Initialschritt per Elektrolyse Synthesegas aus Wasser und CO, erzeugt.
Darauf folgt ein Fischer-Tropsch-Prozess oder ein Methanol-Synthesepfad zur Umwandlung in fllssige
Kohlenwasserstoffe. Die Produkte von PtL sind durch die Freiheitsgrade im Syntheseprozess vielfaltig und
kénnen sowohl heutige Otto- und Dieselkraftstoffe klimaneutral nachbilden. AuBerdem kénnen optimierte
Kraftstoffe ~ mit  verbesserten  Performance- und  Schadstoffeigenschaften  bei  gleichzeitiger
Motorkompatibilitat hergestellt werden (z. B. Polyoxymethylendimethylether).

In Sunlight-to-Liquid (StL) Verfahren werden ohne energieintensive Elektrolyseprozesse CO, und Wasser
direkt mit Sonnenlicht in Synthesegas umgewandelt. BtL, PtL und StL unterscheiden sich jeweils in diesem
Initialschritt zur Synthesegaserzeugung. Die nachfolgenden Schritte der Synthese sind identisch. Somit
kénnen die Endprodukte von BtL, PtL und StL in ihren chemischen Eigenschaften und
Schadstoffbildungspotentialen identisch sein, wohingegen fir die Okobilanz, Effizienz und Kostenanalysen
die gesamte Herstellungsroute betrachtet werden muss.

Erdgas (CNG) als gasformiger, fossiler Kraftstoff wurde hier aufgenommen, da dessen Potenzial zur
kurzfristigen Treibhausgasreduzierung in aktuellen Diskussionen oftmals vernachlassigt wurde, insbesondere
unter Beimischung von klimaneutralem Methan aus Biomasse oder Power-to-Gas-Prozessen.

Als Ausblick wurden weit in der Zukunft liegende (nach 2030), aber vielversprechende Kraftstoffkandidaten
diskutiert. Dazu zdhlen oxygenierte Kohlenwasserstoffe wie Butanon, Methylfuran, Dimethylcarbonat
oder Octanol. Diese Kraftstoffe kdnnten ebenfalls durch PtL, BtL oder StL hergestellt werden und langfristig
wirtschaftlichere, schadstoffarmere und leistungsstarkere Alternativen darstellen.

Algen als Rohstoff fur BtL-Kraftstoffe (Biokraftstoff der 3. Generation) sind eine interessante Alternative,
die ohne Landflachenbedarf und Trinkwasserverbrauch auskommt. Eine EinfUhrung bis 2030 ist
unwahrscheinlich.

Handlungsempfehlungen

Alle betrachteten synthetischen Kraftstoffe verbrennen deutlich sauberer als fossile Kraftstoffe.
Schadstoffbildende chemische Spezies wie Aromaten oder Schwefel, die in fossilen Kraftstoffen stets
enthalten sind, werden im Syntheseprozess gezielt nicht erzeugt. Als Bewertung der verschiedenen
Kraftstoffkandidaten und Handlungsempfehlungen wird in PtL-Kraftstoffen das hochste technische
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Potenzial fiir klimaneutrale und schadstoffarme Kraftstoffe gesehen. Diese weisen eine hohe
Kompatibilitdt mit heutigen Fahrzeugflotten und Infrastruktur auf, sodass mit schrittweiser Einfihrung ein
groBflachiger Einsatz bis 2030 mdoglich ist. Vorteile des PtL-Verfahrens sind die nahezu komplette
Treibhausgasneutralitat (bei der Verwendung von Strom aus regenerativen Quellen) und der minimale
Rohstoff-, Flachen- und Wasserbedarf. Der mdgliche Einsatz bedarf jedoch einer kurzfristig verstarkten
Forschungs- und Entwicklungsférderung, sowie politischen MaBnahmen zur Foérderung der
Wirtschaftlichkeit und Konkurrenzfahigkeit gegentber heutigen fossilen Kraftstoffen und Biokraftstoffen der
1. Generation. Eine Vorreiterrolle Deutschlands wirde dabei in einem nachhaltigen Verkehrssektor und der
Erreichung von Klimaschutzzielen resultieren und zusatzlich mit PtL als innovativer Exporttechnologie
den Technologiestandort Deutschland starken.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

AuBerdem wird die Férderung und der rasche Einsatz von nachhaltigen Biokraftstoffen der 2.
Generation empfohlen: HVO, BtlL-Kraftstoffe und Cellulose-Ethanol verwerten bislang ungenutzte
Pflanzenreststoffe und kénnen kurzfristig zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen beitragen. Die
Verfahren stehen an der Schwelle zur kommerziellen Marktreife und kénnen somit schneller und glnstiger
als  PtL-Verfahren eingesetzt werden. Die politische Foérderung muss hier primar auf die
Wettbewerbsfahigkeit gegenlber herkémmlichen fossilen Kraftstoffen abzielen. Der gréBte Nachteil dieser
Biokraftstoffe ist die begrenzte Rohstoffbasis, die flr eine umfassende Versorgung des deutschen
Verkehrssektors nicht ausreicht.

Zusatzlich bietet die direkte Nutzung von Sonneneinstrahlung in Form von StL-Kraftstoffen eine
hocheffiziente, technisch komplementdre Alternative zu Elektrolysepfaden. Die ist als Exporttechnologie,
z.B. in sldlichere Lander, interessant. Hier wird eine langfristige Férderung auf moderatem Level
empfohlen.

Erstellt von : T. Bierkandt, M. Severin, S. Ehrenberger, M. Kéhler 5
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Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

1. Motivation

Die Ziele Deutschlands zum Klimaschutz sind ambitioniert und nehmen weltweit eine Vorreiterrolle ein. So
haben Bundesumweltministerin Svenja Schulze und Bundesentwicklungsminister Dr. Gerd Mdller gerade erst
im Rahmen der 24. Weltklimakonferenz in Katowice, Polen am 3. Dezember 2018 eine Verdopplung der
Zusage fir den internationalen Klimafonds um weitere 1,5 Milliarden Euro angekindigt (BMU, 2018). In
Deutschland selbst wurden in den letzten Jahren groBe Fortschritte bei der Reduzierung von
Treibhausgasemissionen bei der Energieversorgung und in der Industrie erreicht. Im Verkehrssektor sind die
Anstrengungen zur Reduzierung von Emissionen bislang jedoch von geringem Erfolg gekrént. Die Antriebe
der heutigen Kraftfahrzeuge auf deutschen StraBen basieren bis auf wenige Ausnahmen weiterhin auf der
Verbrennung von Erddlprodukten. Dabei werden groBe Mengen an CO, freigesetzt, das als Treibhausgas
den Klimawandel beschleunigt. Der Skandal um Abgasmanipulationen in der Automobilindustrie sowie
Feinstaub- und Stickoxidgrenzwertlberschreitungen in deutschen GroBstadten feuern die Diskussion an,
lassen konstruktive Losungen jedoch weitgehend vermissen. Insbesondere die derzeit abgeleiteten
MaBnahmen wie Fahrverbote, Neukaufpramien oder Verhaltensempfehlungen sind splrbar in der
Gesellschaft angekommen, liefern aber keine langfristigen und umfassenden Lésungsansatze.

Ein naheliegender Ansatz ist der umfassende Einsatz von Elektrofahrzeugen unter der Verwendung von
Strom aus regenerativen Quellen, wie Wind-, Solar- oder Wasserkraft. Daher geniel3t die Elektrifizierung des
Verkehrs aktuell in Industrie, Politik und Gesellschaft die gréBte Aufmerksamkeit und wird durch
ambitionierte Entwicklungsaktivitaten geférdert. Defizite bestehen jedoch weiterhin bei der Reichweite von
Elektrofahrzeugen, der Ladedauer, Ladeinfrastruktur und den Netzkapazitaten. Insellésungen und moderne
Teilkonzepte werden in naher Zukunft die Entwicklung voranbringen, sind flachendeckend jedoch als
vollstandige Lésung insbesondere fir Fern- und Schwerlastverkehr nicht zu erwarten. Zusatzlich bedeutet
der Umstieg auf Elektrofahrzeuge kostspielige Fahrzeugneuanschaffungen und die CO,-Bilanz in der
Herstellung der Fahrzeugbatterien steht fortwahrend in der Kritik. Diese Probleme spiegeln sich in der bis
heute niedrigen Akzeptanz und der geringen Anzahl von Elektrofahrzeugen auf deutschen StraBen wider.
Ein weiteres innovatives Konzept sind Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV, engl. fur fuel cell electric vehicle),
die durch Wasserstoffantrieb quasi emissionsfrei sind und lediglich Wasserdampf ausstoBen.
Herausforderungen bestehen derzeit in der regenerativen Herstellung des Wasserstoffs (H,) und
insbesondere in der Infrastruktur (ein Austausch der Flotten ist ebenso notwendig, wie eine flachendeckende
Bereitstellung einer Tankinfrastruktur).

Eine vielversprechende Alternative ist es, den Strom aus
erneuerbaren  Energien durch die Herstellung von
synthetischen Kraftstoffen in flissige Form umzuwandeln und
diese Kraftstoffe in aktuellen Fahrzeugen mit herkémmlichen
Motoren zu tanken und zu nutzen. Bei der Verbrennung
solcher Kraftstoffe wird das CO; frei, das zur Synthese dieser
Stoffe bendtigt wurde. Der CO,-Kreislauf ist somit geschlossen
und die Nutzung ebenfalls klimaneutral. Der groB3flachige
Einsatz solcher Kraftstoffe kénnte sehr viel schneller erfolgen
als eine umfassende Elektrifizierung des StraBenverkehrs, da
vorhandene Fahrzeuge und Infrastruktur in gewohnter Weise
genutzt werden koénnten. Da fir die Syntheserouten solcher
Kraftstoffe vielfaltige Moglichkeiten und  Freiheitsgrade

. i s . Abbildung 1: Renaissance des Verbrennungsmotors
bestehen, konnen die Zusammensetzung und damit die  durch klimaneutrale synthetische Kraftstoffe?

Eigenschaften dieser Kraftstoffe gegentber den erdélbasierten

Kraftstoffen optimiert werden. Neben einer Verbesserung der Treibhausgasbilanz lassen sich z. B. durch
einen Kraftstoff mit geringem Aromatengehalt und hoher Cetanzahl auch Schadstoffemissionen, wie
Stickoxide, Kohlenstoffmonoxid oder RuB, bei der dieselmotorischen Verbrennung reduzieren oder der
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Wirkungsgrad des Ottomotors durch Kraftstoffe mit hoherer Oktanzahl verbessern. Fir den Nutzer und die
wirtschaftliche Umsetzung ist dabei natirlich der resultierende Preis ein essentieller Faktor -
Weichenstellungen und Foérdermaoglichkeiten sind durch politische Instrumente gegeben. Aufgrund dieser
Vielzahl von Zielparametern und Optimierungsmaoglichkeiten werden aktuell viele synthetische
Kraftstoffkomponenten als Kandidaten fir den bestmdglichen Kraftstoff der Zukunft diskutiert.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Die vorliegende Studie des DLR soll einen Uberblick tiber die Potenziale, Hemmnisse und Auswirkungen von
maoglichen alternativen synthetischen Kraftstoffen zur klimaneutralen und schadstoffreduzierten Nutzung im
Verkehr geben. Der Fokus liegt dabei auf den flissigen Kraftstoffen, die ohne oder mit sehr geringem
Anpassungsaufwand von bestehender Fahrzeugflotte und Infrastruktur genutzt werden kénnen. Es wird
insbesondere auf die Auswirkungen der Kraftstoffkomponenten auf Schadstoffemissionen eingegangen, da
hierzu in der Literatur bislang nur punktuelle Analysen zu finden sind.

2. Ausgangssituation

2.1. Kraftfahrzeugbestand

Im Jahr 2018 dominiert der herkémmliche Verbrennungsmotor den Verkehrssektor in Deutschland. Im PKW-
Bestand werden etwa zwei Drittel (65,5 %) der Fahrzeuge mit konventionellem Benzin und ein Drittel
(32,8 %) mit konventionellem Diesel betrieben. Sonstige Antriebsarten, wie Erdgas-, FlUssiggas-, Elektro-
oder Hybridfahrzeuge sind insgesamt mit weniger als 2 % vertreten. Trotz politischem Willen und Férderung
war in den letzten Jahren keine Anderung dieses Trends erkennbar (Abbildung 2), lediglich die Anteile von
Diesel und Benzin haben sich etwas zugunsten des Diesels verschoben.
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Abbildung 2: Entwicklung des PKW-Bestands in Deutschland nach Antriebsarten basierend auf Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes
(2018).

Die Anteile der sonstigen Antriebsarten am PKW-Bestand im Jahr 2018 sind im rechten Teil der Abbildung 2
genauer aufgeschllsselt: Hier ist mit FlUssiggas (0,9 %) und Erdgas (0,2 %) die Verbrennung fossiler
Energietrager zu einem groBen Teil vertreten und der Anteil an Elektro- (0,1 %) und Hybridfahrzeugen
(0,5 %) ist verschwindend gering.

SchlieBt man Nutzfahrzeuge mit ein und betrachtet so den gesamten deutschen StraBenverkehr (Stand Juli
2018), so andern sich zwar die Anteile von Benzin (62,3 %) und Diesel (36,1 %) geringfligig, die Anteile der
sonstigen Antriebsarten bleiben jedoch fast konstant (Fltssiggas 0,8 %, Erdgas 0,1 %, Elektro 0,2 %, Hybrid
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0,5 %). In absoluten Zahlen ist Deutschland mit 120.000 Elektro-PKW und 15.000 Elektro-Nutzfahrzeugen
(Plug-in-Hybride mit eingeschlossen) noch weit vom ausgesprochenen Ziel der Bundesregierung entfernt, bis
2020 eine Million Elektroautos auf deutschen StraBBen zu bringen.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Die Zahl der PKW-Neuzulassungen in Deutschland im Jahr 2017 zeigen eine leicht bessere Tendenz in
Richtung alternative Antriebe (0,7 % Elektrofahrzeuge und 0,8 % Plug-in-Hybride). Die Uberwaltigende
Mehrheit der Neuzulassungen bilden jedoch weiterhin Benzin- (57 %) und Dieselfahrzeuge (39 %), sodass
keineswegs von einer Trendwende gesprochen werden kann.

2.2. Emissionen und Klimaschutzziele

Die aktuell gultigen Klimaschutzziele der Bundesregierung wurden im November 2016 verabschiedet und
sehen fir Deutschland eine Reduzierung der gesamten Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % bis
2030 gegenlber 1990 und eine weitgehende Treibhausgasneutralitat, d. h. eine Reduktion um 80-95 %
gegeniber 1990, bis 2050 vor (BMUB, 2016). Der Verkehrssektor soll dabei mit 40-42 % zum Klimaziel
2030 beitragen. Den groBten Anteil an den freigesetzten Treibhausgasen hat Kohlenstoffdioxid, das 2016
einen Anteil von 882 % an den gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland aufwies
(Umweltbundesamt, 2018a). Da sonstige Treibhausgase (z. B. Methan) das Klima unterschiedlich stark
beeinflussen, wird ihre Wirkung auf die Wirkung von Kohlenstoffdioxid normiert (,Kohlendioxid-
Aquivalente”). Die Entwicklung und der aktuelle Stand der Treibhausgasemissionen ist in Abbildung 3 nach
Sektoren getrennt aufgetragen (Umweltbundesamt, 2018b).
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Abbildung 3: Entwicklung der Treibhausgasemissionen Deutschlands seit 1990 und aktuelle Klimaschutzziele bis 2050 (Ubernommen
von Umweltbundesamt (2018b).

Bis 2017 sind die deutschen Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 um rund 28 % gesunken. Dazu
beigetragen haben vor allem die Energiewirtschaft, die Industrie und die Landwirtschaft. Im Verkehr lagen
die Treibhausgasemissionen im Jahr 2017 dagegen sogar knapp Uber dem Ausgangswert von 1990. Die
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Erreichung des ersten Etappenziels einer Reduzierung der gesamten Treibhausgasemissionen um 40 % bis
2020 erscheint aktuell fragwirdig und insbesondere der Beitrag des Verkehrssektors muss drastisch
verbessert werden.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Mit Vorgabe eines Zeithorizonts 2020-2030 fur die wirksame Einfihrung zukinftiger CO-neutraler und
schadstoffarm nutzbarer Kraftstoffe reduziert sich die Vielfalt der aktuell in der Forschungslandschaft
diskutierten Alternativen auf einige wenige aussichtsreiche Kraftstofftypen bzw. Herstellungsrouten. In
dieser Studie werden deshalb Kraftstoffe betrachtet, deren Herstellung und Markteinfiihrung in gréBeren
Mengen kurz- bis mittelfristig (Zeithorizont 2030) mdglich ist und die nicht mit der Nahrungs- oder
Futtermittelproduktion um Rohstoffe konkurrieren, wie es z. B. bei den Biokraftstoffen der 1. Generation
(Bioethanol aus Zuckerriben oder Biodiesel aus Raps) der Fall ist. Das Treibhausgaspotenzial der
betrachteten Kraftstoffe im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffen wird bewertet. Da bei der motorischen
Verbrennung auch andere Schadstoffe wie Stickoxide oder RuBpartikel entstehen, werden die Kraftstoffe
zusatzlich auf ihr Schadstoffpotenzial hin untersucht. Emissionen im Verkehrssektor, die schwer zu
vermeiden sind, sind vor allem der Luftfahrt, dem Fernverkehr und der Schifffahrt zuzuordnen (Davis et al.,
2018).

2.3. Biokraftstoffe

Als bedeutendste alternative Kraftstoffe werden in Deutschland aktuell vor allem Biokraftstoffe in Form von
Bioethanol mit einem Volumenanteil von 5 oder 10 % in Benzin (E5- bzw. E10-Kraftstoff) und Biodiesel
(Fettsduremethylester bzw. FAME, engl. fur fatty acid methyl ester) mit einem Volumenanteil von 7 % in
Diesel (B7-Kraftstoff) eingesetzt. Bioethanol wird durch die Fermentation von Getreide, Mais oder
Zuckerriiben gewonnen, Biodiesel durch die Umesterung tierischer oder pflanzlicher Fette und Ole, wie z. B.
Rapsol. Diese Kraftstoffe aus Anbaubiomasse werden heute als Biokraftstoffe der 1. Generation bezeichnet
(Adolf et al., 2013). Da bei der Verbrennung dieser Kraftstoffe das CO, frei wird, das beim Wachstum der
Rohstoffpflanzen zuvor aus der Atmosphare durch die Photosynthese gebunden wurde, galten
Biokraftstoffe der 1. Generation Ende des 20. Jahrhunderts als nachhaltig und klimaschonend. Sie wurden
politisch gefoérdert und ihre Produktion innerhalb der EU hatte sich von 2000 bis 2010 mehr als verzehnfacht
(Adolf et al., 2013).

Durch die Konkurrenz dieser Kraftstoffe zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion, sowie den grof3en
Flachenbedarf, den hohen Wasserverbrauch und die Wasserverschmutzung in der landwirtschaftlichen
Produktion, gerieten die einstigen Hoffnungstrager zunehmend in die Kritik (Adolf et al., 2013). AuBerdem
stellen mehrere Studien, u. a. des Nobelpreistragers Paul J. Crutzen (2008), die positive Klimabilanz in Frage.
Dabei wurde vor allem der Energiebedarf fir Anbau und Produktion sowie die zusatzlich freiwerdenden
Treibhausgase wie N,O durch Dingemittel gegengerechnet, die unter ungiinstigen Randbedingungen sogar
zu einer starkeren Erderwarmung als bei der Nutzung fossiler Kraftstoffe fihren kénnen. Die Gesamtbilanz
der Treibhausgasemissionen liegt in diesen Studien je nach Rohstoffpflanze und Szenario zwischen einem
Faktor von 0,3 und 1,7 im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen (Crutzen et al., 2008; Tessum et al., 2014).
Rapsmethylester als Biodiesel hat dabei z. B. mit einem Faktor von 1,0 bis 1,7 eine schlechte Klimabilanz,
wahrend Bioethanol aus Zuckerrohr mit einem Faktor von 0,5 bis 0,9 Vorteile gegentber fossilem Kraftstoff
bietet. Selbst im besten Fall kann mit Biokraftstoffen der 1. Generation jedoch keine echte Klimaneutralitat
erreicht werden.

Als Biokraftstoffe der 2. Generation bezeichnet man Biokraftstoffe, die nicht aus eigens daflir angebauten
Pflanzen gewonnen werden. Statt Stdrke, Zucker oder Pflanzendl ist der Rohstoff dabei vorwiegend
Lignocellulose, die in Reststoffen wie Stroh oder Forstabfdllen enthalten ist. Fast alle oben genannten
Kritikpunkte gelten fir Biokraftstoffe der 2. Generation nicht, sodass diese weitestgehend klimaneutral sind
und die gesellschaftspolitische Akzeptanz deutlich verbessert ist. Allerdings ist die groBindustrielle
Umsetzung der Herstellungspfade dieser Kraftstoffe noch in der Entwicklung und war bislang ékonomisch
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nicht konkurrenzfahig, sodass aktuell genutzte Biokraftstoffe noch Gberwiegend zur 1. Generation zahlen
(Adolf et al., 2013). Relevante Marktanteile von Biokraftstoffen der 2. Generation werden ab 2020 erwartet
und von der EU durch die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED, engl. flir Renewable Energy Directive)
gefordert und gefordert (RED, RED II). Gleichzeitig sollen durch die im Juni 2018 verabschiedete aktualisierte
Version der Richtlinie der Anteil an Biokraftstoffen der 1. Generation aufgrund der oben genannten
Kritikpunkte ab 2021 auf 7 % begrenzt werden (RED II). In der vorliegenden Studie liegt der Fokus bei
Biokraftstoffen daher hauptsachlich auf Biokraftstoffen der 2. Generation.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

2.4. Alternative Antriebskonzepte

Die Weiterentwicklung der Antriebstechnik im PKW zielt insbesondere auf die Erhéhung der Energieeffizienz
ab. Neben der Verbesserung der konventionellen Diesel- und Ottomotoren bietet die Elektrifizierung dieser
Antriebe zu Micro- und Mildhybriden betrachtliches Potenzial zur Verbrauchsminderung. Batterieelektrische
Fahrzeuge bendtigen aufgrund des hohen Wirkungsgrads des elektrischen Antriebsstrangs generell weniger
Energie als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Auch hier sind Effizienzverbesserungen beim E-Motor, bei
der Leistungselektronik und bei der Batterieleistung zu erwarten. Hybridfahrzeuge stellen eine Kombination
eines Antriebsstrangs mit Verbrennungsmotor und eines elektrischen Antriebstrangs dar. Je nach Auslegung
kann dieser elektrische Antrieb zur Unterstiitzung beim verbrennungsmotorischen Fahren bis hin zum
vollelektrischen Fahren genutzt werden. Plug-in-Hybride weisen den groBten Leistungs- und
Energiekapazitatsanteil des elektrischen Antriebsstrangs auf und verflgen Uber eine externe
Lademoglichkeit. Aktuelle Modelle verfiigen Uber eine elektrische Reichweite von ca. 30-50 km. Fir langere
Strecken ermdglicht der Verbrennungsmotor eine Erhéhung der Reichweite. Brennstoffzellenfahrzeuge, die
mit Wasserstoff betrieben werden, vereinen lokal emissionsfreies Fahren mit einer hohen Reichweite und
kurzen Tankzeiten. Da sowohl batterieelektrische Fahrzeuge und Plug-in-Hybride als auch
Brennstoffzellenfahrzeuge die Nutzung von regenerativen Energien far die Strom- bzw.
Wasserstofferzeugung erméglichen, besteht hier ein groBes Potenzial zur Reduktion von klimawirksamen
Emissionen.

Entscheidend fir die Markteinfihrung von effizienteren Antrieben sind neben der Wirkung in Bezug auf
Reduktion der Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen die Kosten der jeweiligen MaBBnahme und die
gesetzlichen und politischen Rahmenbedingungen. Unter der Annahme einer Weiterfihrung der im Jahr
2017 absehbaren technologischen und politischen Trends bis 2040 ist mit einem moderaten Anstieg von
alternativen Antriebstechnologien in Deutschland zu rechnen. Berechnungen mit dem Fahrzeugtechnologie-
Szenariomodell VECTOR21 zeigen, dass etwa ein Drittel der Neufahrzeugflotte aus batterieelektrischen
Fahrzeugen und Plug-in-Hybriden bestehen wirde, wahrend etwa zwei Drittel der Neuwagen konventionelle
Verbrenner mit verschiedenen Graden der Elektrifizierung darstellen (Kugler et al., 2017). Bei einer starkeren
Ausrichtung der gesetzlichen und politischen Rahmenbedingungen auf die Einfihrung alternativer Antriebe
lassen sich jedoch hohere Anteile an elektrifizierten Antrieben in der Fahrzeugflotte erzielen. Simulationen
mit VECTOR21 fur das DLR-Projekt , Verkehrsentwicklung und Umwelt” im Szenario , Geregelter Ruck”
zeigen einen Anstieg des Anteils elektrisch betriebener Fahrzeuge auf 80 % im Neuwagenmarkt (Abbildung
4). Davon sind etwa 60 % Plug-in-Hybride, 33 % batterieelektrische Fahrzeuge und 7 %
Brennstoffzellenfahrzeuge (Kugler et al., 2017). Als alternativer Weg der CO,-Minderung werden in einem
weiteren Szenario PBtL-Kraftstoffe (Power/Biomass-to-Liquid) fir Ottomotoren in den Markt eingefihrt.
Wesentliche Annahmen sind hierbei, dass CO, bei der Herstellung des Kraftstoffs aufgenommen und in der
CO,-Bilanz des Fahrzeugs als Gutschrift gegentiber dem CO-Aussto3 im Fahrzeugbetrieb angerechnet wird
und dass erneuerbare Energien fur die Produktionsprozesse verwendet werden. Unter dieser Voraussetzung
wahlen die im Modell abgebildeten Kundengruppen verstarkt mit diesem alternativen Kraftstoff betriebene
konventionelle Fahrzeuge aus. Im Vergleich zum urspriinglichen Szenario , Geregelter Ruck” sinkt der Anteil
der elektrischen Fahrzeuge um 27 % im Jahr 2040 bezogen auf den Neuwagenmarkt. In Abhangigkeit von
den gesetzlichen Rahmenbedingungen und den Kostenentwicklungen fir die Kraftstofferzeugung kénnen
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die synthetischen Kraftstoffe einen Beitrag zur Verminderung der Gesamtemissionen der PKW-Flotte in
Deutschland leisten und eine Ergénzung zur weiteren Elektrifizierung der Fahrzeuge darstellen. Offen ist
jedoch weiterhin, welche Kraftstoffe fir den PKW-Markt die groBten Emissionseinsparpotenziale bieten, wie
die fur eine Markteinfihrung notwendige Reduktion der Kraftstoffkosten erreicht werden kann und welche
Mengen an Kraftstoffen fir den PKW-Markt zur Verfigung stehen. Gerade im Hinblick auf die Kosten der
Mobilitat ist in diesem Zusammenhang ein Blick auf den Verkehr insgesamt Gber die PKW-Nutzung hinaus
notwendig.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Szenario , Geregelter Ruck” ohne PBtL  Szenario ,,Geregelter Ruck” inklusive PBtL

mit CO,-Gutschrift fiir Direktemissionen
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BEV: battery electric vehicle; FCEV: fuel cell electric vehicle; G- gasoline; D: diesel; PHEV: plug-in 12% PBtL 9 33% PBtL 9
hybrid electric vehicle; HEV: hybrid electric vehicle; CNG: compressed natural gas . .
WHW: Weli-to-wheel + 6-7% Kraftstoffpreis, | | + 15-17% Kraftstoffpreis,
PBiL: Power & Biomass-to-Liquid -1 L _ - _ L _
Annahme 2030: 2,2 Mio. Neufzge, 2040 2 Mio. Neufzge 1-2% Wtw CO2 15-16% WtW CO2
CO-Flottenziel: 45 g/km in 2040 Emissionen pro MJ Emissionen pro MJ

Abbildung 4: Neufahrzeugflotte in Deutschland — Szenario , Geregelter Ruck” aus dem Projekt ,Verkehrsentwicklung und Umwelt”
mit und ohne Einflhrung von PBtL-Kraftstoff inkl. einer Gutschrift fur die CO2-Aufnahme bei der Kraftstoffherstellung (Quelle: DLR
FK-TBS (2017), Future Fuels Projekt).

3. Alternative Kraftstoffe fiir den Verkehrssektor

Die Unterscheidung der in Frage kommenden Kraftstoffe erfolgt nach , Drop-in“-Kraftstoffen, d. h. direkt in
den Markt einflhrbaren Kraftstoffen, in 3.1, , Near-Drop-in“-Kraftstoffen, d. h. mit wenigen Anpassungen
einsetzbaren Kraftstoffen, in 3.2 und einem Statement in 3.3 zu weiteren alternativen Kraftstoffen, die
aktuell in der Forschung zwar diskutiert werden, aber eher eine langerfristige Alternative darstellen, da mit
einer flachendeckenden Einfihrung vor 2030 nicht zu rechnen ist.

3.1. Synthetische fliissige Kohlenwasserstoffe als Drop-in-Kraftstoffe

Synthetische kohlenwasserstoffbasierte Kraftstoffe sind auf Basis regenerativer, nicht-fossiler Rohstoffe (z. B.
Wasserstoff, Strom aus Wind- und Solarkraft oder Biomasse) oder fossiler Rohstoffe (Erdél, Erdgas) kinstlich
hergestellte chemische Produkte. Sie kénnen von der chemischen Struktur her mehr oder weniger identisch
mit fossilen Kraftstoffen sein, sodass ihre Eigenschaften den fossilen Kraftstoffen gleichen. Als Drop-in-
Kraftstoff sind sie mit konventionellem Benzin oder Diesel mischbar und sofort einsatzfahig oder kénnen
diese sogar vollstandig ersetzen. Durch ihre Verwendung sind keine oder geringfligige Anpassungen am
vorhandenen Motorkonzept erforderlich und fur Transport, Lagerung und Bereitstellung kann die bisherige
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Infrastruktur der fossilen flissigen Kraftstoffe verwendet werden. Durch die Weiternutzung des bestehenden
Flottenbestands ohne teure Technologieumstellung ist mit einer hohen Nutzerakzeptanz zu rechnen. Die
Produktion von synthetischen flussigen Kraftstoffen, die drop-in-fahig sind, ist daher ein attraktives Ziel far
die Automobil- und Kraftstoffindustrie. Eine Produktion synthetischer Kohlenwasserstoffe auf Basis
erneuerbarer Energien bzw. nachwachsender Rohstoffe zeigt groBes Potenzial Treibhausgas- und
Schadstoffemissionen, wie NOx oder RuBpartikel, drastisch zu mindern und ermdglicht das Erreichen der
Klimaschutzziele durch geschlossene Kohlenstoffkreislaufe (CO,-Neutralitat). Bis die erforderlichen
Produktionskapazitaten fiir einen massentauglichen Einsatz aufgebaut sind, ist fur eine Ubergangszeit eine
Beimischung zu vorhandenen Kraftstoffen maoglich. Dadurch werden bereits kurzfristig Potenziale zu
regulatorischen Treibhausgasreduzierungsquoten erschlossen.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Aus der groBBen Bandbreite unterschiedlicher Technologien sind im Folgenden vier Strategien mit hohen
Potenzialen identifiziert worden:

e Herstellung von hydrierten Pflanzendlen aus Abfall- und Reststoffbiomassen (bereits groB3technisch
umgesetzt)

e Strombasierte Kraftstoffe Uber das Power-to-Liquid-Verfahren (aktuell in Entwicklungs- und
Marktvorlaufphase)

e Synthetische Kraftstoffe tber das Biomass-to-Liquid-Verfahren

e Solar Fuels Uber das Sunlight-to-Liquid-Verfahren (groBes Potenzial im Zeitfenster 2030-2050)

Die verschiedenen Kraftstoffe sind nach abnehmenden Technologiereifegrad (TRL, engl. flr technology
readiness level) des Herstellungsprozesses nach Mdller-Langer et al. (2017) chronologisch dargestellt.

Das Potenzial dieser Technologien wird als Briickentechnologie bis 2050 als sehr hoch eingestuft. Hohe
Leistungsdichten, Lastflexibilitat und sicheres Handling machen synthetische Kohlenwasserstoffe zu
unverzichtbaren Energiespeichern und leistungsfahigen Mobilitatsgaranten. Fir schwere Nutzfahrzeuge im
Fernverkehr sind fllssige synthetische Kraftstoffe besonders interessant, da der Einsatz batterieelektrischer
Antriebe fir LKW aufgrund mangelnder Reichweite limitiert ist (Kaltschmitt et al., 2017). Fur PKW bieten die
synthetisch hergestellten Kraftstoffe neben den Elektroantieben eine Alternative zur Erreichung der
Klimaziele im Transportsektor (Siegemund et al., 2017), sodass hier ein Wettbewerb zwischen THG-
neutralen flussigen Kraftstoffen und strombasierten Antriebsalternativen zu erwarten ist (Hobohm et al.,
2018). In der Schifffahrt und insbesondere in der Luftfahrt kann der Einsatz von batterieelektrischen
Antrieben aufgrund der hohen Anforderungen an mechanischer Leistung und Reichweite dieser
Transportmittel die flissigen Energietrager hoher Energiedichte in absehbarer Zeit nicht ersetzen (Kaltschmitt
et al., 2017). Die synthetisch hergestellten flissigen Kohlenwasserstoffe sind daher eine belastbare
emissionsarme Losung fir diese Verkehrstrager.

3.1.1. Hydriertes Pflanzendl

Hydriertes Pflanzendl, kurz HVO (engl. flr hydrotreated vegetable oil), ist ein Gemisch aus paraffinischen
Kohlenwasserstoffen, die in fossilen Dieselkraftstoffen enthalten sind. HVO ist dabei frei von Aromaten,
Schwefel und Sauerstoff (Napolitano et al., 2018) und die Zusammensetzung ist vergleichbar mit synthetisch
hergestellten Dieselkraftstoffen Uber das Biomass-to-Liquid-Verfahren (Engman et al., 2016). Fur die
Herstellung von HVO kann die gleiche Rohstoffbasis (pflanzliche oder tierische Fette und Ole sowie Alt- und
Abfallfette) wie bei der Herstellung von konventionellem Biodiesel (FAME, Fettsauremethylester) verwendet
werden. Bei der Herstellung von HVO erfolgt jedoch keine Veresterung der eingesetzten Pflanzendlmolekadile,
sondern eine Hydrierung mit Wasserstoff nach vorheriger Entfernung von festen Bestandteilen und Wasser
aus dem Rohstoff. Die Hydrierung findet unter katalytischen Bedingungen bei Temperaturen von 260-
425 °C und Dricken von 35-200 bar statt (Napolitano et al., 2018) und beim Prozess werden alle
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Doppelbindungen der Pflanzenmolekile und der Sauerstoffanteil entfernt (Blei, 2014). Bei der Herstellung
aus Abfall und Reststofffraktionen wird jedoch ein Biokraftstoff der 2. Generation erhalten (keine direkte
Konkurrenz zur Nahrungs- oder Futtermittelproduktion).

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Die Herstellung von HVO kann direkt in den Raffinerieprozess integriert werden oder separat erfolgen (Blei,
2014). HVO hat eine hdhere Cetanzahl und lediglich eine geringere Dichte als fossiler Dieselkraftstoff (Preuf3
et al., 2018), sodass Mischungen mit einem Anteil von bis zu 30 Vol.-% HVO noch die Dieselkraftstoffnorm
DIN EN 590 erfiillen (Bohl et al., 2018). Die Beimischungsgrenze ist damit deutlich hoéher als fur
konventionellen Biodiesel (7 Vol.-% nach DIN EN 590). Ein vollstandiger Dieselersatz ist durch HVO mdoglich
ohne dabei technische Anpassungen vorzunehmen (Engman et al., 2016). Undichtigkeiten wurden lediglich
far altere Fahrzeuge festgestellt aufgrund der fehlenden Aromaten und des damit einhergehenden
Schrumpfens von zuvor aufgequollenen Dichtungsmaterialien (Engman et al., 2016).

Das finale Gemisch weist eine ahnliche Spanne an unterschiedlichen Kettenldngen der
Treibstoffkomponenten auf wie das zur Produktion eingesetzte Pflanzendl, welches als Ausgangsmaterial
dient. Anders als bei der Herstellung von Biodiesel Uber Veresterung, hangen die Eigenschaften von HVO
jedoch kaum vom eingesetzten Rohstoff ab (Napolitano et al., 2018), da die vollstandige Sattigung der
Doppelbindungen bei der Hydrierung zu einer Vereinheitlichung der Eigenschaften fihrt (Awgustow et al.,
2017). Der Verzeigungsgrad ist dennoch entscheidend fur die Kalteeigenschaften, wie z. B. dem Cloudpoint,
und lassen sich in der Isomerisierungseinheit des Herstellungsprozesses anpassen (Engman et al., 2016). Da
die Natur meist Ole erzeugt, welche in ihrer Beschaffenheit dieselahnlicher sind, ist ein Einsatz von HVO in
Dieselmotoren wirtschaftlicher. Die Herstellungskosten von HVO sind bei gleicher Rohstoffbasis aktuell noch
etwas hoher als fur konventionellen Biodiesel aufgrund der héheren Kosten fur die Hydrierung gegentber
der Transesterifizierung (Althaus et al., 2017). So liegen die Herstellungskosten auf Basis von Rapsél pro Liter
Kraftstoff fur HVO etwa 15 % hoher als fur FAME (Naumann et al., 2016).

2017 wurden weltweit bereits 6,5 Milliarden Liter HVO produziert (2016 waren es noch 5,9 Milliarden Liter)
und der gréBte Produzent Neste (Finnland) plant den weiteren Ausbau der Produktion in seinen drei Werken
auf 3,7 Milliarden Liter (3 Millionen Tonnen) bis 2020 (REN21, 2018), wobei Neste aktuell 2,6 Millionen
Tonnen HVO (Markenname Neste Renewable Diesel) produziert. Die weltweite Produktion von FAME lag
2017 zum Vergleich bei 31 Milliarden Liter (REN21, 2018). Die gréBten Produktionsstandorte fur HVO
befinden sich in Finnland, den Niederlanden, Singapur und in den USA. 2015 lag der Anteil an Abfallen und
Reststoffen in der Produktion von HVO bei Neste bereits bei 68 % (Engman et al., 2016).

Das einheimische Potenzial an Altfetten ist begrenzt und wird zur Herstellung von konventionellem Biodiesel
(FAME) verwendet. Zusatzliche Konkurrenz um Rohstoffe besteht zudem zur Oleochemie. Daher wird bereits
an der Nutzung von Algendl aus Mikroalgen zur Herstellung von Biodiesel/HVO, z. B. durch Neste (2016)
oder Eni (2017), intensiv geforscht. Die Kultivierung von Mikroalgen ist in industriellen GroBanlagen mdéglich
(Kaltschmitt et al., 2016) und im Gegensatz zu herkébmmlicher Anbaubiomasse entsteht keine Konkurrenz
zur Nahrungsmittelproduktion oder um Landnutzung. Die Algenzucht kann in Salzwasser erfolgen, wobei
die Algen beim Wachstum CO, verbrauchen. ExxonMobil und Synthetic Genomics haben einen Algenstamm

modifiziert, um die Ausbeute an Algendl zu verdoppeln (Ajjawi et al., 2017) und eine Produktion von 10.000
Barrel Biokraftstoff aus Algen soll bis 2025 realisiert werden (ExxonMobil, 2018).

Treibhausgasbilanz und Abgasemissionen

Anhand von FAME aus Rapsdl zeigt sich, dass die Well-to-Wheel-Treibhausgasemissionen (WTW-THG-
Emissionen) gegenlber konventionellem Diesel um 36 % geringer sind (Kaltschmitt et al., 2017). Fir HVO
aus Raps sind die CO,-Emissionen sogar noch niedriger (Engman et al., 2016). Das Einsparpotenzial ergibt
sich Uber den Verarbeitungsschritt des Pflanzendéls zum Kraftstoff, der fir HVO aus Raps um 9 g CO,-
Aquivalente/MJ geringer ist als fir FAME aus Raps (FNR, 2012). Arvidsson et al. (2011) haben eine
Lebenszyklusanalyse (LCA, engl. fur life cycle analysis) fir HVO aus Raps, Palmdél und Jatropha vom Anbau,
Uber die Produktion bis zur Verwendung im Motor (d.h. Well-to-Wheel) durchgefihrt. Das
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Treibhausgaspotenzial ist fur die Produktion von HVO aus Palmél am niedrigsten, aber fir alle drei Rohstoffe
deutlich geringer als fir fossilen Dieselkraftstoff und vergleichbar mit FAME aus Raps. Lachgasemissionen
durch den Anbau der Pflanzen machen dabei die Hélfte des Treibhausgaspotenzials aus. Eine Verwendung
von Palmél zur Herstellung von HVO sollte jedoch nach neueren Erkenntnissen vermieden werden. So sind
die THG-Emissionen von Biodiesel aus Palmdl unter Berlcksichtigung von Landnutzungsanderungen namlich
hoher als fir fossilen Diesel (Fehrenbach et al., 2016).

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Das Treibhausgaspotenzial ist deutlich geringer, wenn Abfall und Reststofffraktionen zur Herstellung
eingesetzt werden, da der THG-Anteil des Anbaus dann entfallt (Pabst, 2015). Fur FAME aus Altspeisedlen
ergibt sich dann eine Reduzierung der WTW-THG-Emissionen um 84 % (Kaltschmitt et al., 2017). Fiar HVO
liegen die THG-Einsparungen je nach Rohstoffquelle zwischen 40-90 % (Engman et al., 2016). Eine weitere
CO,-Einsparung kann erfolgen, wenn zur Hydrierung regenerativ erzeugter Wasserstoff eingesetzt wird.

HVO enthéalt nur paraffinische Kohlenwasserstoffe und keine Aromaten, sodass bei dieselmotorischer
Verbrennung tendenziell weniger Schadstoffe als bei fossilem Dieselkraftstoff emittiert werden. (Aatola et
al., 2009; Hulkkonen et al., 2011). Der extrem niedrige Schwefelgehalt wirkt sich positiv auf geringere
Partikelemissionen aus (Esch und Dahlhaus, 2016). So haben Fahrzeugtests an Motorprifstanden mit
Bussen, LKW und PKW gezeigt, dass durch den Einsatz von 100 % HVO bzw. 85 % HVO in Diesel
gleichzeitig die Emissionen von Stickoxiden (NO,) und Feinstaub gegenlber konventionellem Diesel
(schwefelfrei nach Dieselnorm DIN EN 590) reduziert werden (Engman et al.,, 2016). Insbesondere die
Emissionen von Kohlenstoffmonoxid (CO), unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC, engl. fir hydrocarbons)
und Partikeln (PM, engl. fur particulate matter) sind erheblich niedriger. Die NO-Emissionen sind bei Bussen
und LKW bis 9 % und fur PKW zumindest geringfligig niedriger. Bei der Verwendung von konventionellen
Biodiesel (FAME) sind die Emissionen von CO, unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Partikeln aufgrund
des im Kraftstoff enthaltenen Sauerstoffs und der damit einhergehenden vollstandigeren Verbrennung noch
geringer als fir HVO (Stengel und Vium, 2015). Allerdings sind die Emissionen von NOy hoher als fur fossilen
Diesel (Hilgers, 2016; Stengel und Vium, 2015). Der VDA (2009) spricht von Reduzierungen der
Stickstoffemissionen um bis zu 15 % durch den Einsatz von HVO.

Im Detail: Untersuchungen in einem PKW-Flottentest mit einer Kraftstoffmischung bestehend aus
7 % Biodiesel (Altspeisedlmethylester), 26 % HVO und 67 % Dieselkraftstoff, abgekirzt als R33, haben
gegeniiber reinem Dieselkraftstoff eine leichte Erhéhung der Stickoxidemissionen ergeben und eine
Reduzierung der Emissionen von CO, unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Partikeln (G6tz et al., 2015).
Eine Abnahme der nicht limitierten Abgaskomponenten (Polyzyklisch aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
und Aldehyde) wurde dabei beobachtet. Insbesondere die Aldehydkonzentrationen waren um 60 %
geringer. Bei Kousoulidou et al. (2014) wurden hoéhere NOx-Emissionen gemessen. In weiteren
Laboruntersuchungen (Karavalakis et al., 2016; No, 2014; Prokopowicz et al., 2015; Westphal et al., 2013)
konnten eine Reduzierung aller regulierten Emissionen (NOx, CO, HC, Partikel) als auch von nicht regulierten
Emissionen (Aldehyde und PAK) festgestellt werden. Suarez-Bertoa et al. (2019) haben die Abgasemissionen
far 100 % HVO und Mischungen mit 30 % bzw. 7 % HVO in konventionellen Dieselkraftstoff fir zwei
EURO-6-Diesel-PKW unter Realfahrbedingungen gemessen und mit reinem Diesel und B7-Diesel (mit 7 Vol.-
% FAME-Beimischung) verglichen. Bei niedrigeren Umgebungstemperaturen sind die Emissionen sowohl fir
HVO und fossilem Diesel hoher. Fir NOx wurden ahnliche Konzentrationen fur alle drei
Kraftstoffmischungen gefunden, wobei die Emissionen von CO, fur 100 % HVO um 4 % niedriger waren als
bei den anderen zwei Mischungen. Die Konzentration an Kohlenwasserstoffen im Abgas war sogar niedriger
als bei Verwendung von B7-Diesel. Die Kraftstoffeinspritzung und die Kraftstoffqualitat kénnen dabei die
NO,- und Partikelbildung beeinflussen, wie Bohl et al. (2018) fir 100 % HVO in einem Testmotor gezeigt
haben. Unter optimierten Bedingungen konnten die Stickoxidemissionen um bis zu 18 % und die
Partikelemissionen um 42—-66 % verringert werden bei zusatzlich geringerem Kraftstoffverbrauch von 4,3 %
(Bohl et al., 2018).
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Zusammenfassend zeigen die zahlreichen Untersuchungen fir CO und Partikel generell eine Abnahme im
Abgas gegenlber fossilen Diesel. Sofern untersucht, sind ebenfalls die nicht regulierten Aldehyd- und PAK-
Emissionen geringer. Flr die Stickoxide zeigen die meisten Untersuchungen eine verminderte Emission. Zu
beachten ist dabei, dass die relative Reduzierung von Partikel- und Stickoxidemissionen gegeniber
konventionellen Diesel stark von der Motortechnologie und den Betriebsbedingungen abhangen. Trotz der
gezeigten Vorteile hinsichtlich der Abgasemissionen ist eine effiziente Abgasnachbehandlung fir die
motorische Verbrennung von HVO nach wie vor unerlasslich.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Potenzial

Die Produktion hydrierter Pflanzendle ist von den vier Produktionswegen am fortschrittlichsten und erfolgt
bereits im kommerziellen, technischen MaBstab. Der gréte Produzent Neste setzt dabei einen hohen Anteil
von Abfdllen und Reststoffen zur Produktion ein. Hydrierte Pflanzendle sind aromaten- und schwefelfreie,
paraffinische Mischungen, die in héherem Anteil als FAME fossilem Diesel beigemischt werden kénnen (bis
30 Vol.-% wird die Norm DIN EN 590 noch erfillt). Eine Reduzierung des unteren Grenzwerts fur die Dichte
in der Norm DIN EN 590 wird derzeit diskutiert (Kramer et al., 2018), sodass zuklnftig hohere
Beimischungen madglich waren. HVO kann aber ohne weitere Anpassungen am Dieselmotor als
Einzelkomponente (100 % HVO) verwendet werden. Hydrierte Pflanzendle sind als paraffinischer
Dieselkraftstoff aus Hydrierungsverfahren daher bereits Teil der Norm DIN EN 15940, fir die immer mehr
Neufahrzeuge freigegeben werden (Kramer et al., 2018). Eine Kompatibilitat zur bestehenden Infrastruktur
ist ebenfalls gegeben (Kreyenberg et al., 2015). HVO weist gegenltber FAME eine wesentlich hohere
Lagerstabilitat aus, hat keine Wasseraffinitat und verursacht weniger Ablagerungen im Motor (Awgustow et
al., 2017).

Ergebnisse aus Fahrversuchen (Engman et al., 2016) und wissenschaftliche Studien haben gezeigt, dass
hydrierte Pflanzendle zu deutlich geringeren RuBemissionen und keiner Emission von Schwefeloxiden (SO,)
sowie zu einem geringeren AusstoB an gesetzlich nicht geregelten Abgasen wie PAK und Aldehyden fihren.
Sie haben den hdchsten spezifischen Heizwert (Energieinhalt pro Masse) aller derzeitigen Biokraftstoffe.
Daraus folgt eine Reduzierung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs und damit einhergehend eine
Reduzierung der CO,-Emissionen.

Als Produkte kénnen beim Prozess hochwertige Mitteldestillate gewonnen werden, die fir den Einsatz als
Flugzeugtreibstoff (Alternative oder Blendingkomponente fur Jet A-1) in Frage kommen (Awgustow et al.,
2017; Zech et al., 2014).

Defizite

Im Vergleich zu den Produktionsmengen von Bioethanol oder FAME sind die Produktionsmengen von HVO
noch gering. So wurden 2017 weltweit etwa 5-mal mehr Biodiesel (FAME) als HVO produziert (REN21,
2018). Bezogen auf die vorherigen Jahre zeigt jedoch HVO das starkste Wachstum (Naumann et al., 2016).
Zur Produktion von HVO der 2. Generation besteht die Herausforderung in der Schaffung einer
ausreichenden, regenerativen Rohstoffbasis (Kaltschmitt und Neuling, 2018).

Da HVO einen niedrigeren volumetrischen Heizwert hat als konventioneller Diesel, fiihrt dies zu einem
hoheren Kraftstoffverbrauch von 3 Vol.-% (Engman et al., 2016). Wie bei allen Dieselkraftstoffen mit
ultraniedrigem Schwefelgehalt sind darlber hinaus zusatzliche Additive notwendig, um die Anforderungen
bezlglich der Schmierfahigkeit gemal3 DIN EN 590 zu erfillen.

Forschungs- und Handlungsempfehlungen

Zur Optimierung der konstruktiven Auslegung und zur effizienten Regelung der Motoren ist weitere
Forschung erforderlich. Bei einer Verwendung von 100 % HVO und einer gleichzeitigen Optimierung des
Motors kdnnen trotz des oftmals beobachteten Zielkonflikts von RuB zu NOy beide Schadstoffe minimiert
werden (Aatola et al., 2009). Hierflr ist es jedoch notwendig, MaBnahmen zur Erreichung einer 6ffentlichen
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Akzeptanz bezuglich eines héheren Kraftstoffverbrauchs zugunsten verringerter Schadstoffemissionen zu
treffen.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

HVO wird in Deutschland bisher nicht produziert und wuirde in Konkurrenz zur konventionellen
Biodieselproduktion stehen. Aufgrund der Tatsache, dass HVO aus ,Abfallstoffen” hergestellt werden darf,
um nicht unter der Begrenzung fir Biokraftstoffe der 1. Generation nach der europdischen Erneuerbare-
Energien-Richtlinie zu fallen, ist das technische Herstellungspotenzial in Deutschland zudem begrenzt. Dass
bereits groBere Mengen an Altfetten fur die Produktion von FAME nach Deutschland importiert werden,
lasst vermuten, dass das heimische Potenzial bereits ausgeschopft ist (Kaltschmitt et al., 2016). Ein
flachendeckender Einsatz von HVO der 2. Generation ist daher mittel- und langfristig unter den aktuellen
Vorzeichen unwahrscheinlich, insbesondere ohne die Verwendung von Energiepflanzen aus nachhaltigem
und umweltschonendem Anbau. Die Erweiterung der Rohstoffbasis auf Algendle, hergestellt aus
Mikroalgen, zur nachhaltigen Produktion von HVO k&nnte weitere Potenziale bieten und Forschung auf
diesem Gebiet sollte geférdert werden.

Kurzfristig kénnten dennoch Uber Importe geringe Mengen als Additiv konventionellen Dieselkraftstoffen
beigemischt werden. Die Technologie ist bereits vorhanden, kann in bestehenden Raffinerien als Co-
Processing implementiert werden und besitzt das Potenzial fur eine sofortige Reduzierung der
Treibhausgasemissionen (Awgustow et al., 2017), da HVO unter Einhaltung der Norm DIN EN 590 mit einem
Anteil von 26 Vol.-% zu B7-Diesel beigemischt werden kann.

3.1.2. Power-to-Liquid-Verfahren

Abhangig vom Ausgangssubstrat und den eingesetzten Energiequellen gibt es mehrere Herstellungspfade
zur Produktion von synthetischen Kraftstoffen (Dietrich et al., 2018). Unterschieden wird z.B. die
Herstellung von Kraftstoffen tber Coal-to-Liquid (CtL) aus Kohle, Gas-to-Liquid (GtL) aus Erdgas, Biomass-to-
Liquid (BtL) aus Restbiomasse, Power-to-Liquid (PtL) aus elektrischem Strom, CO, und Wasser und Sunlight-
to-Liquid (StL) aus Sonnenlicht, CO, und Wasser. Die letzten drei Prozesse sind bei Verwendung von
regenerativem Strom nachhaltig, befinden sich allerdings noch in der Entwicklungsphase. CtL- und GtL-
Verfahren beruhen dagegen auf der Umwandlung von fossilen Rohstoffen und besitzen sogar eine
schlechtere Treibhausgasbilanz als erddlbasierte Kraftstoffe. Daher ist der Einsatz von synthetischen
Kraftstoffen aus diesen beiden Verfahren zum Zweck der Treibhausgasemissionsminderung nicht sinnvoll.
Bei GtL kénnte anstatt von Erdgas zwar nachhaltiges Biogas zur Herstellung von Kraftstoffen eingesetzt
werden, bisher ist jedoch noch keine Bio-GtL-Anlage im Betrieb (Kaltschmitt und Neuling, 2018).

Der Begriff ,Power-to-Liquid” fasst Technologien zusammen, die auf eine Umwandlung von elektrischer
Energie in stoffliche Energiespeicher, Energietrager und energieintensive Chemieprodukte zielen. Die
Konzepte beinhalten eine direkte Verknlipfung zwischen energetischer und stofflicher Wertschopfungskette
und bieten Potenzial, durch Verringerung fossiler Rohstoffe die Klimaschutzziele in den Sektoren Energie,
Verkehr und Chemie zu erreichen. Die technologisch anspruchsvollen Herstellungswege umfassen
gasformige Stoffe (z. B. Wasserstoff und CO) und flUssige Endprodukte (z. B. Kohlenwasserstoffe und
Alkohole). Im Fall der flissigen synthetischen Kohlenwasserstoffe sind prinzipiell CO,-neutrale Drop-in-
Kraftstoffe, mit dem Potenzial auf weitere Optimierbarkeit der Eigenschaften, herstellbar. Das PtL-Verfahren
gehort zu den Power-to-X-Technologien, die eine Mdglichkeit der Energiespeicherung bzw. Umwandlung in
Chemikalien mit Strom aus regenerativen Energiequellen (z. B. Windkraft oder Photovoltaik) ermdglichen.
Das ,X" steht fUr die zahlreichen Syntheseprodukte. So lassen sich flissige Kraftstoffe (PtL), Wasserstoff und
Methan (Power-to-Gas) oder chemische Grundstoffe (Power-to-Chemicals) herstellen. Die direkte
Wadrmenutzung (Power-to-Heat) ist ebenso mdglich.

Trotz gleicher Rohstoffbasis (Strom, CO, und H,0) kann sich die Kraftstoffsynthese im Power-to-Liquid-
Verfahren unterscheiden. Zum Einsatz kommen im Wesentlichen die Fischer-Tropsch-Synthese (FT-Synthese)
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und die Methanolsynthese (Schmidt et al., 2018). Mittels FT-Synthese werden aus Synthesegas (H, und CO)
hohere bzw. langerkettige Kohlenwasserstoffe hergestellt. Das Verfahren gibt es bereits seit den 1920er
Jahren, wobei urspringlich das Synthesegas Uber Kohleverflissigung hergestellt wurde (Schmidt et al,,
2018). In Sudafrika (von der Firma Sasol) werden aber auch heute noch Diesel- und Ottokraftstoffe aus
Kohle Gber das Coal-to-Liquid-Verfahren hergestellt (Hobohm et al., 2018). Shell nutzt die Fischer-Tropsch-
Synthese groBindustriell Uber Gas-to-Liquid-Verfahren in Malaysia und Katar.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Im PtL-Verfahren mit Fischer-Tropsch-Synthese wird dagegen Wasserstoff (H,) fir das Synthesegas tber die
energieintensive Elektrolyse von Wasser (H.0), im besten Fall aus regenerativem Strom, hergestellt. Die CO-
Herstellung erfolgt dagegen Uber die inverse CO-Shift-Reaktion aus CO,, das z.B. direkt aus der
Umgebungsluft stammt oder aus dem Rauchgas eines Kraftwerks. So wird im Verbundprojekt
Carbon2Chem® an einer Mdglichkeit geforscht, um aus Huttengasen chemische Produkte herzustellen und
die Herstellung von Methanol im TechnikumsmaBstab war bereits erfolgreich (BMBF, 2018a). Die Technik fur
den ,CO.-Einfang” ist bereits vorhanden und gréBere Anlagen sind im Betrieb, allerdings sind die Kosten
noch hoch (Bourzac, 2017). Die weltweit erste kommerzielle Anlage wurde von der Firma Climeworks in der
Schweiz gebaut und filtert Uber 18 Kollektoren 900 Tonnen CO; pro Jahr aus der Luft (Climeworks, 2017).

Beim PtL-Verfahren mit nachgeschalteter Methanolsynthese wird der Wasserstoff aus der Elektrolyse von
Wasser hergestellt, aber anschlieBend direkt mit CO, katalytisch zu Methanol umgesetzt. Dadurch kann die
inverse CO-Shift-Reaktion eingespart werden (Hobohm et al., 2018). Industriell wird Methanol bisher
hauptsachlich noch aus Erdgas oder Kohle erzeugtem Synthesegas produziert (Schmidt et al., 2018). Das
Unternehmen Carbon Recycling International produziert jedoch Methanol seit 2012 kommerziell Uber die
direkte Katalyse von CO, und H; in Island (Carbon Recycling International, 2018). Der fir die Elektrolyse von
Wasser (zur Herstellung von H,) benétigte Strom und das CO, stammen aus einem benachbarten
geothermalen Kraftwerk. Methanol selbst ist kein Drop-in-Kraftstoff, kann aber im weiteren Prozessschritt
im Methanol-to-Gasoline-Verfahren durch katalytische Umsetzung in Ottokraftstoffe umgewandelt werden.
Methanol ist eine der wichtigsten Grundchemikalien in der chemischen Industrie und wird bisher
hauptsachlich aus fossilen Ressourcen hergestellt (Bellotti et al., 2017). In einer Machbarkeitsstudie haben
Belotti et al. (2008) gezeigt, dass die Wasser-Elektrolyseeinheit einer Power-to-Methanol-Anlage mehr als
75 % der Gesamtinvestitionen ausmacht und damit neben dem Methanolverkaufspreis einen groBen
Einfluss auf die Profitabilitat hat. Weiterentwicklungen der Elektrolysetechnik kénnten daher zum Erfolg von
Power-to-X erheblich beitragen. Die Fischer-Tropsch-Synthese und Methanolsynthese sind dagegen bereits
etablierte Prozesse (Agora Verkehrswende et al., 2018).

Das Fischer-Tropsch-Produkt wird in der Raffination zum synthetischen Kraftstoff umgewandelt. Die
Produktbildung lasst sich bei der Fischer-Tropsch-Synthese Uber die Prozessbedingungen und die
eingesetzten  Katalysatoren steuern. So werden bei der Niedertemperatursynthese mittels
Kobaltkatalysatoren  langkettige  Alkane  fUr  synthetische  Dieselkraftstoffe  und  bei  der
Hochtemperatursynthese mittels Eisenkatalysatoren kurzkettige Olefine flr synthetisches Benzin
(Ottokraftstoffe) hergestellt (Kaltschmitt et al., 2016). Die erste kommerzielle Power-to-Liquid-Anlage zur
Produktion eines synthetischen Kohlenwasserstoffgemisches (Blue Crude), das vergleichbar mit Rohdl ist und
in Raffinerien zu Wachsen, Benzin, Diesel, Kerosin oder Raketentreibstoffen weiterverarbeitet werden kann,
soll 2020 in Norwegen den Betrieb aufnehmen und eine Produktionskapazitat von 8000 Tonnen pro Jahr
haben (Sunfire, 2018). Eine PtL-Demonstrationsanlage der Firma Sunfire steht bereits seit 2012 in Dresden
und hat sich mittlerweile im Dauerbetrieb bewahrt (Sunfire, 2017). Die deutsche Firma INERATEC setzt die
PtL-Technologie in Kompaktanlagen flr eine dezentrale Produktion von Kraftstoffen ein, hat bereits mehrere
dieser Anlagen ausgeliefert und baut eine PtL-Pilotanlage fir erneuerbares Kerosin am Karlsruher Institut far
Technologie (KIT, 2018a). Am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) wird gemeinsam mit dem
Forschungszentrum Julich (FZJ), dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) und weiteren
Industriepartnern in einer groBskaligen Forschungsinfrastruktur (Energylab 2.0) zusatzlich das
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Zusammenspiel der Einzelprozesse von der Erzeugung Uber die Umwandlung und Speicherung bis hin zum
Verbrauch betrachtet (KIT, 2018b).

Auch die meisten Power-to-Gas-Anlagen haben noch Demonstrationscharakter. Die Deutsche Energie-
Agentur nennt mehr als 20 Forschungs- und Pilotanlagen mit Power-to-Gas-Verfahren in Deutschland
(Schenuit et al., 2016). Die weltweit erste Power-to-Gas-Anlage im industriellen MaBstab zur Herstellung
von Methan wurde 2013 im niedersachsischen Werlte in Betrieb genommen (Audi AG, 2013).

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Treibhausgasbilanz und Abgasemissionen

Das fur die Synthesegasherstellung bendétigte CO, sollte aus der Atmosphdre bzw. aus Abgasstromen
stammen und es sollte erneuerbarer Strom im gesamten Herstellungsprozess eingesetzt werden. In diesem
Fall kann ein quasi treibhausgasneutraler Kraftstoff Gber PtL hergestellt werden (Hobohm et al., 2018). Bei
Verwendung des derzeitigen Strommix in Deutschland mit hohem Kohlestromanteil ware die THG-Bilanz
sogar schlechter als fur fossile Otto- und Dieselkraftstoffe (Awgustow et al., 2017). Bei einer Nutzung von
erneuerbarem Strom ist dennoch mit geringen CO,-Emissionen beim Herstellungsprozess der Kraftstoffe zu
rechnen. Eine Einsparung von mindestens 70 % der CO,-Emissionen gegeniber fossilen Kraftstoffen bei
einer Well-to-Wheel-Betrachtung ist jedoch moglich (Agora Verkehrswende et al., 2018).

Das Schadstoffpotenzial hangt im Wesentlichen von den Eigenschaften (z. B. Cetanzahl) und der
Zusammensetzung (z. B. Aromatengehalt) des Kraftstoffs ab sowie den Betriebsparametern der motorischen
Verbrennung. Die Kraftstoffsynthese Gber Fischer-Tropsch im Power-to-Liquid-Verfahren fihrt zu
vergleichbaren, synthetischen Kraftstoffen wie in Biomass-to-Liquid-, Gas-to-Liquid-, oder Coal-to-Liquid-
Verfahren mit nachgeschalter FT-Synthese. Daher werden, z. B. flr synthetische FT-Diesel, vergleichbare
Schadstoffpotenziale erwartet. FT-Dieselkraftstoffe bestehen im Wesentlichen aus langkettigen Alkanen,
haben einen deutlich geringeren Aromatengehalt und eine héhere Cetanzahl als fossiler Diesel und sind
nahezu schwefelfrei (Gill et al., 2011). Gill et al. (2011) haben mehrere Studien zur motorischen
Verbrennung von FT-Dieselkraftstoffen (aus BtL-, CtL- und CtL-Prozessen) zusammengetragen und kommen
zu dem Schluss, dass sich deutliche Verbesserungen bei den regulierten Emissionen (HC, NO,, PM und CO)
im Vergleich zu konventionellen Diesel ergeben ohne dabei die Motorperformance zu beintrachtigen.
Zudem besteht noch Potenzial bei der Motoroptimierung (z. B. bei der Kraftstoffeinspritzung) fir die neuen
synthetischen Kraftstoffe. Tabelle 1 zeigt bei wie vielen Studien unter Verwendung eines synthetischen FT-
Dieselkraftstoffs erhdhte, gleichbleibende oder reduzierte Emissionen festgestellt wurden.

Tabelle 1: Prozentuale Anzahl an Ver&ffentlichungen in denen unter Verwendung eines Fischer-Tropsch-Dieselkraftstoffs erhohte,
gleichbleibende oder reduzierte Abgasemissionen im Vergleich zu konventionellen Diesel beobachtet wurden (Uberarbeitet aus Gill
et al. (2011), Tabelle 13).

Art der Emission _ Gleichbleibend®  Abnahme

Stickoxide (NOy) - 21 79
Partikel (PM) 5 16 79
Kohlenwasserstoffe (HC) - - 100
Kohlenstoffmonoxid (CO) - 6 94
Kohlenstoffdioxid (CO,) 11 22 67

3n diesen Studien wurde unter modifizierten Motorbedingungen von einer Erhéhung und Abnahme berichtet.

Potenzial

Alle Power-to-X-Verfahren zeigen flexible Einsatzmdglichkeiten und ein hohes MaBB an Kopplung
verschiedener Sektoren, die zusammen und im Wechselspiel nicht optimiert sind und damit noch groBes
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Potenzial bieten. Primarziel dieser Sektorkopplung ist die Reduzierung der Treibhausgasemissionen durch
Substitution von fossilen Energietragern (Wietschel et al., 2018). Die Basis der einzusetzenden Technologien
ist in Deutschland prinzipiell vorhanden und birgt das Potenzial Deutschland als Technologie- und
Wirtschaftsstandort bei Auf- und Ausbau entsprechender Routen massiv zu starken. Wenn in anderen
Landern (z. B. Australien, Marokko oder Spanien) die Standortbedingungen durch geringere
Stromgestehungskosten aus erneuerbaren Energien besser sind (Perner und Bothe, 2018), muss dies kein
Nachteil fur Deutschland sein. Durch einen Export der zukinftigen Power-to-X-Technologien wirden sich
namlich weitere Chancen ergeben und der Bedarf an synthetischen Kraftstoffen kénnte dann durch
gunstigere Importe gedeckt werden. Durch Skalierung der AnlagengréBe und Herstellungsprozesse sind
weitere Kostenreduktionen maéglich (Perner und Bothe, 2018).

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Die Produkte aus den Power-to-Liquid-Prozessrouten bergen ebenfalls ein unerschlossenes Potenzial fir
Gesellschaft und Umwelt. Aus historischen Grinden sind fossile Kraftstoffe zwar etabliert, aber selbst in
ihrer heutigen hohen Qualitat fir den Verbrennungsmotor suboptimal. Sie sind chemisch sehr heterogen,
sodass unter Leistungs-, aber unter Emissionsgesichtspunkten Defizite vorhanden sind. Durch die gezielte
Kraftstoffsynthese (im Sinne von ,Designer-Kraftstoffen”) ist im PtL-Verfahren das Potenzial vorhanden,
nicht den fossilen Stoffen ahnliche, sondern optimierte Kraftstoffe, herzustellen. Analoge Strategien aus der
Luftfahrt zeigen hier das Potenzial auf, z. B. in der Reduzierung von Emissionen. Die synthetischen flUssigen
Kraftstoffe bieten durch ihre Kompatibilitdit mit der heutigen Motorentechnik und Infrastruktur eine
Maglichkeit zur Dekarbonisierung des vorhandenen Fahrzeugbestands. In der Luft- und Schifffahrt fehlen
zudem Alternativen zu den flUssigen Energietragern hoher Energiedichte (Perner und Bothe, 2018), sodass
die PtL-Kraftstoffe hier erheblich zur Dekarbonisierung dieser Sektoren beitragen kénnten. FT-Benzin kann in
hoheren Anteilen unter Einhaltung der Norm DIN EN 228 konventionellem Benzin beigemischt werden und
paraffinischer FT-Diesel erfillt noch die Dieselnorm DIN EN 590 bis zu einer Beimischungsgrenze von bis zu
35 % (Kramer et al., 2018).

Defizite

Der technologische Stand der Power-to-Liquid-Verfahren ist noch auf Demonstrationslevel (Schenuit et al.,
2016) und Prozesse sind nicht aufeinander abgestimmt. Die oftmals propagierte Skalierbarkeit muss auf
groBtechnischem  Herstellungsweg noch  etabliert werden. Dies ist jedoch mit massiven
InvestitionsmaBnahmen und zunachst héheren Kosten gegenlber fossilen Kraftstoffen verbunden. Fir die
erste kommerzielle Produktion eines synthetischen Kraftstoffs Gber PtL wird ein Preis von unter 2 Euro
anvisiert  (Sunfire, 2018). Es ist absehbar, dass Prozessoptimierungen und -abstimmungen
Langzeitentwicklungen bendtigen und auch daran gekoppelte Designer-Kraftstoffe nicht kurzfristig
verflgbar sein werden. Insbesondere die Verfligbarkeit an elektrischer Energie flr die Synthese ist die
zentrale Frage in Power-to-X-Konzepten und fir eine erfolgreiche Umsetzung entscheidend. Power-to-
Liquid-Kraftstoffe sind zwar ideale Energiespeicher, wenn der Stromsektor zunehmend aus erneuerbaren
Energiequellen besteht und damit einhergehend Fluktuationen bei der Stromerzeugung zunehmen, die
Power-to-X-Anlagen brauchen jedoch wegen der hohen Investitionskosten eine hohe Auslastung fir einen
wirtschaftlichen Betrieb. Uberschussstrom ist daher nicht geeignet und eigene Erneuerbare-Energien-
Anlagen missen fur Power-to-X-Anlagen gebaut werden (Agora Verkehrswende et al., 2018).

Forschungs- und Handlungsempfehlungen

Anstelle der Detailoptimierung einzelner Prozesse (z. B. Elektrolyse) ware eine gesamte Verzahnung der
Prozesskette mit Ausrichtung auf groBtechnischer Skala zielfihrend. Die Kopernikusprojekte P2X gehen im
Kern nach diesem Ansatz vor und demonstrieren die Verzahnung auf gesamter Prozesskette von der
Erzeugung bis zur Nutzung (Ausfelder und Dura, 2018). Die Entwicklung von numerischen und
experimentellen Methoden und Werkzeugen in den einzelnen Bereichen ermdglicht die Erfassung der
Prozessschritte und zielt in spatere Optimierungsstrategien, die weitldufig anwendbar sein kénnten.
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Hierdurch ergibt sich die Chance, mittelfristig einem Beitrag im Kraftstoffsektor durch Beimischungen zu
leisten.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Die Power-to-X-Route ist eine vielseitige und vielversprechende Strategie, die aber zumindest im Verkehr auf
kurzfristiger Zeitskala durch hohe Investitionskosten (z. B. im Bereich der Elektrolyse) nicht konkurrenzfahig
ist. Langfristig zeigt sie als SchlUsseltechnologie groBes Potenzial fur die Sektoren Chemie und Verkehr
(Schwerlastverkehr, Luftfahrt und Schifffahrt), bendétigt dazu jedoch intensiven Forschungsbedarf. Die
Forderung entsprechender Technologien und wissenschaftlicher Werkzeuge wird als zukunftstrachtige
Investition empfohlen.

Politisch ist die Schaffung einer Basis fur einen fairen Technologiewettbewerb durch regulatorische Rahmen
fur eine Internalisierung der externen Kosten (Klimaschaden) eine essentielle MaBnahme. So sollte das
gesamte Treibhausgaspotenzial von der Rohstoffbeschaffung bis zur Endnutzung (Well-to-Wheel) betrachtet
werden. In der derzeitigen Gesetzgebung sind dagegen die CO,-Emissionen durch die Kraftstoffnutzung
(Tank-to-Wheel) relevant (Kramer et al., 2018). Nur bei der Well-to-Wheel-Betrachtung sind Power-to-
Liquid-Kraftstoffe nahezu CO,-neutral. FlUssige Kraftstoffe werden zuklnftig im Verkehr noch benétigt,
sodass nach einer aktuellen Studie der Prognos AG (Hobohm et al., 2018) die Entwicklung der Power-to-
Liquid-Technologie unter Klimaschutzgesichtspunkten eine ,No-Regret”-MalBnahme ist und die
Markteinfihrung unterstitzt werden sollte.

Da der Gesamtenergiebedarf zu grof3 ist, um eine Produktion von synthetischen Kraftstoffen in Deutschland
vollstandig durch Wind- und Solaranlagen abzudecken, sollte zusatzlich ein Import von klimaneutralen
Kraftstoffen in Erwagung gezogen werden, um die Dekarbonisierung des Verkehrssektor zu erreichen.

3.1.3. Biomass-to-Liquid-Verfahren

Beim Biomass-to-Liquid-Verfahren werden biogene Rohstoffe mit geringem Wasseranteil mittels Pyrolyse,
Vergasung und nachgeschalteter Fischer-Tropsch-Synthese oder Methanolsynthese wie bei PtL in
hochwertige Kraftstoffe Uberfihrt. Bei der Vergasung wird die in der Pyrolyse vorbehandelte Biomasse zum
Synthesegas umgewandelt, das in der anschlieBenden Kraftstoffsynthese verwendet wird. Fir die
Herstellung des Synthesegases aus Biomasse kommen Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstromvergaser
prinzipiell in Frage, wobei die Flugstromvergasertechnologie die weltweit dominierende Technologie ist
(Eberhard et al.,, 2018). In den Biomass-to-Liquid-Verfahren werden nur thermochemische Prozesse
angewandt und keine biochemischen, wie z.B. der Fermentation (Dimitriou et al., 2018). Im
nachgeschalteten Raffinerieprozess kénnen wie bei PtL sowohl Diesel- als auch Ottokraftstoffe oder Kerosin
hergestellt werden. Als Rohstoffe kommen alle méglichen holzartigen oder ligninhaltigen Reststoffe aus
Forstwirtschaft (Restholz), Landwirtschaft (Stroh) und Industrie (Holzabfalle) sowie kommunale Abfalle in
Frage, sodass die hergestellten Kraftstoffe weitgehend CO,-neutral sind. Die Kraftstoffe gehéren dann zur 2.
Generation. Eine Herstellung aus Anbaubiomasse (Kraftstoffe der 1. Generation) sollte nach Erneuerbare-
Energien-Richtlinie der EU vermieden werden und hat ein deutlich héheres Treibhausgaspotenzial. Der
Okologische FuBabdruck ist folglich davon abhangig, ob Kraftstoffe der 1. oder 2. Generation produziert
werden. Pilotanlagen in Deutschland (z. B. Biolig®-Anlage am Karlsruher Institut fir Technologie) verwenden
zur Herstellung von Biokraftstoffen der 2. Generation Nebenprodukte und Reststoffe der Agrarindustrie
(z. B. Stroh) und Forstwirtschaft (Lignocellulose), d. h. Rohstoffe, die sich bisher bedingt fur den Einsatz in
Biogasanlagen eignen. Die Biolig®-Anlage produziert Benzin in einer abgewandelten Form des Methanol-to-
Gasoline-Verfahrens Uber Dimethylether (DME), das zunachst aus Synthesegas hergestellt wird (Dahmen et
al., 2012). DME hat eine niedrige Selbstentzindungstemperatur und eine hohe Cetanzahl und eignet sich
auch als Dieselersatz. Da es sich bei Umgebungsbedingungen um ein Gas handelt, muss es jedoch wie
Erdgas zunachst verflissigt werden. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften von DME unterscheiden sich
deutlich von konventionellen Diesel, sodass DME nicht drop-in-fahig ist (Kramer et al., 2018) und die
Motoren fir diesen Kraftstoff modifiziert werden missen.
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Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Treibhausgasbilanz und Abgasemissionen

Als Biokraftstoff der 2. Generation sind die Treibhausgasemissionen gegenlber fossilen Kraftstoffen
drastisch reduziert, da es sich wie bei den synthetischen Kraftstoffen aus dem Power-to-Liquid-Verfahren um
nahezu CO-neutrale Kraftstoffe handelt. Solche aus regenerativen Rohstoffen hergestellte Kraftstoffe
haben daher das Potenzial fir eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen um mindestens 70 % (Agora
Verkehrswende et al., 2018). Xie et al. (Xie et al., 2011) zeigen anhand einer Lebenszyklusanalyse, dass die
WTW-THG-Emissionen eines synthetischen FT-Diesels gegentber fossilen Diesel um 77 % gesenkt werden
kédnnten, wenn als Rohstoffquelle nur Biomasse eingesetzt wird.

FUr einen synthetischen Fischer-Tropsch-Diesel aus dem Biomass-to-Liquid-Verfahren gelten die gleichen
Beobachtungen bezlglich der Abgasemissionen wie bereits in Kapitel 3.1.2 diskutiert. Die Abwesenheit von
Schwefel und Aromaten und die hohe Cetanzahl flhren zu positiven Effekten beziglich des
Schadstoffpotenzials und eine Reduzierung der limitierten Emissionen NO,, PM, HC, CO und CO, wird in den
meisten Studien beobachtet (Schemme et al., 2017).

Durch eine gezielte Kraftstoffsynthese lassen sich die Eigenschaften und Schadstoffpotenziale verbessern,
wie anhand der Polyoxymethylendimethylether (OME) gezeigt werden kann. OME enthalten Sauerstoff und
ahneln von ihrer Struktur eher Biomasse als Benzin oder Diesel. Aufgrund des hohen Sauerstoffanteils im
Molekul (héher als bei Bioethanol oder Biodiesel) ermdglichen sie eine nahezu ruBfreie Verbrennung. Die
Abwesenheit von Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen reduziert die RuBbildung, da keine Alkene gebildet
werden koénnen (Liu et al., 2019). Gleichzeitig lassen sich unter optimierten Motorbedingungen die NO,-
Emissionen sogar unter stéchiometrischen Bedingungen reduzieren (Hartl et al., 2015). lhre Herstellung kann
in BtL- und PtL-Verfahren aus Synthesegas Uber Methanol und Formaldehyd erfolgen. Solche oxygenierten
Kraftstoffe ~ kénnen  einen  wichtigen Bestandteil maoglicher  optimierter  synthetischer
Kraftstoffzusammensetzungen als Aufbau-Strategie im Sinne der Designer-Kraftstoffe sein und Uber 2030
hinaus bislang ungenutztes Potenzial freisetzen. Bisher werden sie industriell vor allem in China Uber CtL-
Verfahren hergestellt (China Daily, 2014; Xu et al., 2017). OME kommen dabei aufgrund ihrer Eigenschaften
als Dieselersatz in Frage. Der einfachste Vertreter ist das Dimethoxymethan (oft als OME1 bezeichnet) mit
einer Cetanzahl von 30 (Arteconi et al., 2011) und erste StraBenfahrten mit 15 Vol.-% OME1 in fossilem
Diesel wurden bereits erfolgreich von Continental (2017) mit fir den Betrieb von OMET optimierten
Testfahrzeugen durchgefiihrt. Die Eigenschaften der OME andern sich mit zunehmender Kettenldange, d. h.
hoherem Polymerisationsgrad, und Mischungen héherer OME kénnen bereits die meisten Eigenschaften von
fossilem Diesel erfillen, sodass solche Mischungen voraussichtlich ohne gréBere Anpassungen die heutige
Motorentechnik und Infrastruktur nutzen kénnten. Liu et al. (2019) hat eine aktuelle Ubersicht Gber 15
Studien zur motorischen Verbrennung von héheren OME als Mischungen mit Diesel zusammengestellt. Es
zeigt sich, dass ohne Optimierung der Abgasrtckfihrung die CO- und HC-Emissionen sowie die RuBbildung
reduziert werden, die NOy-Emissionen gegendber dem konventionellen Diesel jedoch héher sind oder
gleichbleiben. Erst durch Anderung oder Anpassung der Abgasriickfiihrung kénnen die NOx-Emissionen und
damit alle limitierten Emissionen gesenkt werden. Durch die geringere Energiedichte ergibt sich jedoch ein
hoherer Kraftstoffverbrauch gegentber fossilem Diesel. Pellegrini et al. (2018) haben auBerdem gezeigt,
dass die Konzentration an Formaldehyd héher sein kann.

Potenzial

Durch Nutzung von biogenen Rest- und Abfallstoffen lassen sich im BtL-Verfahren nahezu CO,-neutrale
Kraftstoffe fur Diesel- und Ottomotoren herstellen. Zudem gibt es bisher ungenutztes Biomassepotenzial
(vor allem Waldrestholz und Getreidestroh) in Deutschland, das bezogen auf eine energetische Nutzung
etwa 448 PJ entspricht (Brosowski et al., 2015). Der Primdrenergiebedarf betrug zum Vergleich im Jahr 2017
in Deutschland 13.550 PJ (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 2018), was einem Anteil der ungenutzten
Biomasse in Hdhe von 3,3 % entspricht. Mittels Fischer-Tropsch-Verfahren hergestellte Kraftstoffe sind
bereits zugelassen und in der Norm DIN EN 15940 integriert. Fir kommerzielle BtL-Anlagen bietet die

Erstellt von : T. Bierkandt, M. Severin, S. Ehrenberger, M. Kéhler 21



i DLR

Fischer-Tropsch-Synthese gréBtes Potenzial, aufgrund héherer Effizienzen und geringer Kosten gegentber
der TIGAS-Synthese (kombinierte Synthese von Methanol und DME) oder Methanol-to-Gasoline (Dimitriou et
al., 2018). Eine BtL-Anlage lasst sich mit einer Elektrolyseanlage zu einer sogenannten PBtL-Anlage (Power +
Biomass-to-Liquid) erganzen. Dadurch wird die Effizienz erhéht und die Herstellungskosten des Kraftstoffs
lassen sich  trotz  hoherer Investitionskosten  reduzieren (Hobohm et al., 2018). Die
Polyoxymethylendimethylether werden kurz- bis mittelfristig aufgrund hoher Kosten und geringer
Produktionskapazitdten wahrscheinlich nicht als kompletter Kraftstoffersatz verwendet werden kénnen. Das
Ziel ist es vielmehr, sie als Additive in bestehenden Infrastrukturen zu verwenden (Drop-in-Kraftstoff) und so
zu einer signifikanten Reduzierung von RuBBemissionen bei Verbrennungsmotoren beizutragen.

Defizite

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Die Investitionskosten sind wie bei jeder Fischer-Tropsch-Anlage hoch. Eine kontinuierliche Produktion im
PilotmaBstab wurde bisher nicht erreicht und der Schritt vom PilotmaBstab zum kommerziellen, technischen
Mafstab ist noch nicht erfolgt. Im Gegensatz zur Pyrolyse und Biomassevergasung ist die Fischer-Tropsch-
Synthese jedoch eine bereits etablierte Technik.

Die nationalen Biomassepotenziale sind begrenzt und eine Abdeckung aus Importen ware zwar denkbar, ist
jedoch nicht zuverlassig prognostizierbar (Hobohm et al., 2018). Lange Transportwege der Biomasse wirden
zudem die Produktionskosten erhéhen. Zudem besteht Konkurrenz um Rohstoffe durch Stromerzeugung
oder Warmegewinnung aus Biomasse. 2016 gab es in Deutschland bereits 8700 Biogasanlagen und 196
Biomethananlagen (Daniel-Gromke et al., 2017) und die Verwendung von Biomethan als alternativer
Kraftstoff flir den Schwerlasttransport oder die Schifffahrt wird ebenfalls als langfristige Option zur
Dekarbonisierung diskutiert (Edel et al., 2017). Sollten sich zuklnftig auch Stroh und Holz als Rohstoff in
Biogasanlagen eignen (Lehmann und Friedrich, 2012), gibt es zusatzliche Konkurrenz um gemeinsame
Rohstoffe.

Forschungs- und Handlungsempfehlungen

BezUglich BtL sollte die Flugstromvergasung und die Kopplung von BtL und PtX (PBtL-Technologie) intensiver
untersucht werden. Das BtL-Verfahren sollte geférdert werden, da es eine inlandische Produktion von
Kraftstoffen ermdglicht. Mittels einheimischer Quellen fur Synthesegas, zum Teil aus bisher ungenutzter
Biomasse, konnten zukinftige, binnenlandische FT-Anlagen betrieben werden. Die gezielte Herstellung von
Designer-Kraftstoffen mit optimierten Eigenschaften birgt dabei groBes Potenzial fir einen Losungsansatz
des Zielkonflikts von Partikel- zu NOx-Bildung und sollte geférdert werden.

3.1.4. Sunlight-to-Liquid-Verfahren

Solarstrahlung als weltweit gréBte erneuerbare Energieressource kann direkt oder indirekt genutzt werden
um synthetische Kraftstoffe zu erzeugen. Bei diesem als Sunlight-to-Liquid (StL) bezeichneten Verfahren
werden die energiearmen Grundstoffe Wasser (H,0) und Kohlenstoffdioxid (CO) durch Solarenergie tber
chemische Prozesse in energiereiche Stoffe, wie Wasserstoff (H,) und Kohlenstoffmonoxid (CO),
umgewandelt. Wasserstoff kann entweder direkt als Treibstoff genutzt werden oder mit CO zu etablierten
flissigen oder gasformigen Kraftstoffen weiterverarbeitet werden. Benzin und Dieselkraftstoffe werden
quasi in einem Schritt aus Wasser und CO; erzeugt. Der stromintensive Umweg Uber die Elektrolyse entfallt.
In den StL-Verfahren kann das Licht entweder als Strahlung in photochemischen oder
photoelektrochemischen Prozessen dquivalent zur Photovoltaik genutzt werden oder als Warme aquivalent
zur solarthermischen Stromerzeugung. Kraftstoffe aus StL-Verfahren werden als solare Kraftstoffe (Solar
Fuels) bezeichnet. Die Herstellung eines synthetischen Kerosins in einem StL-Verfahren mit Fischer-Tropsch-
Synthese konnte bereits erfolgreich demonstriert werden (Marxer et al., 2015).
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Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Treibhausgasbilanz und Abgasemissionen

Wie bei den PtL- und BtL-Verfahren lassen sich nahezu CO,-neutrale synthetische Kraftstoffe Gber Sunlight-
to-Liquid herstellen. Das fur die Herstellung des Synthesegases eingesetzte CO, muss jedoch aus einer
erneuerbaren, nicht-fossilen Quelle stammen, z. B. direkt aus der Atmosphéare. Der Strombedarf in der
weiteren Kraftstoffsynthese (z. B. Fischer-Tropsch-Synthese) und Aufbereitung sollte vollstandig durch
erneuerbare Energien gedeckt werden. Die Treibhausgasemissionen lassen sich dann um Uber 80 %
gegenlber fossilen Kraftstoffen reduzieren (Falter et al., 2016).

Fur die Abgasemissionen bei Verbrennung im Motor kénnen die gleichen Vorteile erzielt werden, wie bei
den synthetisch hergestellten, flussigen Kraftstoffen aus den Biomass-to-Liquid- und Power-to-Liquid-
Verfahren.

Potenzial

Das Potenzial der solaren Kraftstofferzeugung entspricht dem der Solarenergie. Die zur Verfligung stehende
Energiemenge (bersteigt den Bedarf um mehrere Zehnerpotenzen. Einige Lander haben allerdings
gegentiiber Deutschland einen Standortvorteil, so ist das Potenzial fur die Stromerzeugung aus Photovoltaik
in den Staaten Nordafrikas und des Nahen Ostens (Mena-Region) etwa 260-mal gréBer (Hobohm et al.,
2018) und damit die Stromgestehungskosten und zuklnftigen Herstellungskosten fur solare Kraftstoffe
geringer. Durch einen Export von fortschrittlicher Solartechnik aus Deutschland wurde ein erheblicher Anteil
der Wertschopfungskette auf deutscher Seite liegen. Da Uber StL flUssige Brennstoffe hergestellt werden, ist
wie bei Erddl ein Transport zu geringen Kosten moglich. Zentrale Anlagen kdnnen in sonnenreichen
Gegenden errichtet werden und sind so nicht in direkter Konkurrenz zu anderer Landnutzung in dicht
besiedelten Gebieten. Die Wirkungsgrade der Prozesse sind theoretisch mit > 50 % sehr hoch. Studien
gehen davon aus, dass sich basierend auf dem derzeitigen Wissen reale Wirkungsgrade von ca. 25 %
erreichen lassen. Globale Agrarflaiche und geeignete Regionen mit direkter Sonneneinstrahlung (solare
Kraftstoffe) konkurrieren dabei typischerweise nicht.

Technisch ist hervorzuheben, dass mit hochkonzentrierter Sonnenstrahlung in kleinen Reaktoren grof3e
Mengen der gasférmigen Energietrager bereits bei erhéhtem Druck erzeugt werden kénnen, sodass keine
oder wenig zusatzliche Energie eingesetzt werden muss, um die notwendigen Energiedichten zu erzeugen.

Defizite

Die StL-Technologie ist auf einem niedrigen TRL-Level und weist derzeit eine geringe Effizienz in der
Konvertierung von Sonnenenergie zu Kraftstoff (<5 %) auf. Nichtsdestotrotz zeigen thermodynamische
Analysen ein theoretisches Limit von ca. 30 % ohne Warmerlckgewinnung und bis zu 70 % bei
Warmertckgewinnung. Die Investitionskosten werden als sehr hoch eingestuft und kénnten hoher als bei
PtX-Anlagen sein.

Solarthermochemische Verfahren benétigen hohe Temperaturen zwischen 800 und 1500 °C. Dies hangt von
den eingesetzten reaktiven Materialien ab. Das Verhaltnis zwischen der Masse des Reaktivmaterials und der
erzeugten Energietrager ist noch relativ gering. Da die Reaktionen im Kreis gefihrt werden, missen die
Reaktivmaterialien ohne Effizienzverluste langzeitstabil sein.

Die photochemischen und photoelektrochemischen Verfahren missen bei niedrigen Temperaturen
betrieben werden, daher kann die Solarstrahlung hier nicht hochkonzentriert genutzt werden. Die
Kihlleistung wiirde den Wirkungsgrad der Verfahren zu stark reduzieren. So mussen die Produktgase tber
sehr groBe Flachen erzeugt und entsprechend gepumpt und anschlieBend komprimiert werden. Daher
bieten sich diese Verfahren insbesondere fir dezentrale Anwendungen an.
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Forschungs- und Handlungsempfehlungen

Um das Potenzial der Solarenergie fur die direkte Brennstofferzeugung erschlieBen zu kénnen, mussen die
Arbeiten zur Entwicklung von noch effizienteren und kostenglnstigeren Reaktivsystemen, wie Perovskite
oder  Schwefeloxide, intensiviert werden. Dies beinhaltet chemische, physikalische  und
materialwissenschaftliche Themen zur Synthese, Charakterisierung und Modellierung. AuBerdem mussen die
Reaktoren weiterentwickelt und skaliert werden. Der aktuelle Stand der Technik umfasst Systeme mit einer
thermischen Leistung im Bereich 0,1-0,7 MW4,. Der nachste Entwicklungsschritt ist eine Demonstration im
MaBstab 1-5 MWy, Diese kénnte um das Jahr 2020 realisiert werden. Bis 2025 kénnte dann eine erste
kommerzielle Anlage (> 10 MW4y) das Ziel sein und bis 2030 koénnte die AnlagengroBe der von
solarthermischen Kraftwerken (> 100 MW4,) entsprechen.

Im Hinblick auf die StL-Verfahren besteht Forschungsbedarf bei der Integration von Solarthermieanlagen
(CSP, engl. fur concentrating solar power), bei Redox- und Hochtemperaturmaterialien, dem Design und der
Optimierung des Cavity-Receivers und der Warmertckgewinnung sowie der CO,-Abscheidung aus der
Atmosphare und Rauchgasen.

Analog zu CSP wiurde ein Programm zur Férderung der Solar Fuels die notwendige Beschleunigung bei der
Entwicklung erméglichen. Dies wirde den deutschen CSP-Firmen einen neuen Markt eréffnen und noch viel
wichtiger der deutschen chemischen Industrie den Einstieg in die erneuerbare Thermochemie ermdglichen.

3.2. Near-Drop-in-Kraftstoffe

Kraftstoffe, die ohne weitere Anpassung direkt die aktuelle Motorentechnologie (Diesel- oder Ottomotor)
verwenden koénnen, sind drop-in-fahig. Ist dagegen zur Verwendung eine aufwendige Motoranpassung
notwendig, ist der Kraftstoff nicht drop-in-fahig. Als Near-Drop-in-Kraftstoffe werden hier Kraftstoffe
bezeichnet, die als Mischung ohne Anpassung bzw. mit geringfiigigen Anpassungen in Diesel- oder
Ottomotoren einsatzfahig sind.

3.2.1. Alkohole

Ethanol ist sicherlich der prominenteste Vertreter der Alkohole und wird in Deutschland bis zu 10 Vol.-%
herkémmlichem Benzin beigemischt (E10). Dieses Kraftstoffgemisch kann mit den meisten Benzinern
verwendet werden. Fur eine Verwendung mit hoheren Anteilen bzw. den vollstandigen Ersatz von Benzin
(E100) ist dagegen eine motorische Anpassung erforderlich (Naumann et al., 2016). Anforderungen und
Prufverfahren fir Ethanol als Kraftstoff sind in der Norm DIN EN 51625 geregelt. Gegenlber Benzin hat
Ethanol eine héhere Oktanzahl und damit eine sehr hohe Klopffestigkeit. Nachteilig sind jedoch die bei
niedrigen Temperaturen schlechteren Zindeigenschaften und der gegenlber Benzin um etwa 35 %
geringere volumetrische Heizwert (Kaltschmitt et al., 2016). Der Herstellungsprozess von Ethanol aus
zuckerhaltigen Pflanzen Uber Fermentation (Garung) und anschlieBender Destillation ist etabliert und
ausgereift und Bioethanol ist der weltweit am meisten produzierte Biokraftstoff. Bei Verwendung von
Pflanzen, die als Nahrungs- oder Futtermittel verwendet werden kdnnen, wie z. B. Zuckerriben oder
Weizen, handelt es sich jedoch um Bioethanol der 1. Generation. Der Anteil dieser herkdmmlichen
Biokraftstoffe der 1. Generation am Gesamtenergiebedarf wird in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie auf
7 % begrenzt. Dies soll den Einsatz fortschrittlicher Biokraftstoffe der 2. Generation foérdern, die in dieser
Studie betrachtet werden.

Durch die Verwendung von bisher ungenutzter lignocellulosehaltiger Biomasse, wie Stroh oder Holzreste,
muss der herkdbmmliche Prozess der Bioethanolherstellung zunachst angepasst werden, da die Lignocellulose
eine andere Aufbereitung benétigt als zucker- oder stdrkehaltige Pflanzen. Die Verarbeitung von
Lignocellulose ist dabei mit einem hoheren technologischen Aufwand verbunden (Meisel et al., 2015), wobei
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die Verzuckerung der enthaltenen Cellulose z. B. durch enzymatische oder sdurekatalysierte Hydrolyse
erfolgt. AnschlieBend wird wie beim herkémmlichen Prozess durch Fermentation, Destillation und
Dehydration der Alkohol hergestellt. Der Ligninanteil kann nicht verzuckert werden, hat jedoch einen hohen
Energiegehalt und kann als Biobrennstoff zum Betreiben der Anlagen verwendet werden. Ethanol aus
lignocellulosehaltiger Biomasse wird als Cellulose-Ethanol bezeichnet. In Deutschland gibt es bisher nur eine
Demonstrationsanlage der Firma Clariant zur Herstellung von Cellulose-Ethanol aus Weizenstroh, die 2012
im bayrischen Straubing in Betrieb genommen wurde und eine Produktionskapazitat von 1.000 Tonnen
Cellulose-Ethanol pro Jahr erreicht (BDBe, 2018). Die Anlage verwendet das Sunliquid®-Verfahren, das eine
Fermentierung der Cs-Zucker ermdglicht und damit eine bis zu 50 % hohere Ethanolausbeute erreicht
(Clariant, 2012). Die erste kommerzielle Sunliquid®-Anlage soll in Rumanien errichtet werden mit einer
Kapazitait von 50.000 Tonnen Cellulose-Ethanol pro Jahr (Clariant, 2018). Die gesamte
Bioethanolproduktion in Deutschland betrug rund 673.000 Tonnen im Jahr 2017 (BDBe, 2018). Mehrere
kommerzielle Cellulose-Ethanol-Anlagen sind bereits in den USA im Betrieb (Retka Schill und Bailey, 2017).

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Methanol, der kleinste Alkohol, kann wie in Kapitel 3.1.2 gezeigt Uber Power-to-Liquid-Verfahren nachhaltig
hergestellt werden. Im Gegensatz zu Ethanol hat dieser jedoch eine niedrigere Energiedichte (nur halb so
groB wie von Benzin) und ist deutlich toxischer als Ethanol (Hilgers, 2016). Vorteilhaft ist wie bei Ethanol die
hohere Oktanzahl gegendber Benzin, sodass eine hdhere Verdichtung mdglich ist. Beimischungen zu Benzin
von bis zu 20 Vol.-% sind mit aktuellen Ottomotoren prinzipiell verwendbar (Sterner und Stadler, 2014).
Hohere Beimischungen und Methanol als Reinkraftstoff erfordern entsprechende Motoranpassungen.
Zulassig sind nach aktueller Norm DIN EN 228 bis zu 3 Vol.-% Methanol in Ottokraftstoffen. Neben der
Verwendung in Ottomotoren eignet sich Methanol zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe (Methanol-to-
Gasoline) sowie als Kraftstoff in Brennstoffzellen (Hilgers, 2016).

Die héheren Alkohole mit vier oder mehr Kohlenstoffatomen haben Eigenschaften, die den fossilen Otto-
oder Dieselkraftstoffen naher kommen, da mit zunehmender Kettenldnge die unpolaren Eigenschaften der
Alkylkette gegenlber den polaren Eigenschaften der Hydroxyl-Gruppe dominieren. Dadurch sind hohere
Beimischungen oder sogar die Verwendung als Reinkomponente ohne Motoranpassungen maoglich. Bei den
langerkettigen Alkoholen gibt es mehrere Isomere, die sich zum Teil in ihren Eigenschaften unterscheiden.
Butanol, ein C4-Alkohol, hat z. B. vier verschiedene Isomere, wobei das n-Butanol als Kraftstoff bisher am
besten untersucht ist. Butanol ist Benzin sehr ahnlich, lasst sich ohne Motoranpassungen in beliebigen
Verhdltnissen mit Benzin verwenden und hat einen 10 % geringen volumenbezogenen Heizwert
(Kaltschmitt et al., 2016). Eine Beimischung als Additiv zu Diesel ist ebenfalls mdglich. Es ist wesentlich
weniger korrosiv als Ethanol, absorbiert kaum Wasser und kdnnte daher tber die bestehende Infrastruktur
verteilt werden. Butanol kann daher sogar als Drop-in-Kraftstoff aufgefasst werden.

Butanol lasst sich aus Biomasse Uber Fermentation herstellen. Es werden jedoch andere Bakterienstamme
benotigt. Die Produktion von Biobutanol Uber die ABE-Fermentation (Aceton-Butanol-Ethanol-Fermentation)
spielt jedoch heute wegen der glnstigeren Herstellung von Butanol aus Rohdél kaum noch eine Rolle (Sahm
et al., 2013). Aktuell werden jedoch alternative Herstellungsprozesse zur ABE-Fermentation fir die
Produktion von Biobutanol untersucht. Die Firma Gevo betreibt z. B. eine ehemalige Ethanolanlage zur
Herstellung von Biobutanol in Luverne, USA (Voegele, 2018). Auch Butamax stellt Biobutanol in einer
Demonstrationsanlage in Hull, England her (Fountain, 2012). Herstellungswege um Butanol mit hohen
Ausbeuten aus lignocellulosehaltiger Biomasse zu erhalten, mussen zunachst noch entwickelt werden
(Sarathy, 2016). Ein weiterer zukinftiger Herstellungsweg fir hohere Alkohole wird gemeinsam von
Siemens und Evonik im Forschungsprojekt Rheticus (BMBF, 2018b), das aus dem Kopernikus-Projekt
hervorgegangen ist, verfolgt. Uber Wasserelektrolyse und CO, aus der Atmosphare soll zunachst regenerativ
erzeugtes Synthesegas hergestellt werden, das in der anschlieBenden Fermentation zu héheren Alkoholen
wie Butanol oder Hexanol (Ce-Alkohol) umgesetzt wird (Haas et al., 2018). Eine erste Versuchsanlage soll bis
2021 in Marl entstehen (Evonik, 2018).
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Treibhausgasbilanz und Abgasemissionen

Die THG-Bilanz der Biokraftstoffe hangt von den verwendeten Rohstoffen (Emissionen durch Anbau), der
Verarbeitung und dem Transport ab. Fur Bioethanol der 1. Generation aus zucker- oder starkehaltigen
Pflanzen liegen die Standard-THG-Emissionen daher zwischen 24 g CO,-Aquivalente/MJ fur Ethanol aus
Zuckerrohr und bis zu 70 g CO,-Aquivalente/MJ fir Ethanol aus Weizen (Awgustow et al., 2017), wobei der
Wert fir die Standard-THG-Emissionen fur den fossilen Referenzkraftstoff bei 83,8 g CO,-Aquivalente/MJ
liegt. Unter Berlcksichtigung von Landnutzungsanderungen, sind die THG-Emissionen von Bioethanol aus
Zuckerrohr mit etwa 60 g CO,-Aquivalente/MJ tatsachlich héher und damit schlechter als von Bioethanol aus
Zuckerriiben mit etwa 38 g CO,-Aquivalente/MJ (Fehrenbach et al., 2016). Ethanol aus Zuckerriben hat
damit ein THG-Einsparpotenzial von Uber 40 % gegeniber der fossilen Referenz und kann kurzfristig
durchaus einen signifikanten Beitrag zur Verbesserung der Klimabilanz beitragen. Das auf Basis von Weizen
in Deutschland hergestellte Ethanol hat zwar immer noch ein Einsparpotenzial gegentber fossilen
Kraftstoffen, schneidet aber aufgrund der wesentlich hoheren Emissionen bei der Verarbeitung
klimatechnisch schlechter ab. Kraftstoffe aus Anbaubiomasse sollen jedoch zukinftig nicht mehr geférdert
werden (Awgustow et al., 2017). Durch Verwendung lignocellulosehaltiger Biomasse kann die THG-Bilanz
deutlich verbessert werden, da vor allem Lachgasemissionen bedingt durch den Anbau von Anbaubiomasse
eingespart werden. Die THG-Emissionen von Bioethanol aus Weizenstroh betragen nur noch 12 g CO,-
Aquivalente/MJ (Awgustow et al., 2017), sodass sich ein Einsparpotenzial von tiber 85 % ergibt.

Fur die hoheren Alkohole ergeben sich bei vergleichbarer Rohstoffbasis aufgrund des aufwandigeren
Herstellungsverfahrens héhere THG-Emissionen als fir Ethanol (Awgustow et al.,, 2017). So ist z. B. die
Destillation mit einem héheren Energieaufwand verbunden, da gréBere Mengen Wasser zuerst abdestilliert
werden mussen. Ethanol hat dagegen einen niedrigeren Siedepunkt als Wasser.

Die C;-Cs-Alkohole haben héhere Oktanzahlen als Benzin (Sarathy et al., 2014) und bieten sich daher vor
allem als Kraftstoffadditiv fir Ottomotoren an. Die kleinen Alkohole Methanol und Ethanol haben einen
besonders hohen Sauerstoffanteil, sodass die Energiedichte gegenlber Benzin deutlich kleiner ist und der
Kraftstoffverbrauch hoéher ist. Bei der Verwendung von Ethanol-Benzin-Mischungen ergeben sich jedoch
geringere Abgasemissionen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) und Kohlenstoffmonoxid (CO)
sowie eine verbesserte Motorleistung (Agarwal, 2007). Aus den verringerten HC- und CO-Emissionen durch
vollstandigerer Verbrennung resultieren geringfiigig hohere CO,-Emissionen fur Ethanol-Benzin-Mischungen
im Abgas (Agarwal, 2007). Thangavelu et al. (2016) haben mehrere Forschungsarbeiten zur motorischen
Verbrennung von Ethanol-Benzin-Mischungen miteinander verglichen und ebenfalls deutliche
Verbesserungen bei den Abgasemissionen festgestellt. Die Abgasemissionen von unverbrannten
Kohlenwasserstoffen waren bei 94 %, die CO-Emissionen bei 88,6 % und die CO,-Emissionen bei 60 % der
untersuchten Literaturquellen niedriger. Mit zunehmendem Ethanolanteil nimmt der Aromatenanteil im
Ethanol-Benzin-Gemisch ab und die Partikelemissionen sinken.

Die Stickoxidemissionen hangen im Wesentlichen von den Motorbedingungen ab und weniger vom
Ethanolanteil im Benzin (Hsieh et al., 2002). Durch die hohe Verdampfungsenthalpie der Alkohole sind die
Verbrennungstemperaturen infolge der Ladungskihlung jedoch typischerweise niedriger. Dies wirkt sich
positiv auf die NO,-Emissionen aus. Eine Abnahme der NOy-Emissionen wurde bei 58 % der von Thangavelu
et al. (2016) untersuchten Arbeiten festgestellt.

Butanol kann ebenfalls als Kraftstoff in Mischungen mit Benzin oder als Einzelkomponente in Ottomotoren
verwendet werden. In bisherigen Untersuchungen wurde oft das unverzweigte Isomer n-Butanol getestet.
Fir Ottomotoren sind die Emissionen von Stickoxiden, unverbrannten Kohlenwasserstoffen und
Kohlenstoffmonoxid im Vergleich zu reinem Benzin fur n-Butanol-Benzin-Mischungen niedriger oder auf
gleichem Level (Sarathy, 2016; Trindade und Santos, 2017).

Butanol, aber auch Ethanol, wurden als Mischungen in Dieselkraftstoff in Selbstziindern getestet. Giakoumis
et al. (2013) haben eine Ubersicht zu Untersuchungen mit Ethanol- oder n-Butanol-Diesel-Mischungen in
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Dieselmotoren unter transientem Motorbetrieb zusammengestellt. In den meisten Studien zeigen sich im
Vergleich zum reinen Dieselkraftstoff eine Reduzierung der Partikel- und CO-Emissionen und erhéhte
Emissionen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen bei Verwendung von Ethanol- oder n-Butanol-Diesel-
Mischungen. Fur die NO-Emissionen zeigt sich jedoch kein eindeutiger Trend.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Bei den nicht limitierten Emissionen werden bei der Verbrennung von Alkoholen vor allem die
Carbonylverbindungen, z. B. Formaldehyd oder Acetaldehyd, diskutiert. Diese Verbindungen zahlen zu den
flichtigen organischen Verbindungen (VOCs, engl. fur volatile organic compounds). Sie koénnen die
Luftqualitat beeintrachtigen, da sie toxisch und reizend sind sowie Vorldufer von Ozon sind (Sarathy et al.,
2014). Aldehyde kénnen daher einen Einfluss auf die Entstehung von Sommersmog haben (Agarwal, 2007).
Bei der Verbrennung von Alkoholen sind die Aldehydemissionen deutlich héher (Agarwal, 2007). Eine
Ubersicht von Manzetti und Andersen (2015) zur motorischen Verbrennung von Ethanol-Benzin-Mischungen
zeigt, dass Formaldehyd (CH,0), Benzaldehyd (C;HsO) und Acetaldehyd (C;H4O) bedenkliche Verbindungen
sind, die in signifikanten Konzentrationen im Abgas vorkommen kénnen. Bei Verwendung von E10-Krafstoff
(10 Vol.-% Bioethanol) haben Pang et al. (2008) eine Erhdéhung der Konzentrationen an
Carbonylverbindungen im Abgas (nach der Abgasnachbehandlung mittels Drei-Wege-Katalysator) zwischen
3,0 und 61,7 % im Vergleich zu reinen Benzin (ohne Ethanolbeimischung) festgestellt. Hohere Emissionen
dieser Spezies sind vor allem wahrend des Kaltstarts signifikant. Emissionen von Formaldehyd werden jedoch
durch den Drei-Wege-Katalysator effektiv reduziert (Liu et al., 2012).

Potenzial

Die Herstellung von Cellulose-Ethanol oder héheren Alkoholen aus lignocellulosehaltiger Biomasse steht
nicht in Konkurrenz zum Anbau von Nahrungs- oder Futtermitteln und benétigt keine neuen Anbauflachen.
Die Technik zur Herstellung von Cellulose-Ethanol ist bereits vorhanden und erste kommerzielle Anlagen im
Betrieb. Die Tauglichkeit von Cellulose-Ethanol wurde bereits mit einem héheren Anteil von 20 Vol.-% in
Benzin mit aktuellen Serienfahrzeugen im Realfahrbetrieb nachgewiesen (Clariant, 2017).

Die hoheren Alkohole sind mit Benzin oder Diesel in hdheren Anteilen (bis zu 50 Vol.-% oder sogar noch
hoéher) mischbar und es sind oftmals geringe Motormodifikationen notwendig (Sarathy, 2016). Die Butanol-
Isomere und die verzweigten Pentanol-Isomere sind wegen ihrer hohen Oktanzahl vor allem fir
Ottomotoren geeignet. Die unverzweigten Alkohole n-Pentanol und n-Octanol haben dagegen hohere
Cetanzahlen und eignen sich besser fir Dieselmotoren. Bei den héheren Alkoholen wurde bisher nur
Butanol in gréBerem Mal3stab aus Lignocellulose hergestellt (Sarathy, 2016). Biobutanol ist konventionellem
Benzin deutlich ahnlicher als Ethanol und kann prinzipiell ohne Modifikation als Reinstoff in Ottomotoren
eingesetzt werden. AuBerdem kann mit Biobutanol die bestehende Infrastruktur fir die Verteilung weiterhin
genutzt werden. Die Alkohole zeigen als Mischungskomponente in konventionellem Kraftstoff im
Allgemeinen positive Effekte bei den limitierten Emissionen.

Defizite

Es ist zwar technisch ohne weiteres moglich Fahrzeuge anzubieten, die sowohl mit Ethanol als auch Benzin
betrieben werden kénnen, allerdings ist Ethanol aggressiver als Benzin und greift die Dichtungen an. Daher
kénnen hohere Beimischungen nicht ohne weitere Anpassungen verwendet werden. Die toxischen
Eigenschaften des Methanols sprechen gegen eine Verwendung als Kraftstoff im Verkehr, da mit Ethanol
eine deutlich weniger toxische Alternative vorliegt. AuBerdem hat Methanol einen geringeren Heizwert als
Ethanol, sodass sich ein hoherer Kraftstoffverbrauch ergeben wirde und die Materialvertraglichkeit ist
schlechter. Butanol hat zwar bessere Eigenschaften als Ethanol, eine Umstellung der bestehenden
Produktionsanlagen fir die Bioethanolherstellung ist jedoch kostspielig (Ceresana, 2014).

Biokraftstoffe aus Agrarreststoffen kdénnen zwar gegenlber den fossilen Kraftstoffen eine deutliche
Treibhausgasreduzierung bewirken, bezogen auf den gesamten Kraftstoffbedarf in Deutschland ist eine
deutliche Erhéhung ihres Anteils Uber diesen Herstellungsweg hinsichtlich der begrenzt verfligbaren
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Reststoffmengen jedoch limitiert. Die Herstellungskosten von Cellulose-Ethanol sind mit dem jetzigen
Technologiestand hoch (Lynd et al., 2017) und Cellulose-Ethanol wird daher zunachst zu héheren Kosten als
traditionelles Bioethanol aus zucker- und starkehaltiger Anbaubiomasse erhaltlich sein.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Forschungs- und Handlungsempfehlungen

Fur eine Produktion von Alkoholen aus lignocellulosehaltiger Biomasse zu konkurrenzfahigen Kosten,
mussen weitere Verbesserungen bei der Biomasse-Vorbehandlung, der enzymatischen Hydrolyse und der
Fermentation erreicht werden (Robak und Balcerek, 2018). Erste Demonstrationsanlagen zur Herstellung von
Biobutanol wurden im Ausland in Betrieb genommen. Der Herstellungsprozess muss jedoch weiter optimiert
werden. Eine Forschung auf diesen Gebieten sollte daher geférdert werden, um den Ubergang zur
technischen und kommerziellen Skalierung zu erreichen. Um die Rohstoffbasis zu erhéhen, kénnten Anreize
zur Sammlung der Agrarreststoffe geschaffen werden, wie es in den USA (ber das Biomass Cop Assistance
Program erfolgt (Sachverstandigenrat Biobkonomie Bayern, 2017)

3.2.2. Erdgas

Erdgas wird als Reinkraftstoff u. a. fur PKW, Stadtbusse, Millsammelfahrzeuge und leichte Nutzfahrzeuge in
komprimierter Form (CNG, engl. fir compressed natural gas) bereits seit vielen Jahren verwendet, konnte
aber bisher wenige Nutzer Uberzeugen. Wobei die Zulassungszahlen fur Erdgasfahrzeuge in Deutschland
zuletzt gestiegen sind (Deutsche Energie-Agentur, 2018). Aufgrund der im Vergleich zu Benzin und Diesel
geringen volumetrischen Energiedichte von Erdgas, ist eine Komprimierung bei 200 bar zur Erreichung von
akzeptablen Reichweiten notwendig. Vorteilhaft ist die hohe Klopffestigkeit von Erdgas (Dudenhdéffer und
Pietron, 2010). Dadurch sind héhere Kompressionsraten moglich und die Effizienz steigt (Bae und Kim,
2017). Eine weitere Option fur die Nutzung von Erdgas ist die Umwandlung von Erdgas Uber einen
Syntheseprozess in flissige Kraftstoffe Gber Gas-to-Liquid-Verfahren, die analog zu Benzin und Diesel
sowohl als Reinkraftstoffe als auch als Drop-in-Kraftstoffe von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
genutzt werden koénnen (siehe Kapitel 3.1.2). Der mit diesem Syntheseprozess verbundene Energiebedarf
sowie die Kosten und die entstehenden CO,-Emissionen mussten jedoch deutlich reduziert werden, um
mittel- und langfristig mehr Erdgas fir GtL-Prozesse im Verkehrsbereich zu nutzen.

Treibhausgasbilanz und Abgasemissionen

Die WTW-Treibhausgasbilanz unter Betrachtung der gesamten Vorkette ist von den fossilen Kraftstoffen fir
Erdgas am besten, sodass die Nutzung von Erdgas als Kraftstoff eine Einsparung an CO,-Emissionen von
etwa 24 % gegenlber Benzin und 21 % gegeniber Diesel bewirkt (Dudenhoffer und Pietron, 2010). Die
Treibhausgasbilanz kann deutlich verbessert werden, wenn Biomethan beigemischt wird. Bei einer
Beimischung von 20 % Biomethan zum Erdgas verringern sich die WTW-Treibhausgasemissionen gegenlber
benzinbetriebenen Fahrzeugen bereits um 40 % und gegentber Dieselfahrzeugen um 36 % (Dudenhoffer
und Pietron, 2010). Bei reinem Biogasbetrieb ist die Treibhausgasbilanz nahezu CO,-neutral.

Bei den Abgasemissionen bieten mit Erdgas betriebene Fahrzeuge Vorteile. So sind die CO- und Nicht-
Methan-Kohlenwasserstoff-Emissionen um bis zu 80 % und die THG-Emissionen um bis zu 20 % niedriger
als fur einen Benziner der EURO-4-Norm (Dudenhéffer und Pietron, 2010). Gegenlber einem Diesel der
EURO-4-Norm sind die CO- und THG-Emissionen um 10 % geringer, die Nicht-Methan-Kohlenwasserstoff-
Emissionen um 60 % geringer und die NOx-Emissionen sogar um 90 % geringer (Dudenhd&ffer und Pietron,
2010). Erdgas hat ein niedriges C/H-Verhdltnis, enthdlt keine Aromaten und hat einen geringen
Schwefelgehalt, sodass im Vergleich zu fossilem Diesel die Partikelemissionen reduziert sind (Cho und He,
2007) und der Aufwand fur die Abgasnachbehandlung zum Erreichen der Euro-6-Norm gegenlber
Dieselmotoren geringer ist (Lischke et al., 2015). Obwohl bis zu 90 % der unverbrannten
Kohlenwasserstoffe bei Erdgasfahrzeugen Methan sind, das ein 20-mal hoheres Treibhauspotenzial als CO;
hat (Bae und Kim, 2017), sind die Treibhausgasemissionen verglichen mit fossilen Diesel- oder
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Ottokraftstoffen niedriger. Aufgrund des Methanschlupfs durch unvollstandige Verbrennung kommt jedoch
bei Gasfahrzeugen der Abgasnachbehandlung eine wichtige Bedeutung zu.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Potenzial

Aufgrund der ausreichenden Verfligbarkeit und Verbreitung von Erdgas besitzt dieses durchaus Potenzial,
um zur Energiesicherheit und zur Verringerung von Treibhausgasemissionen im Verkehr kurzfristig
beizutragen. Sowohl Biomethan als auch Methan aus Power-to-Gas-Verfahren (aus erneuerbarem Strom
Uber den Zwischenschritt der Elektrolyse hergestelltes Methan) sind beliebig mit fossilem Erdgas mischbar
und kénnen Uber das vorhandene, gut ausgebaute Erdgasnetz verteilt bzw. gespeichert werden. Dadurch
kann die Treibhausgasbilanz nochmals verbessert werden. Erdgas zeigt zudem gegeniiber Benzin oder Diesel
positive Effekte bezliglich der Abgasemissionen. Insbesondere im stadtischen Verkehr kénnten durch den
Umstieg von Diesel- auf CNG-Antrieb bei Nutzfahrzeugen wie Bussen die direkten, lokalen Emissionen
reduziert werden. So wird eine Unterschreitung der Grenzwerte von Euro-6 fur Partikel- und NOx-
Emissionen um mindestens 50 % erreicht und zusatzlich sind die Gerduschemissionen von Fahrzeugen mit
CNG-Antrieb niedriger (Lischke et al., 2015).

Defizite

Bei der Nutzung von CNG gibt es aus Nutzersicht noch eine Reihe von Hemmnissen, die eine stdrkere
Marktdurchdringung behindern, u. a. ein fehlendes Angebot (Modellvielfalt), héhere Anschaffungskosten
gegeniber Benzinern und Dieselfahrzeugen sowie langere Betankungszeiten bei vergleichsweise geringeren
Reichweiten. CNG spielt voraussichtlich aus heutiger Sicht solange eine Rolle als Kraftstoff, bis rein
elektrische Fahrzeuge (BEV, engl. fur battery electric vehicle) beztglich ihrer Kosten und Reichweiten mit
Diesel oder CNG in etwa gleich aufliegen, was bei ca. 500 km Reichweite je Batterieladung gegeben sein
wird.

Forschungs- und Handlungsempfehlung

Damit CNG als Kraftstoff langfristig zur CO,-Emissionsminderung beitragen kann, sind a die Effizienz der
Verbrennungsmotoren flr Erdgas als auch der Anteil an erneuerbarem Methan im Kraftstoff kontinuierlich
zu erhéhen. Hierzu bedarf es einer Integrationsférderung von erneuerbarem Methan bzw. Biomethan durch
Beimischquoten und/oder der Fortschreibung von CO,-Grenzwerten bei Neufahrzeugen, wobei
Beimischquoten direkter wirken wdirden. In diesem Kontext besteht Forschungsbedarf fur die
groBtechnische Herstellung von erneuerbarem Methan aus Power-to-Gas-Verfahren und der Komprimierung
(200 bar) in skalierbaren Anlagen (z.B. vor-Ort-Windpark mit angeschlossener CNG-Tankstelle bis hin zu
Anlagekonfigurationen, die entsprechend eines regional vorhandenen Uberschusses an erneuerbarem Strom
anpassbare, d. h. flexible, Erzeugungskapazitaten aufweisen) zu einem Preis pro kg, der langfristig mit
Erdgas gleichzieht oder in Form von Beimischungen zumindest als Mix im Vergleich der Energiekosten pro
100 km fur die Nutzer (inkl. steuerlicher Anreize) mit erddlbasierten Kraftstoffen gleichzieht. Eine Aufgabe
besteht dabei unter anderem in der Reduktion von Kosten fir die Nutzung von CO, aus der Atmosphare zur
Herstellung von Methan aus Elektrolyse-Wasserstoff.

3.3. Weitere alternative Kraftstoffe

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick zu aktuell in der Forschung diskutierten fliissigen Biokraftstoffen
gegeben werden. Die hier vorgestellten Kraftstoffe sind aber eher als langfristige Option zu verstehen, da
ihre Herstellung typischerweise Uber den LabormaBstab noch nicht hinausgeht, d. h. kurz- bis mittelfristig ihr
Potenzial zur Reduzierung von CO,-Emissionen nicht ausschdpfen kénnen. Es handelt sich dabei vor allem
um oxygenierte Verbindungen, deren Herstellung aus Biomasse und hier im Besonderen aus
lignocellulosehaltiger Biomasse erfolgen kénnte.
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Lignocellulose hat den groBBen Vorteil, dass es nicht relevant fur die Nahrungskette ist und neben Reststoffen
kdnnten spezielle Energiepflanzen, die nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion stehen, verwendet
werden (Leitner et al., 2017). Die typischen Biokraftstoffe, wie z. B. Ethanol und Biodiesel, werden bereits
aus Biomasse gewonnen und die Herstellung von Grundchemikalien (Ethen, Propen, Butan, Butadien und
BTEX-Aromaten) aus Biomasse wurde bereits umfassend untersucht und wird durch steigende Preise der
fossilen Brennstoffe zunehmend attraktiver (sieche Cherubini und Strgmman (2011) fir einen Uberblick).
Neben der Herstellung von Biokraftstoffkomponenten aus Biomasse kann auch eine Herstellung kleinerer
Molekile aus Synthesegas aus produktionskostentechnischer Sichtweise attraktiv sein. So wird z. B. die
Verwendung von Dimethylcarbonat diskutiert, da die Verwendung als Reinkomponente in Ottomotoren
sowie als Additiv bei dieselmotorischer Verbrennung zu deutlich verringerten Emissionen fuhren kénnte
(Abdalla und Liu, 2018). Der optimale Kraftstoff ist im besten Fall frei von Aromaten und enthalt Sauerstoff,
um die RuBBemissionen zu verringern (Leitner et al., 2017). Der Sauerstoffanteil sollte dabei jedoch nicht zu
hoch sein, da sonst die Energiedichte zu niedrig ware.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Ausgehend von der allgemeinen MolekUlstruktur einer oxygenierten Verbindung der Formel CiH,O, wurden
im Exzellenzcluster ,MaBgeschneiderte Kraftstoffe aus Biomasse” der RWTH Aachen insgesamt 279
Molekule identifiziert, die einige vorgegebene Anforderungen erfiillen und damit gréBeres Potenzial haben
(Hoppe et al., 2016b). So wurden z. B. nur oxygenierte Ci-Cs-MolekUle betrachtet, deren Heizwert gréBer
als 30 MJ/kg ist, um gréBere Tanks zu vermeiden, und deren Siedepunkt zwischen 50 und 100 °C liegt. Die
verbleibenden Kandidaten konnen in unterschiedliche chemische Klassen, wie z. B. Alkohole, Ketone oder
Furane, eingeteilt werden.

FUr den Einsatz in Ottomotoren wurden 2-Butanon (C4HsO) und 2-Methylfuran (CsHsO), die beide héhere
Oktanzahlen als Benzin haben, als aussichtsreiche Kandidaten identifiziert (Hoppe et al., 2016a). Die
Verdampfungsenthalpie von 2-Butanon ist um zwei Drittel und die von 2-Methylfuran um etwa 50 %
geringer als von Ethanol. Dies fuhrt zu deutlich besseren Kaltstarteigenschaften. Wie bei Ethanol kommt es
zu einer deutlichen Reduzierung der Partikelemissionen bei der motorischen Verbrennung im Vergleich zu
konventionellem Benzin. Gegenuber Ethanol werden jedoch héhere NO,-Emissionen erzielt. Eine Vielzahl an
weiteren Furanen und Tetrahydrofuranen kommen vor allem fur den Einsatz in Ottomotoren in Frage
(Leitner et al., 2017). Bei den Furanen zeigt sich, dass die Seitenkette nur geringen Einfluss auf die
Zundwilligkeit hat, wahrend bei den Tetrahydrofuranen die Seitenkette einen starkeren Einfluss hat. Daher
eignen sich Tetrahydrofurane mit langer Seitenkette eher fir die dieselmotorische Verbrennung und
Tetrahydrofurane mit kurzer Seitenkette fiir Ottomotoren.

Di-n-butylether (DNBE, CsH1s0) und n-Octanol (CsH150), zwei oxygenierte Cs-Verbindungen, eigen sich fir
die dieselmotorische Verbrennung und erreichen sehr niedrige RuBemissionen ohne dabei negative Effekte
bei den Emissionen von Stickoxiden in Kauf nehmen zu missen (Kerschgens et al., 2016). Fir einen reinen
Betrieb von n-Octanol sind geringe Anpassungen am Dieselmotor notwendig (Sarathy, 2016).

Dies sind eine Auswahl an aktuell diskutierten, zukinftigen Kraftstoffe aus lignocellulosehaltiger Biomasse.
Eine umfassende Darstellung Uber Biokraftstoffe aus lignocellulosehaltiger Biomasse findet sich z. B. bei Boot
(2016).Als weiterer Rohstoff fir Biokraftstoffe werden auch Algen diskutiert, die in groBen Mengen in
Anlagen im Meer geziichtet werden kénnen. Algenkraftstoffe werden teilweise als Biokraftstoffe der 3.
Generation bezeichnet, da sie komplett ohne Landflachenbedarf und SdBwasserverbrauch hergestellt
werden koénnen. Die Herstellungsprozesse fir Algenkraftstoffe befinden sich noch in einem frihen
Anfangsstadium der Entwicklung und werden aktuell als ineffizient und nicht wirtschaftlich bewertet. Da
eine groBflachige Markteinfihrung mit einem Zeithorizont 2020-2030 also nicht realistisch scheint, wird in
der vorliegenden Studie nicht naher auf Algenkraftstoffe eingegangen.

Datenbank - klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Im Rahmen dieser Studie wurde anhand aktueller Literatur ebenfalls eine umfangreiche Zusammenstellung
zu alternativen Kraftstoffen, mit dem Schwerpunkt auf oxygenierte Verbindungen, erstellt. Mehr als 40
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aktuell in der Forschung diskutierter oxygenierter Verbindungen sind in dieser Datensammlung enthalten.
Die klassischen Biokraftstoffe und die fossilen Kraftstoffe (Benzin und Diesel) wurden mit aufgenommen.
Diese Datensammlung enthalt thermophysikalische Eigenschaften (z. B. Siedepunkt, Heizwert, Oktan- bzw.
Cetanzahl), Herstellungspfade und Schadstoffpotenziale (unverbrannte Kohlenwasserstoffe, CO, NO;,
Partikel) und liefert wichtige Erkenntnisse zur Vorauswahl geeigneter Kraftstoffkandidaten. Abbildung 5
zeigt einen Ausschnitt dieser Datensammlung. Bisher durchgefihrte Experimente unterschiedlicher
Beimischungen in Otto- oder Dieselmotoren zeigen zudem technische Machbarkeiten auf. Die
Datensammlung ist ein lebendes Dokument mit der Beteiligung mehrerer DLR Institute (Institut far
Fahrzeugkonzepte, Technische Thermodynamik, Verbrennungstechnik) und ist beim DLR-VT erganzend zur
vorliegenden Studie verflgbar.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr
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Abbildung 5: Ausschnitt der Datensammlung zu alternativen Kraftstoffen, die im Rahmen dieser Studie erstellt wurde.

4. Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Der Verbrennungsmotor stellt nach wie vor den dominanten Antrieb im deutschen StraBenverkehr dar. Die
Elektromobilitat halt nur langsam Einzug und hat auch langfristig ungeldste strukturelle Defizite, z. B. im
Fern- und Schwerlastverkehr. Synthetische Kraftstoffe stellen als chemische Energietrdger eine
vielversprechende Alternative flr einen klimaneutralen und schadstoffarmen Verkehrssektor dar. Sie kénnen
mit bestehenden Fahrzeugflotten und bestehender Infrastruktur genutzt werden und somit einen
kurzfristigen und effektiven Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen leisten. Dabei stehen
synthetische Kraftstoffe nicht in Konkurrenz zur Elektromobilitat, sondern erganzen diese: Im Stadtverkehr
kdnnen sie als Brickentechnologie dem unumganglichen aber anspruchsvollen Aufbau der Elektromobilitat
zu mehr Zeit verhelfen. Hybridfahrzeuge, die mit synthetischen Kraftstoffen betankt werden, vereinen die
Vorteile beider Technologien und kénnen die Akzeptanz der Elektromobilitat im landlichen Raum und auf
Langstrecken erhohen. Im Fern- und Schwerlastverkehr, sowie fur Schiffe und Flugzeuge, werden auch
langfristig flUssige Kraftstoffe hoher Energiedichte benétigt, sodass synthetische Kraftstoffe hier einen
dauerhaften Beitrag zu einem klimaneutralen Antrieb leisten kénnen. Die in Frage kommenden
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synthetischen Kraftstoffe sind vielfaltig und unterscheiden sich hinsichtlich Rohstoffen, Herstellungspfaden,
Okobilanz, Motorkompatibilitit und Technologiereife. In der vorliegenden Studie wurden die
vielversprechendsten Kandidaten fir eine groBflachige Markteinfihrung im Zeithorizont 2020-2030
betrachtet und bewertet:

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Hydriertes Pflanzendl (HVO) ist je nach verwendetem Rohstoff als Biokraftstoff 1. oder 2. Generation
kurzfristig einsetzbar. Die Entwicklung groBindustrieller Herstellung ist weit fortgeschritten. Sie weisen in der
Okobilanz geringe THG-Emissionen auf (Faktor 0,1-0,6 im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen). Weitere
Abgasemissionen wie NO,, CO und RuB sind ebenfalls deutlich verringert. Die Cetanzahl und damit die
Kraftstoffperformance ist héher als bei konventionellen Diesel. Der gréBte Nachteil ist, wie bei allen
Biokraftstoffen der 2. Generation, die geringe Rohstoffbasis von pflanzlichen Reststoffen, die fur eine
umfassende flachendeckende Kraftstoffversorgung nicht ausreicht. Als kurzfristig verfigbare Beimischung in
moderaten Mengen ist HVO zur THG-Reduzierung gut geeignet. Forschung und Entwicklung sind im
passenden Verhaltnis, politische MaBnahmen zur Preisgestaltung und Konkurrenzfahigkeit gegenuiber
fossilen Kraftstoffen kénnen jedoch von Néten sein.

Power-to-Liquid (PtL) Kraftstoffe bieten hohes Potenzial von nahezu kompletter THG-Neutralitat, wenn
zur Erzeugung Strom aus regenerativen Quellen verwendet wird und atmospharisches CO, als
Kohlenstoffbasis dient. PtL-Kraftstoffe liefern typischerweise geringere Schadstoffemissionen in Bezug auf
NOs, CO und RuB und haben als Dieselersatz eine hohere Cetanzahl. PtL-Produkte bieten besonderes
Optimierungspotenzial in Bezug auf Schadstoffe und Performance, da im Prozess groBe Freiheitsgrade
bestehen und véllig neuartige klimaneutrale Designer-Kraftstoffe hergestellt werden kénnen, die trotzdem
heutige Kraftstoffnormen erfillen. Der PtL-Prozess ist ebenfalls far Luftfahrt, Schifffahrt oder die
Energiewirtschaft nutzbar, sodass durch die Verschrankung der Ressorts hohe Synergieeffekte zu erwarten
sind und ein hohes Potenzial als Exporttechnologie besteht. Bisher existieren hauptsachlich
Demonstrationsanlagen zur Herstellung und fdr die Verflgbarkeit einer industriellen, effizienten und
kommerziellen Herstellung besteht noch Entwicklungs- und Investitionsbedarf. Der aktuelle technologische
Stand, hohe Investitionskosten fur PtL-Anlagen im groBen MalBstab, und mangelnde Wirtschaftlichkeit
gegeniiber aktuellen fossilen Kraftstoffen stellen die gréBten Nachteile dar. Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten sollten intensiv geférdert und durch geeignete politische MaBnahmen finanzielle
Anreize zur Wettbewerbsfahigkeit geschaffen werden, z. B. durch Betrachtung einer fairen Okobilanzierung
bei Festsetzung von Abgaben oder Netzentgeltbefreiungen bei Einsatz von Strom aus regenerativen Quellen.

Biomass-to-Liquid (BtL) Kraftstoffe sind Biokraftstoffe der 2. Generation, die nahezu CO,-neutral
eingesetzt werden konnen. Die Rohstoffbasis ist breiter als fir Ubrige Biokraftstoffe (z. B. HVO und
Bioethanol) und die Endprodukte sind ahnlich den PtL-Produkten, da die Herstellungspfade bis auf den
ersten Schritt (kein CO,-Einfang) dieselben sind. Die Schadstoffpotenziale, Performance und Fuel-Design-
Maglichkeiten sind daher identisch zu PtL, bei geringerem Energiebedarf. Die Technologie ist weniger
fortgeschritten als bei anderen Biokraftstoffen und die Wirtschaftlichkeit ist noch nicht gegeben. Mittelfristig
kénnten BtlL-Verfahren die Biokraftstoffherstellung mit der groBten Flexibilitdt in Bezug auf Ein- und
Ausgangsstoffe darstellen. Zudem bieten Verschrankungen mit PtL-Routen eine attraktive Erganzung als
Kohlenstoffquelle, die technisch jedoch noch auf niedrigem TRL-Level stehen. Die Forderung weiterer
Forschungsaktivitaten wird daher empfohlen.

Sunlight-to-Liquid (StL) Kraftstoffe unterscheiden sich wie BtL im ersten Prozessschritt von PtL und kénnen
identische Endprodukte liefern. Statt regenerativem Strom wird Sonnenlicht direkt Uber photochemische
oder solarthermische Verfahren zusammen mit atmospharischem CO, und Wasser zur Kraftstoffherstellung
im primdren Schritt genutzt. Durch die Einsparung der verlustbehafteten Stromerzeugung und der
energieintensiven Elektrolyse kénnen sehr hohe Wirkungsgrade erzielt werden, sodass Reduzierungen der
THG-Emissionen Uber 80 % realistisch sind. Dieses Potenzial besteht allerdings hauptsachlich in Landern mit
intensiverer Sonneneinstrahlung. Denkbar flr Deutschland ist ein Technologieexport gekoppelt mit einem
Kraftstoffimport. Nachteile sind der niedrige technologische Stand und hohe Investitionskosten.
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Forschungsbedarf besteht vor allem zu Materialien der Solarreceiver und zur Skalierung der Anlagen — die
Forderung solcher Forschungsaktivitaten zur Starkung des Technologie- und Innovationsstandorts
Deutschland wird empfohlen.

Klimaneutrale synthetische Kraftstoffe im Verkehr

Bioethanol der 2. Generation bietet als fortschrittlicher Biokraftstoff geringste THG-Emissionen und
Einsatzmoglichkeiten innerhalb weniger Jahre, erfordert jedoch Anpassungen am Kraftfahrzeug fir héhere
Beimischraten als bisheriges E10. Hohere Bio-Alkohole wie Butanol weisen eine bessere Motorkompatibilitat
auf, haben aber einen hoheren Energieaufwand in der Herstellung und damit héhere THG-Emissionen. Die
Entwicklung der industriellen Herstellung ist fir Bioethanol aus Cellulose so weit fortgeschritten, dass
kommerzielle Anlagen aktuell im Aufbau sind. Durch den Sauerstoffanteil verbrennen Alkohole generell mit
sehr geringen Schadstoffemissionen in Bezug auf NO,, RuB und CO. Nachteil ist wie bei den Ubrigen
Biokraftstoffen der 2. Generation die begrenzte Rohstoffbasis flr eine umfassende Versorgung mit
Biokraftstoff. Im Gegensatz zu Bioethanol der 1. Generation stehen diese Kraftstoffe nicht in Konkurrenz zur
Nahrungs- und Futtermittelproduktion. Politische Rahmenbedingungen zur Férderung von Biokraftstoffen
der 2. Generation wurden bereits durch die Erneuerbare-Energien-Richtline (RED Il) der EU geschaffen.

Erdgas (CNG) als gasformiger fossiler Kraftstoff mit geringem Kohlenstoffanteil und der Moglichkeit der
Mischung mit Biomethan oder Methan aus PtG-Prozessen bietet groBe Potenziale zur kurzfristigen THG-
Reduzierung. Offentliche Diskussionen haben diese Technologie gréBtenteils vernachlassigt. Der weitgehend
etablierten, klimafreundlichen und ginstigen Technologie kénnte durch weitere Integrationsférderung und
einer erhdhten Beimischung klimaneutralen Methans zu mehr Akzeptanz verholfen werden.

Als weit in der Zukunft liegende (nach 2030), aber vielversprechende Kraftstoffkandidaten werden
oxygenierte Kohlenwasserstoffe wie Butanon, Methylfuran, Dimethylcarbonat oder Octanol diskutiert.
Diese Kraftstoffkomponenten kénnten ebenfalls durch PtL-, BtL- oder StL-Prozesse hergestellt werden und
eine langfristig wirtschaftlichere, schadstoffarmere und leistungsstarkere Alternative darstellen. Die
Forschungsaktivitaten hierzu sollten beibehalten werden. Zusatzliche Foérderung sollte eher in die
Entwicklung der kurz- und mittelfristig relevanten Kraftstoffe und Prozesse flieBen.

Als zusammenfassende Bewertung wird in Power-to-Liquid (PtL) Kraftstoffen das hdéchste technische
Potenzial fir nachhaltige, klimaneutrale, motorkompatible und schadstoffarme Kraftstoffe gesehen, die im
Zeithorizont bis 2030 groBflachig einsetzbar sein konnten. Dieser mogliche Einsatz bedarf jedoch einer
kurzfristig verstarkten Forschungs- und Entwicklungsférderung, sowie politischen MaBnahmen zur
Forderung der Wirtschaftlichkeit und Konkurrenzfahigkeit gegentber fossilen Kraftstoffen und
Biokraftstoffen der 1. Generation. Eine Vorreiterrolle Deutschlands wuirde dabei nicht nur in einem
nachhaltigen Verkehrssektor und der Erreichung von Klimaschutzzielen resultieren, sondern mit PtL als
innovativer Exporttechnologie den Technologiestandort Deutschland starken.

AuBerdem wird die Forderung und der rasche Einsatz von nachhaltigen Biokraftstoffen der 2. Generation
empfohlen, also hydrierte Pflanzendle, Kraftstoffe aus Biomass-to-Liquid-Verfahren und Cellulose-Ethanol.
Diese verwerten bislang ungenutzte Pflanzenreststoffe und kénnen kurzfristig zur Reduzierung der
Treibhausgasemissionen beitragen, ohne in Konkurrenz zur Nahrungs- oder Futtermittelproduktion zu
stehen. Die Verfahren stehen an der Schwelle zur kommerziellen Marktreife und kénnen schneller und
glnstiger als PtL-Produkte eingesetzt werden, die politische Férderung muss hier also vor allem auf die
Wettbewerbsfahigkeit abzielen.

Zusatzlich bietet die direkte Nutzung von Sonneneinstrahlung in Form von Sunlight-to-Liquid Kraftstoffen
eine hocheffiziente, technisch komplementdre Alternative, die jedoch eher als Exporttechnologie in
stdlichere Lander interessant ist. Hier wird eine langfristige Férderung auf moderatem Level empfohlen.
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