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~———Emissionen von Ethanolkraftstoffen

im StraBenverkehr

E5-, E10- und E85-Kraftstoff im Flexible-Fuel-Vehicle

von MAXIMILIAN FRANKL, GEORG HUBER und DR. EDGAR REMMELE: Das Technologie- und
Forderzentrum (TFZ) in Straubing betrieb ein Flexible-Fuel-Vehicle mit den Ethanol-Kraft-

stoffen E5, E10 und E85 im realen StraBBenverkehr, erfasste und verglich dabei die Emissionen
mit Hilfe eines portablen Emissionsmesssystems. Beim Einsatz des E85-Kraftstoffs mit 85 Vo-
lumenprozent Ethanol und 15 Volumenprozent Benzin waren die Emissionswerte deutlich
geringer als beim Betrieb der beiden anderen Testkraftstoffe E5 und E10. Beim Einsatz von
E85 im Flexible-fuel-Vehicle lagen gegeniiber dem Betrieb mit E5 nicht nur die Treibhausgase
niedriger; auch Kohlenmonoxid-Emissionen sanken um bis zu 43 Prozent und die Stickstoff-

oxid-Emissionen um bis zu 32 Prozent.

Seit den 1960-er Jahren unterliegen
Abgase zum Schutz von Luftqualitat
und Gesundheit einer gesetzlichen Re-
gulierung [1]. Trotz stetig verscharfter
EU-Abgasgrenzwerte konnte der Aus-
stol3 von limitierten Emissionen wie
Stickstoffoxiden oder Partikeln in den
letzten 15 Jahren v. a. in Innenstadten
kaum weiter reduziert werden [5]. Prif-
standmessungen reichen zur alleinigen
Bewertung der Emissionen eines PKW
im taglichen Betrieb nicht aus, es mis-
sen daher auch Daten bei Fahrten im
realen StraBenverkehr mit Hilfe portab-
ler Emissionsmessgerate (PEMS) erfasst
werden.

Neben gesundheitsschadlichen
Emissionen gilt es auch Treibhausgase
zu reduzieren. Dazu kénnen beispielsweise Biokraftstoffe
zu fossilen Otto- und Dieselkraftstoffen beigemischt wer-
den. So wurden ab dem Jahr 2006 die Kraftstoffe E5, E10
und B7 eingefiihrt [3]. Daneben kénnen Biokraftstoffe in
héheren Konzentrationen nur in speziell angepassten Fahr-
zeugen verwendet werden. Zu diesen Fahrzeugen zdhlen
sogenannte Flexible-Fuel-Vehicle (FFV), die mit einem Etha-
nolgehalt von bis zu 85 Prozent im Ottokraftstoff betrieben
werden konnen [3].

Ethanolkraftstoffe und portable Emissionsmessung

Bei verschiedenen Emissionsmessungen mit unterschied-
lichen Prifstandszyklen konnten bereits geringere Emissi-
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[~ Bild 1: Flexible-Fuel-Vehicle mit portablem Emissionsmesssystem (Foto: TFZ).

onen beim Betrieb von FFV mit hohen Ethanolgehalten im
Ottokraftstoff gemessen werden [2][6].

Das TFZ startete daher ein Vorhaben mit dem Ziel,
diese Erkenntnisse im realen StraBenbetrieb zu Giberpriifen
und Realemissionsdaten eines FFV beim Betrieb mit Etha-
nolkraftstoffen zu sammeln. Dazu wurden die Emissions-
komponenten Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO,),
Stickstoffoxide (NO ) und Partikelmasse (PM) mit Hilfe ei-
nes PEMS (siehe Bild 1) beim Betrieb des Fahrzeugs mit den
Ethanol-Kraftstoffen E5, E10 und E85 unter Kaltstart- und
Warmstartbedingungen erfasst und verglichen. Das Vorge-
hen richtet sich nach den EU-Vorgaben der Verordnungen
427/2016 und 646/2016. Die Auswertung der Rohdaten
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Infobox: Kraftstoffe im Uberblick

Kraftstoffbezeichnung:
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BES »10%
Kraftstoff bis zu 10 Volumenprozent Ethanol
enthdlt Ethanol im Kraftstoff enthalten
E10
B7
«B": o
Kraftstoff bis zu 7 Volumenprozent Biodiesel

enthalt Biodiesel

Kraftstoffe an der Tankstelle

im Kraftstoff enthalten

- Diese handelstblichen Kraftstoffsorten konnen in Deutschland einen Biokraftstoffanteil enthalten:

Benzin: E5 (,Super’,,Super Plus”)
E10 (,Super E10" ,Super Plus E10”)
Diesel: B7 (,Diesel”)

- Die Kennzeichnung und Qualitat von Kraftstoffen wird (ibergeordnet in der 10. Bundesimmissionsschutzverordnung
(10. BImSchV) geregelt.
- Die darin genannten Normen geben die maximal mogliche Biokraftstoffbeimischung und die Kraftstoffqualitat vor, z. B.:

Benzin: DIN EN 228
Diesel: DIN EN 590
Ethanolkraftstoff E85:  Norm-Entwurf DIN EN 15293 (gemaf3: 10. BImSchV §6: DIN EN 51625)

Quellen: FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E. V. (FNR) (2014): Biokraftstoffe. Gllzow: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
(FNR). 60 Seiten

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ, BAU UND REAKTORSICHERHEIT (2014): Zehnte Verordnung zur Durchfithrung des
Bundesimmissionsschutzgesetzes (Verordnung tiber die Beschaffenheit und die Auszeichnung der Qualitat von Kraft- und Brennstoffen —
10. BImSchV) vom 8. Oktober 2010, die durch Artikel 1 der Verordnung am 1. Dezember 2014 (BGBI. I., Seite 1 890) geandert worden ist.

Bundesgesetzblatt, Teil 1, Nr. 55, Seite 1 801 - 1919

erfolgte zum einen nach der in den genannten Verordnun-
gen vorgegebenen Moving-Average-Window-Methode
(MAW), zum anderen (ber die Berechnung eines einfachen
arithmetischen Mittelwerts (MW). Es wurden nicht nur die
entfernungsspezifischen Emissionen in Gramm pro Kilome-
ter (g/km) bzw. Milligramm pro Kilometer (mg/km) fiir eine
ganze Messfahrt ermittelt, sondern auch die einzelnen Be-
triebsarten, die sich in Stadt-, Landstral3en- und Autobahn-
betrieb aufteilen, ndher betrachtet. [4]

Entfernungsspezifische Kraftstoffemissionen im
Vergleich
Beim Einsatz von E5- und E10-Kraftstoff zeigten sich zwi-
schen beiden Kraftstoffen hinsichtlich ihrer CO-, CO,- und
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NO, -Emissionen meist keine signifikanten Unterschiede.
Dahingegen lief3en sich im Betrieb mit E85-Kraftstoff deut-
lich geringere Emissionen als bei den beiden anderen Kraft-
stoffen feststellen. Die Ergebnisse aus den beiden Berech-
nungsmethoden, MAW und MW, unterschieden sich nur
in ihren absoluten Werten. Der Betrieb mit E85-Kraftstoff
brachte bei beiden Methoden deutlich geringere Emissio-
nen als bei Verwendung der beiden anderen Testkraftstoffe
hervor. Die grof3ten Emissionsunterschiede zeigten sich un-
ter Warmstartbedingungen. So wurden beim Einsatz von
E85 gegeniiber dem Betrieb mit E5 beim vorliegenden Test-
fahrzeug im Mittel um bis zu 43 Prozent geringere CO-Emis-
sionen, 32 Prozent geringere NO -Emissionen und 6 Prozent
geringere CO_-Emissionen gemessen (siehe Abbildung 1) [4].
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[~ Abbildung 1: Emissionsminderungspotenzial von E10 und E85 gegentiber E5 bei StraBenfahrten eines FFV mit und ohne Berlicksichtigung des

Kaltstarts und Vergleich zweier Auswertemethoden (Moving-Average Window-Methode, Mittelwertmethode) [4]

Bei den Partikelmasseemissionen war aufgrund grofBer
Schwankungsbreiten in den Ergebnissen kein signifikanter
Unterschied zwischen den einzelnen Kraftstoffen erkenn-
bar. Tendenziell waren die PM-Emissionen beim Einsatz von
E85-Kraftstoff geringer als bei den beiden anderen Testkraft-
stoffen (siehe Abbildung 1) [4].

Es wurden auch die Emissionen in-

ner detaillierten Betrachtung der Einzelwerte wurde nach
den Ursachen fiir das voneinander abweichende Emissi-
onsverhalten des Fahrzeugs beim Betrieb mit den unter-
schiedlichen Kraftstoffen gesucht. Die geringeren Emis-
sionen beim E85-Betrieb gegeniliber dem Einsatz der
anderen Kraftstoffe wurden maBgeblich von bestimmten

EZA Kaltstart (n=3)

Warmstart (n=3

nerhalb der Betriebsarten Stadt, Land-

straBe und Autobahn verglichen. Da- 3.0

bei konnten im Landstral3enbetrieb

die geringsten und im Autobahnbe- mg/km

trieb die hochsten Emissionen festge-

stellt werden. In allen Betriebsarten s 20

waren die Emissionen beim Einsatz | §

von E85 am geringsten [4]. é 15

w

Ursachen unterschiedlichen E 10

Emissionsverhaltens ’

Neben den Emissionsmesswerten wur-

den auch wichtige Fahrzeugsignale 057

wie Motorlast, Motordrehzahl oder der

Lambdawert tiber die On-Board-Diag- K 0,0-

ES E10 E85

nose-Schnittstelle des Fahrzeugs er-
fasst. Mit Hilfe dieser Daten und ei-

24

[~ Abbildung 2: Partikelmasseemissionen eines FFV mit und ohne Beriicksichtigung des Kaltstarts [4]
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Emissionsspitzenwerten hervorgerufen, die bei jeder Fahrt
an den gleichen Streckenpunkten auftraten und unter-
schiedliche Ursachen haben. Bei den ersten beiden Stre-
ckenpunkten handelt es sich jeweils um eine Autobahnauf-
fahrt, bei der beschleunigt wurde und u. a. die Motorlast
stark anstieg. In der dritten Fahrsituation erhohte sich die
Motorlast aufgrund einer langeren Steigung. Der Motor-
lastanstieq fiihrte z. B. zu einem unterschiedlich stark absin-
kenden Lambdawert je eingesetztem Kraftstoff und somit
zu unterschiedlichen CO-Emissionen. Im Fall der NO -Emissi-
onen ergaben sich aus der erhéhten Motorlast je nach Kraft-
stoffwahl unterschiedliche Verbrennungstemperaturen, die
sich auf die Stickstoffoxidbildung auswirkten. In den ein-
zelnen Betriebsarten konnte u. a. fiir die unterschiedlichen
CO,-Emissionen eine jeweils andere Fahrweise je Betriebsart,
wie z. B. mehr Stop-and-Go-Verkehr im Stadtbetrieb als auf
der Landstral3e, als beeinflussendes Kriterium identifiziert
werden. [4]

Fazit und Ausblick

Sowohl bei Auswertung der gesamten Fahrt als auch bei
getrennter Auswertung der drei Betriebsarten wurden beim
Testfahrzeug mit E85-Kraftstoff geringere CO-, CO,- und
NO -Emissionen als beim Betrieb mit E5 oder E10 gemessen.
Dadurch konnten die bereits in anderen Studien bei Priif-
standmessungen gewonnen Erkenntnisse bei diesem FFV
im realen Strallenverkehr bestatigt werden. In weiteren Un-
tersuchungen ist es erforderlich, Kraftstoffe mit einem Etha-
nolgehalt zwischen zehn Prozent und 85 Prozent an diesem
und weiteren Fahrzeugen zu testen. Dadurch kann geklart
werden, welchen Beitrag Biokraftstoffe zur Reduktion von
gefahrlichen Schadstoffen wie Stickstoffoxiden oder Parti-
keln leisten kdnnen.
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