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Disclaimer

Es wurden umfassende und sorgfiltige Recherchen sowie eine kritische Uberpriifung aller
verfligbaren Quellen durchgefiihrt, um die in dieser Veroffentlichung dargestellten Informationen
hinsichtlich ihrer Genauigkeit, Aktualitat und Vollstandigkeit zu gewahrleisten. Die enthaltenen
Angaben basieren auf dem Stand des Wissens zum Zeitpunkt der Erstellung (Mai 2026) und
beriicksichtigen u.a. relevante regulatorische Entwicklungen wie die EU-Richtlinie RED Il sowie
branchenspezifische Berichte und die aktuelle Fachliteratur.

Dennoch Gbernimmt der Autor keinerlei Gewahr fiir die Fehlerfreiheit, Zuverlassigkeit oder
Vollstandigkeit der Informationen. Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die Nutzung der
vorliegenden Inhalte auf eigenes Risiko erfolgt. Eine Haftung fiir daraus resultierende materielle oder
immaterielle Schaden, Verluste, wirtschaftliche Nachteile, rechtliche Konsequenzen oder sonstige
Beeintrachtigungen (einschlielllich Folgeschdden) wird vollumféanglich ausgeschlossen, soweit
gesetzlich zuldssig.

Die Informationen stellen keine rechtliche, steuerliche oder technische Beratung dar und ersetzen
keine individuelle Priifung durch qualifizierte Fachkrafte. Anderungen in Gesetzen,
Marktentwicklungen oder technischen Standards konnen die Gliltigkeit jederzeit beeinflussen.
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O Abstract

Der Einsatz des paraffinischen Dieselkraftstoffs HVO100 stellt eine unmittelbar verfligbare Option zur
Reduktion von Treibhausgasemissionen im bestehenden Diesel-Fahrzeugbestand dar. Abhangig von
der eingesetzten Rohstoffbasis kann ein Einsparpotenzial von bis zu 96 % erreicht werden. HV0100
zeichnet sich als Premiumkraftstoff durch eine hohe Cetanzahl (>70), Aromatenfreiheit, eine
geringere Wassergefahrdungsklasse sowie verbesserte Verdampfungseigenschaften aus.

Neben der signifikanten Minderung der Treibhausgasemissionen bietet HVO100 weitere betriebliche
und 6kologische Vorteile, ohne den Kraftstoffverbrauch wesentlich zu erhéhen. Dazu zédhlen ein
ruhigerer Motorlauf mit reduzierten Verbrennungsgerauschen, eine Verringerung von
RuRpartikelemissionen und damit einhergehend weniger Regenerationszyklen der
Abgasnachbehandlungssysteme. Zudem fiihren reduzierte Ablagerungen im Kraftstoff- und
Abgasrickfiihrungssystem zu geringeren Wartungskosten und einer erhéhten Betriebseffizienz. Eine
verbesserte Lagerstabilitat stellt einen weiteren Vorteil dar.

Die Herstellung von HVO100 erfolgt gemaR geltenden EU-Zertifizierungen tiberwiegend aus Rest-
und Abfallstoffen. Perspektivisch kann die nachhaltige Produktionsbasis durch alternative Rohstoffe
wie Algendl, Jatrophadl sowie weitere bislang wenig erschlossene Feedstocks erweitert werden.
Insgesamt zeigt HVO100 ein hohes Potenzial als nachhaltige Ubergangslésung zur Defossilisierung
des Verkehrssektors.

1 Einleitung

Der Ubergang zu klimafreundlichen Kraftstoffen ist eine zentrale Herausforderung der
Verkehrswende. Reine reststoff- und abfallbasierte synthetische Kraftstoffe wie HY0100
(Hydrotreated Vegetable Oils 100%) bieten bereits heute bei Bestandfahrzeugen ein erhebliches
CO2-Einsparpotenzial von derzeit bis zu 96% gegenliber fossilem Diesel (s. Nachhaltigkeits-
Teilnachweis im Anhang). In Deutschland und Europa wird dieses Potenzial bisher von der Politik
noch zu wenig anerkannt.

Die batterieelektrische Mobilitat allein ist aus verschiedenen Griinden nicht ausreichend: Batterien
erhohen das Fahrzeuggewicht, den Ressourcenbedarf und die CO2-Emissionen bei der
Fahrzeugherstellung, wahrend der Strommix in Deutschland aktuell noch teilweise auf Kohlestrom
basiert, was den Klimaschutznutzen einschrankt.

Im Gegensatz dazu ermdglicht die Umstellung auf HVO100 eine sofortige Reduktion der CO2-
Emissionen in der bestehenden Fahrzeugflotte ohne technische Umristung. Zudem kann die
aufwendige und emissionsintensive Ladeinfrastruktur eingespart werden. Der alternative
Dieselkraftstoff HY0100, hergestellt aus Abfall- und Reststoffen, kann mittlerweile mit der Zulassung
von paraffinischem Dieselkraftstoff gemal der Norm EN 15940 in der 10. BImSchV vom 28. Mai 2024
flichendeckend in Reinform auch an deutschen Tankstellen® in Verkehr gebracht werden.

Die Praxis zeigt in Pionierlandern wie Schweden und den Niederlanden, dass auf Basis einer
bestehende Diesel-Infrastruktur der Umstieg von Diesel auf HYO100 ohne groRere Aufwédnde oder
Riickschlage moglich ist. Tankstellen konnten dort ohne nennenswerte behordliche Hirden
eingerichtet werden. In Schweden gibt es seit 2015 die ersten HY0100-Stationen (damals ca. 10),
aktuell rund 700. Die Niederlande folgten 2017 mit heute etwa 800 Stationen. Beide Lander
profitieren von groRen Raffinerien wie Neste und Preem sowie steuerlichen Anreizen. Weitere
offentliche HVO-Tankstellennetze bestehen ebenfalls Italien und Spanien. In Italien hat die Firma Eni

L nach Anlage 7 der 10. BImSchV als ,XTL“ an Tankstellen gekennzeichnet



in 2023 innerhalb eines Jahres ein breites Netz mit mehreren hundert Tankstellen aufgebaut und
wird weiter ausgebaut. Ebenfalls in Spanien wurde durch die beiden Akteure Repsol und Cepsa
(heute ,,Moeve“) bereits ein signifikantes HVO-Tankstellennetz aufgebaut, wobei mit einem starken
Wachstum in den nachsten Jahren gerechnet wird.

Vor diesem Hintergrund soll die vorliegende Studie an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft die
angewandte Forschung im Bereich nachhaltiger Mobilitat forcieren, den Prozess der Markeinflihrung
von HVO 100 begleiten. und ebenfalls interessierte Kraftstoff-wechselbereite Fahrer beim
Kennenlernen von HVO100 unterstiitzen.

2 Herstellung von HVO

Der zentrale Prozess bei der Herstellung von hydrierten Pflanzendéle ist die Hydrierung, bei der eine
katalytische Reaktion mit Wasserstoff stattfindet. Die dabei entstehenden hydrierten Pflanzendle
werden als HVO-Kraftstoffe bezeichnet. Fiir deren Herstellung gibt es zwei grundsatzliche Verfahren:
Entweder erfolgt die Hydrierung gemeinsam mit MineralGlprodukten in einer herkdmmlichen
Raffinerie, oder die Pflanzendle werden ausschliefRlich in spezialisierten Anlagen hydriert.

Das Ziel dieses Verfahrens besteht darin, einen qualitativ hochwertigen Kraftstoff herzustellen, der
teilweise (durch Mitverarbeitung) oder vollstdndig (im Stand-alone-Verfahren) auf biogenen
Rohstoffen basiert. Fiir Mineral6lprodukte bestehende Vermarktungs- und Verteilstrukturen kénnen
weiterhin genutzt werden. Die Hydrierung ist ein industrieller Prozess, der hohen Druck und hohe
Temperaturen erfordert, wobei die urspriinglichen Triglyceride durch eine katalytische
Wasserstoffreaktion aufgespalten werden. Dabei entstehen Paraffine, also vollstdndig gesattigte
Kohlenwasserstoffketten ohne Sauerstoff, die in ihren Eigenschaften fossilem Diesel stark dhneln. Als
Nebenprodukte entstehen Propan, Wasserdampf und Kohlendioxid.

Die Hydrierung der Pflanzendle kann in traditionell raffinierten Prozessen als Mitraffination
(CoProcessing) erfolgen, was geringere Herstellkosten mit sich bringt. Dabei wird beispielsweise
Rapsdl in einem sogenannten Hydrotreater dem Raffinationsprozess beigemischt, wobei im
Prozessschritt der Mitteldestillatentschwefelung gleichzeitig die Triglyceride aufgespalten und in
gesattigte Kohlenwasserstoffe umgewandelt werden. Theoretisch sind beim CoProcessing
beimischbare Anteile von bis zu 30 Prozent denkbar, in der Praxis werden jedoch aufgrund der
Qualitat des Pflanzendls und der schlechteren Kaltetauglichkeit meist maximal 20 Prozent im
Sommer und 10 Prozent im Winter verwendet. Die Aufspaltung der Triglyceride benétigt zudem
zusatzlichen Wasserstoff, was die Produktionskosten im Raffinationsprozess erhoht [1]. Weitere
kombinierte thermisch-katalytische HVO-Verfahren werden von Willner u. Sievers in [2] beschrieben

Eine bessere Produktqualitdt und hohere Flexibilitdt bieten spezialisierte Stand-alone-Anlagen. Dort
erfolgt die Herstellung rein aus biogenen Rohstoffen?, insbesondere Reststoffen, mit optimierten
Prozessbedingungen, um auch bei unterschiedlichen Rohstoffqualitaten gleichbleibend hochwertigen
Kraftstoff zu gewinnen. Dieses Verfahren wird beispielsweise vom finnischen Mineralélunternehmen
Neste Oil groRtechnisch eingesetzt [3]. Hierbei werden die pflanzlichen Ole zunichst gereinigt,
wodurch auch minderwertige Rest- oder Altéle und Fette verwendet werden kdnnen. AnschlieRend
folgt das Hydrotreating in Festbettreaktoren bei ca. 350 bis 450 °C und einem
Wasserstoffpartialdruck von bis zu 150 bar. Die Umwandlungseffizienz liegt bei etwa 81 Prozent
(1,23 t Rohstoff ergeben ca. 1 t Kraftstoff). Neben dem Hauptprodukt entstehen Brenngas und
geringfligig Benzin [2, 4].

2 Siehe ebenfalls BLE-Biomassecodeliste: Nabisy-Biomassearten Stand 03.2026 [20]



Rohstoff Reaktionen & Produkte

) ——=— (RCH,) + {
KATALYSATOR

. Verlauf Hydrotreating
@) Verlauf Decarboxylierung

Triglyceride HVO-Dieselkraftstoff

R = CxHy CnH2n+2
* gerade CH-Kette, R normal C,,...C,, * Vollstédndig geséattigter paraffinischer
e Anzahl der Doppelbindungen Kohlenwasserstoff

hangt vom Rohstoff ab

Abbildung 1:Hydrobehandlung von Pflanzendlen: Rohstoff, Reaktion und Produkte [3]

Der so erzeugte HVO-Kraftstoff ist frei von Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel oder Aromaten, was eine
emissionsarme Verbrennung erméglicht, dhnlich wie bei synthetisch hergestelltem Diesel. Er erfillt
nahezu alle Anforderungen der DIN EN 590 flr Dieselkraftstoffe, mit Ausnahme der geringfligig
niedrigeren Dichte von rund 780 kg/m?3 im Vergleich zu 840 kg/m3 bei fossilem Diesel.

Fazit

Paraffinische Dieselkraftstoffe werden durch Hydrierung von Fetten und Olen gewonnen. Fiir diese
Produkte wird der Begriff Hydrotreated Vegetable Qil (HVO) verwendet. Anders als die Umesterung
zu Biodiesel stellt die Umsetzung mit Wasserstoff® geringere Anforderungen an die Herkunft und
Qualitat der Ausgangsstoffe.

Die Hydrierung fiihrt zu einer Spaltung der Fette und Ole, bei der auch alle Sauerstoffatome und
ungesattigten Bindungen entfernt werden. Aus den Fettsduren entstehen langkettige Paraffine, der
Glycerinanteil wird in Propangas konvertiert und der Sauerstoff als Wasser gebunden. Da auf diesem
Weg Paraffine aus Biomasse erzeugt werden, spricht man von Bioparaffinen.

Die Herstellung von Bioparaffinen kann in separaten Anlagen erfolgen oder auch in bestehende
Raffinerieprozesse (Kombi-Verfahren) integriert werden.

3 idealer Weise griinem Wasserstoff, bei anderen H2-Quellen kann der potentielle THG-Vorteil je nach Herkunft
merklich reduziert werden
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3 Eigenschaften von HVO und Randbedingungen der Nutzung

HVO 100 Diesel ist ein alternativer Kraftstoff flir Dieselmotoren [32]. Es ist ein zu 100% aus
erneuerbaren Rohstoffen hergestellter Kraftstoff, der die Treibhausgasemissionen signifikant bis zu
96% senkt*. Im folgenden Kapitel wird auf die Eigenschaften von HVO und die Randbedingungen
eingegangen, die bei der Nutzung von zu beachten sind.

3.1 Vorstellung HVO im Vergleich zu Diesel

Im Lehrbuch lautet es: ,,Ein idealer Dieselkraftstoff bestiinde zu 100 % aus normal-Paraffinen (n-
Paraffin), die 100 % gesattigt sind, wiirde leicht zu verbrennen sein, hatte eine hohe Cetanzahl und
niedrige Schadstoffemissionen” ([7] Reif S. 124, Zusammenfassung). HVO ist ein paraffinischer
Dieselkraftstoff. HYO 100 darf jedoch nicht mit Biodiesel verwechselt werden. HVO 100 enthalt
Paraffine, wie man sie bereits vom konventionellen Dieselkraftstoff kennt, siehe Abbildung 2. HVO
100 ahnelt chemisch in Teilen dem klassischen Diesel, hat aber dennoch keinen fossilen Ursprung,
und er ist nicht, wie Biodiesel, aus Fettsauremethylester zusammengesetzt.

Im Vergleich zu Diesel ist die Zusammensetzung von HVO 100 chemisch einheitlicher und reiner als
konventioneller Dieselkraftstoff da HVO 100 Kraftstoff so gut wir nur Iso- und n-Paraffine enthalt.
Aromaten sind entweder gar nicht oder nur zu einem sehr geringen Anteil vorhanden. Der
massebezogene Gesamtaromatengehalt betrdgt gemal Norm DIN EN 15940 max. 1,1 %, was sich
besonders vorteilhaft auf die Stoffeigenschaften auswirkt.

B7 Diesel Paraffinischer Diesel
{EN 590) (EN 15940)

l‘4 100% i-Paraffine

n-Paraffine 25-30%

o

i-Paraffine  15-20%

L

Naphthene 120-30%

Aromaten  15-25%

Olefine 0—531

FAME 7%

n-Paraffine

1
Abbildung 2: Zusammensetzung der Kraftstoffe>

el

T

Abbildung 3: HVO (links) verbrennt sauberer als Diesel (rechts)®

4 Nachhaltigkeits-Teilnachweis s. Anhang
5 Bildquelle https://topoil.at/hvo100-regenerativ/
6 Bildquelle © Neste, [5]



Der paraffinische Diesel HVO100 ist eine glasklare und nahezu geruchslose Flissigkeit. B7 Diesel
hingegen besteht aus einer Vielzahl von Kohlenwasserstoffen und ist auf Grund seiner Farbe und
seinem markanten Geruch deutlich unterscheidbar. Ein einfacher Versuch mit der direkten

Verbrennung in einer Glasschale zeigt unmittelbar das Potential einer ruBarmeren Verbrennung

durch den Einsatz von HV0100.

3.1.1 Vergleich der Stoffeigenschaften: DIN Normen EN 590 vs. EN 15940 mit Messwerten
in der Literatur

Parameter Einheit Norm Diesel EN 590 Messwerte Diesel Norm HVO EN 15940 Messwerte HVO
Kl A: > 70; Kl B:
Cetanzahl (min.) - > 51 513-553 e o1 asse 747-907
Klasse A: 765 — 800;

’ e 3 _ _ ; _
Dichte bei 15 °C kg/m 820 — 845 835-836 Klasse B: 780 — 810 778 - 780
Kinematische Viskositat 40 °C mm?/s 20-45 26-29 20-45 29-30
Unterer Heizwert (MJ/kg) MJ/kg - 42,6 — 43,5 - 43,6 —43,9

Hei

Unterer ‘elzwert M/ B 364 B 342
(volumetrisch)
Flammpunkt °C > 55 ca. 66,3 > 55 ca.682-2813
Destillation

B < — < =
95% Siedeende (°C) C < 360 351,2 - 355,2 < 360 294,0 - 294,2
Gesamtaromatengehalt (max.)| % (m/m) - ca. 10 - 30 11 <1
PAK-Gehalt (max.) % (m/m) 8 - - -
Schwefelgehalt (max.) mg/kg <10 ca. 6,1 <5 <1
FAME-Gehalt (max.) Vol.-% 7 ca. 6,3 7 0
HFRR-Schmierfahigkeit (max.

um 460 202 - 406 400 320-344
um)
Wassergehalt (max.) mg/kg 200 bis 38 200 bis 17
CFPP N . . je nach Isomersierung
(Filterbarkeitsgrenztemp.) ¢ +5bis =20 B +5bis =20 bis —40

achi <ch

Stoc |on"1etr'|sc es _ B 143 _ 14,99
Luftverhaltnis
C-Massenanteil % (m/m) - 86,6 - 84,5
H-Massenanteil % (m/m) - 13,1 - 15,2
CO2 je kg Kraftstoff ka/kg - 3,11 - 2,99
Koksriickstand % (m/m) <0,30 - <0,30 -
Oxidationsstabilitat g/m? <25 - <25 -
Manganggehalt mg/I <2 - <2 -
Gesamtverschmutzung (max.) mg/kg 24 - 24 -

Tabelle 1: Vergleich der wichtigsten Stoffeigenschaften von Diesel und HVO’ [6-13, 21, 22, 31]

Auf besondere Dieselmotor-spezifische Aspekte aus Tabelle 1 wird in den folgenden Unterkapiteln
3.2 bis 3.9 eingegangen. Die beiden Spalten Messwerte zeigen typische Werte die aus einer Vielzahl
von unterschiedlichen Quellen zusammengetragen wurden [6-13,31].

7 die Klasse B mit reduzierter Cetanzahl spielt im derzeitigen HVO Markt keine Rolle. Sie wurde bei der
Erstellung der DIN EN 15940 optional mit aufgenommen.
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3.1.2 Vergleich der Sicherheitsdatenblatter

Gegeniiberstellung Dieselkraftstoff vs. HVO

Vergleichsweise HVO sicherer

Kategorie

Dieselkraftstoff

HVO (Hydrotreated Vegetable Oil)

Norm

DIN EN 590

DIN EN 15940

Einstufung geméaR Verordnung
(EG) Nr. 1272/2008

H226 - Fliissigkeit und Dampf entziindbar.

H304 - Kann bei Eindringen in die Atemwege tédlich sein.

H315 - Verursacht Hautreizungen.

H332 - Gesundheitsschédlich beim Einatmen.

H351 - Kann vermutlich Krebs erzeugen.

H373 - Kann die Organe schadigen bei langerer oder wiederholter Exposition.
H411 - Giftig flir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung.

H304 - Kann bei Eindringen in die Atemwege tédlich sein.

Gefahrenpiktogramme
(gem. Verordnung (EG)
Nr. 1272/2008)

® HPE

GHS02, GHS07, GHS08, GHS09

&

GHS08

Gefahrenhinweise

H226 - Flissigkeit und Dampf entziindbar.

H304 - Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege todlich sein.
H315 - Verursacht Hautreizungen.

H332 - Gesundheitsschédlich beim Einatmen.

H351 - Kann vermutlich Krebs erzeugen.

H373 - Kann die Organe schadigen bei l&ngerer oder wiederholter Exposition.

H411 - Giftig flir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung.

H304 - Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege tddlich sein.
EUHO066 - Wiederholter Kontakt kann zu spréder oder rissiger Haut fiihren.

Sicherheitshinweise

P201 - Vor Gebrauch besondere Anweisungen einholen.

P210 - Von Hitze, heiRen Oberflachen, Funken, offenen Flammen und anderen
Ziindquellen fernhalten. Nicht rauchen.

P243 - MaRnahmen gegen elektrostatische Entladungen treffen.

P260 - Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol nicht einatmen.

P273 - Freisetzung in die Umwelt vermeiden.

P280 - Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz/Gesichtsschutz tragen.

P301 + P310 - Bei Verschlucken: Sofort Giftinformationszentrum oder Arzt anrufen.
P302 + P352 - Bei Kontakt mit der Haut: Mit viel Wasser und Seife waschen.

P303 + P361 + P353 - Bei Kontakt mit der Haut (oder dem Haar): Alle beschmutzten,
getrankten Kleidungsstiicke sofort ausziehen. Haut mit Wasser abwaschen/duschen.
P362 - Kontaminierte Kleidung ausziehen.

P370 + P378 - Bei Brand: Wassernebel, Schaum, Trockenchemikalie oder
Kohlendioxid (CO2) zum Léschen verwenden.

P331 - Kein Erbrechen herbeifiihren.

P501 - Inhalt/Behélter gemaR den nationalen Vorschriften entsorgen.

P301 + P310 - Bei Verschlucken: Sofort Giftinformationszentrum oder Arzt
anrufen.

P331 - Kein Erbrechen herbeiftihren.

P501 - Inhalt/Behélter gemaR den nationalen Vorschriften entsorgen.

> 93 Vol.-% Dieselkraftstoff

> 99 Vol.-% Regenerativer Kohlenwasserstoff

Stoffe <7 Vol.-% FAME
Uberlaufen/Freisetzung stoppen, wenn dies gefahrlos durchgefiihrt werden kann. Ausgelaufenes Material vor dem Eindringen in die Kanalisation, Gullies, andere inoffizielle
1] It: Er ungssysteme und natiiriche Gewasser abhalten. Wasser sparsam einsetzen, um Kontamination, insbesondere der Umwelt, so gering wie mdglich zu halten.

Tritt ausgelaufenes Produkt in Wasser ein, zustandige Behdrden verstandigen und tiber die Gefahrstoffe informieren.

Identische SchutzmaBnahme

mit dem Zusatz "Entziindlich"

zur

Lagerklasse (LGK) nach TRGS
510

3 "Entziindbare fliissige Stoffe"

zu iiberwachende Parameter

Das Produkt enthalt keine Bestandteile mit vom Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS)
verabschiedeten, arbeitsplatzbezogenen zu (iberwachenden Grenzwerten.
Olnebelbildung vermeiden, nur an gut beliifteten Orten verwenden.

Es sind keine nationalen Grenzwerte festgelegt. Zusatzliche Information:

In Abwesenheit nationaler Grenzwerte empfiehit die American Conference of
Government Industrial Hygienists (ACGIH) folgenden Grenzwert fur
Dieselkraftstoff: TLV®-TWA (8h) 100 mg/m3 (IFV).

n-oktanol/wasser (log-Wert)

Farbe Farblos klar bis gelblich Farblos Klar bis heligelb

Geruch Mineraloltypisch Milder Geruch nach Kohlenwasserstoffen
ph-Wert N/A Gemisch ist unloslich in Wasser

Loslichkeit In Wasser unléslich

Verteilungskoeffizient 3,9 bis >6 > 6,5

Dichte bei 15°C

0,820 - 0,845 kg/L

0,770 - 0,790 kg/L

Weitere Angabe Dampfe sind schwerer als Luft
it und Reaktivitét identisch
Akute T oxizitét Das Gemisch ist als akut toxisch eingestuft (Kat. 4) Das gemisch ist nicht als akut toxisch eingestuft.

Atz-/IReizwirkung

Ruft Hautreizungen hervor. Basierend auf Ergebnissen aus Tests mit strukturell
ahnlichen Stoffen (Test ist &quivalent oder ahnlich den OECD-Richtlinien 404).

Nicht hautreizend.

auf die Haut Testergebnisse oder anderweitige Studiener-gebnisse erfiillen die Kriterien fiir die
Einstufung als reizend.
s Das Produkt wird als giftig fiir Wasserorganismen mit potenziell schadlichen Aufgrund der verfiligbaren Daten sind die Einstufungskriterien nicht erfuillt.
Toxizitat . N N N N
Auswirkungen auf die aquatische Umwelt angesehen. Einst.: H411; Chronisch Kat. 2.
Bioakkumul: identisch

Mobilitét im Boden

Freisetzungen im Wasser fiihren zu einem Kohlenwasserstofffilm, der auf der
Oberflache treibt und sich ausbreitet. Fiir die leichteren Komponenten ist das
Verdampfen ein wichtiger Verlustprozess, der die Gefahr fiir Wasserorganismen
vermindert. Die Photooxidation auf der Wasseroberflache ist ebenfalls ein signifikanter|
positiver Verlustprozess, insbesondere fiir polyzyklische aromatische Verbindungen.
In Wasser wird die Mehrzahl der Komponenten auf dem Sediment absorbiert. Die
Adsorption ist der liberwiegende physikalische Vorgang der Freisetzung ins Erdreich.
Adsorbierte Kohlenwasserstoffe bauen sich sowohl im Wasser als auch im Erdreich
langsam ab. Wenn das Produkt in den Erdboden gelangt, bleiben einige Bestandteile
mobil und kénnen das Grundwasser schadigen.

Freisetzungen im Wasser fiihren zu einem Kohlenwasserstofffilm, der auf der
Oberflache treibt und sich ausbreitet. Fiir die leichteren Komponenten ist das
Verdampfen ein wichtiger Verlustprozess, der die Gefahr fiir Wasserorganismen
vermindert. Die Photooxidation auf der Wasseroberflache ist ebenfalls ein
signifikanter positiver Verlustprozess, insbesondere fiir polyzyklische aromatische
Verbindungen. In Wasser wird die Mehrzahl der Komponenten auf dem Sediment
absorbiert. Die Adsorption ist der liberwiegende physikalische Vorgang der
Freisetzung ins Erdreich. Adsorbierte Kohlenwasserstoffe bauen sich sowohl im
Wasser als auch im Erdreich langsam ab.

Deutsche Wasser-
geféhrdungsklasse

2

UN Nummer

1202

Transport-gefahrenklasse (ADR,
ADN, ICAO)

Kennzeichnung

Ver

PP

Umweltgefahrdender Stoff

[Nicht Urr ahrdend

Tabelle 2: Gegeniiberstellung Sicherheitsdatenbldtter Dieselkraftstoff vs. HVO [14,15]

Der Vergleich zwischen konventionellem Dieselkraftstoff (nach DIN EN 590) und HVO (nach DIN EN
15940) zeigt, dass HVO in nahezu allen sicherheits- und umweltrelevanten Kategorien Vorteile
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aufweist. Wahrend Dieselkraftstoff sieben Gefahrenhinweise (H226 bis H411) mit vier Piktogrammen
(GHS02, GHS07, GHS08, GHS09) aufweist einschlieRlich Entziindbarkeit, Krebsverdacht,
Organschaden und Langzeitwirkungen auf Wasserorganismen —, findet man bei HVO einen einzigen
Hinweis (H304: tédlich bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege) mit nur einem Piktogramm
(GHSO08). Die erforderlichen Sicherheitshinweise sind damit bei HVO erheblich weniger.

HVO hat nur sehr wenig Geruch und ist unléslich in Wasser. Besonders hervorzuheben ist die
niedrigere Wassergefahrdungsklasse von 1 (vs. 2 bei Diesel), was HVO umweltvertraglicher macht. In
der Toxizitat Ubertrifft HVO Diesel klar: Es ist nicht akut toxisch (Diesel Kat. 4), verursacht keine
Hautreizungen und weist eine geringere Mobilitat im Boden auf, und wird auch nicht als aquatisch
toxisch eingeordnet. Die Lagerklasse (LGK 3) und UN-Nummer (1202) sind identisch, doch HVO gilt
nicht als umweltgefahrdend.

Zusammenfassend positioniert sich HVO als sicherere, weniger reizende und umweltfreundlichere
Alternative zum Dieselkraftstoff.

3.2 Cetanzahl

Die Cetanzahl ist ein wesentlicher Kennwert zur Beschreibung der Ziindwilligkeit von Dieselkraftstoff
und damit ein zentrales Qualitatsmerkmal in der Dieseltechnik. Sie beschreibt, wie schnell und
zuverlassig ein Kraftstoff sich nach dem Einspritzen in die durch die Verdichtung stark erhitzte Luft im
Verbrennungsraum eines Dieselmotors selbst entziindet. Diese Eigenschaft ist entscheidend fiir den
Zlindverzug, also die Zeitspanne zwischen dem Einspritzen des Kraftstoffes und dem eigentlichen
Beginn der Verbrennung .

Die Cetanzahl ist normiert und wird vergleichend mit den Referenzstoffen n-Hexadecan (Cetan, mit
CZ = 100) und 1-Methylnaphthalin (CZ = 0) gemessen. Ein Kraftstoff mit einer Cetanzahl von 50
ziindet demnach so gut wie ein Gemisch aus 50% Cetan und 50 % 1-Methylnaphthalin. Die Norm DIN
EN 590 schreibt fir herkdommlichen Dieselkraftstoff eine Mindestcetanzahl von 51 vor. Hohere
Cetanzahlen, etwa bei synthetischen Kraftstoffen wie HVO der Klasse A mit CZ > 70, liegen deutlich
Uber diesem Mindestwert und bieten deutliche Vorteile [7].

Eine hohe Cetanzahl bedeutet eine verkiirzte Ziindverzugszeit. Das hat mehrere positive Effekte auf
den Motorlauf und die Umweltfreundlichkeit von Dieselmotoren:

e Der Motor lauft splirbar ruhiger, da eine kiirzere Ziindverzugszeit bedeutet, dass weniger
Kraftstoff vorgelagert wird, bevor die Verbrennung vollstandig einsetzt. Damit wird das fiir
Diesel typische ,Nageln“ deutlich vermindert oder vermieden.

e Die Spitzenverbrennungstemperaturen im Brennraum reduzieren sich, was zu geringeren
Stickoxid-Emissionen (NOx) flhrt. Dies tragt zur Einhaltung umweltrechtlicher Auflagen bei,
ist aber auch abhangig von der jeweiligen Bedatung der Motorsteuerung.

e Die erhohte Zlindwilligkeit ermoglicht eine effizientere Voreinspritzung und verbessert das
Kaltstartverhalten des Motors, was besonders in niedrigen AuBRentemperaturen Vorteile bei
der Motorziindung bringt.

¢ Insgesamt ermdglicht eine hohe Cetanzahl eine vollstandigere und gleichmaRigere
Verbrennung des Kraftstoffes, was den Kraftstoffverbrauch senkt, den Versottung von
Motorkomponenten minimiert und Abgasschadstoffe reduziert.

Synthetische Kraftstoffe wie HVO (Hydrotreated Vegetable Qil) erreichen durch ihre hohe Cetanzahl
von (iber 70 hervorragende motorische Eigenschaften und ihre Nutzung gilt als fortschrittliche
MaRnahme fiir nachhaltigere und emissionsdrmere Dieselantriebe.
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Zusammenfassend ist die Cetanzahl ein entscheidender Parameter fiir die Qualitat von
Dieselkraftstoffen. Sie beeinflusst maflRgeblich das Verbrennungsverhalten, die Motorgerausche, die
Emissionen und die Effizienz von Dieselmotoren. Hohere Cetanzahlen sind vor allem bei modernen
Motoren wiinschenswert und zeigen den Trend zu synthetischen oder weiterentwickelten
Dieselqualitaten auf, die zur Reduktion von Umweltbelastungen beitragen und gleichzeitig die
Verbrennung im Motors optimieren [16].

3.3 Aromatengehalt

Der Aromatengehalt im Dieselkraftstoff stellt einen bedeutenden Einflussfaktor hinsichtlich der
Emissionen dar und wirkt sich direkt auf die Umweltauswirkungen sowie die Betriebseigenschaften
dieselbetriebener Motoren aus [23]. Aromaten sind chemische Verbindungen mit besonders stabilen
Ringstrukturen, die in fossilen Dieselkraftstoffen vorkommen. lhr Gehalt ist entscheidend, da
Aromaten bei der Verbrennung im Motor zu verstarkter RuRbildung fiihren. Dies flihrt zu héheren
Emissionen von gesundheitsschadlichen Partikeln, die sich negativ auf Luftqualitdt und Umwelt
auswirken.

Im Gegensatz dazu ist HVO ein paraffinischer Kraftstoff, der praktisch keine Aromaten enthilt. Diese
Zusammensetzung flhrt bei der Verbrennung von HVO zu einer deutlichen Reduktion der
RuBemissionen typischerweise um etwa 35%, in Spitzenwerten sogar bis zu 80% weniger RuB als bei
mineralischem Diesel. Diese signifikante Verringerung der Partikelemissionen leistet einen wichtigen
Beitrag zur Minderung der Umweltbelastung durch dieselmotorische Anwendungen, insbesondere
bei Fahrzeugen ohne Partikelfilter (DPF).

Die geringere RulRbildung bei Nutzung von HVO hat zusatzlich praktische Vorteile gegeniiber
herkdmmlichem Diesel. Beispielsweise verlangern sich die Regenerationsintervalle der Partikelfilter,
da der Filter durch weniger Rul’ belastet wird. Dies flihrt zu einem reduzierten Kraftstoffverbrauch,
da weniger Energie flir Zwangsregenerationen des Filters benétigt wird. Darlber hinaus senken
geringere RuBmengen die Wartungskosten, da weniger Ablagerungen im Abgasrickfliihrungssystem
(AGR) und an den Kraftstoffinjektoren auftreten, wo sonst durch seifen- und amidartige
Verbindungen VerschleiR und Funktionsstérungen geférdert werden.

Insgesamt bietet die Aromatenfreiheit des HVO-Kraftstoffs somit erhebliche 6kologische und
technische Vorteile. Sie tragt zur Emissionsreduktion bei, verbessert die Motorenlaufzeit und
verldangert die Lebensdauer von Abgasnachbehandlungssystemen. Diese Eigenschaften machen HVO
zu einer vielversprechenden Kraftstoffalternative flir ein umweltfreundlicheres und nachhaltigeres
Dieselmotorkonzept.

3.4 Siedelinie

Die Siedelinie eines Kraftstoffs ist ein zentraler Parameter, der dessen Verdampfungsverhalten
beschreibt und somit wesentlich die Verbrennungseigenschaften im Motor beeinflusst. Das
Siedeende bei 95% Verdampfung (T95) gibt an, bei welcher Temperatur der GroRteil des Kraftstoffs
in den gasférmigen Zustand lGbergeht und somit fiir die Verbrennung verfiligbar ist. Im Vergleich zu
herkdmmlichem fossilen Diesel weist HVO ein deutlich niedrigeres T95-Siedeende auf,
typischerweise bei etwa 295 °C im Vergleich zu bis zu 360 °C bei Diesel.

Diese niedrigere Siedetemperatur bedeutet, dass der Kraftstoff im Verbrennungsprozess schneller

und vollstandiger verdampft. Dies fordert eine homogenere Gemischbildung, was geringere CO- und
HC-Emissionen zur Folge hat. Die verbesserte Verdampfung tragt auch signifikant zur Reduktion von
RuR- und Partikelemissionen bei, da weniger unverbrannter Kraftstoff in der Verbrennung verbleibt.
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Des Weiteren wirkt sich die schnellere Verdampfung positiv auf die Bildung von NOx aus: Durch eine
verminderte Bildung von lokalen NOx-Hotspots (NOx-Nestern) in der Verbrennung werden die NOx-
Emissionen verringert.

Ein weiterer Vorteil des niedrigeren T95-Wertes ist die geringere Neigung zu Olverdiinnung durch
Nacheinspritzungen bei modernen Dieselmotoren. Denn durch die bessere Verdampfung des
Kraftstoffs verbleiben weniger Riickstdnde im Motordl, was die Langlebigkeit des Motors unterstitzt
und den Wartungsaufwand reduziert.

Diese verbesserten physikalischen und chemischen Eigenschaften des HVO in Bezug auf die Siedelinie
unterstreichen dessen Potenzial als umweltfreundliche und technisch hoch entwickelte
Dieselalternative. Sie tragen entscheidend dazu bei, Schadstoffemissionen zu senken, die
Emissionsgrenzwerte besser einzuhalten und gleichzeitig die Effizienz des Verbrennungsmotors zu
steigern.

3.5 Oxidationsstabilitat und Lagerfahigkeit

HVO zeichnet sich durch seine hervorragende Oxidationsstabilitat und Lagerfahigkeit aus, die
malgeblich auf seine chemische Struktur zuriickzufiihren ist. HVO ist ein unpolarer Kraftstoff, der frei
von Sauerstoff, Schwefel und Aromaten ist, was im Vergleich zu anderen alternativen
Dieselkraftstoffen seine Stabilitdt gegentiber Oxidation deutlich verbessert. Die Oxidationsstabilitat
stellt ein entscheidendes Kriterium fir die Qualitat von Dieselkraftstoffen dar, da sie die Resistenz
gegen chemische Veranderungen wahrend der Lagerung beschreibt und damit die Haltbarkeit und
die Funktionsfahigkeit des Kraftstoffs sicherstellt.

Im Vergleich zu Biodiesel (RME) und synthetischen OME-Kraftstoffen weist HVO eine deutlich langere
Induktionszeit im Oxidationstest auftypischerweise erreicht HYO Werte von etwa 240 Minuten,
wahrend RME lediglich etwa 14 Minuten und OME ca. 88 Minuten Induktionszeit aufweisen [17].

Eine vergleichende Messung der Oxidationsstabilitat von HVO (NEXBTL), fossilem Diesel und
Biodiesel aus Raps und Tierfett wurde ebenfalls von [18], gemaR EN 16091 unter Verwendung eines
PetroOxy Gerats von durchgefiihrt. Bei dieser Analyse wird eine bekannte Menge einer
Kraftstoffprobe mit Sauerstoff bis zu einem Druck von 700kPa beaufschlagt und auf 140°C erhitzt.
Wahrend des Oxidationsprozesses wird der Sauerstoff verbraucht, was zu einem Druckabfall fihrt.
Dieser Vorgang wird fortgesetzt bis der Druck in der Analysekammer um 10% vom Anfangsdruck
gesunken ist. Die Zeit vom Start der Messung bei 140°C bis zum Induktionspunkt wird hier ebenfalls
als Induktionszeit bezeichnet.
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Abbildung 4: Vergleichender PetroOxy-Test von HVO mit fossilem Diesel und Biodiesel aus Raps und Tierfett [18]

Diese hohe Oxidationsstabilitdt bedeutet, dass HVO auch unter unglinstigen Lagerbedingungen, wie
hohen Temperaturen oder Kontakt mit Sauerstoff, nur sehr langsam altert und sich keine schadlichen
Oxidationsprodukte oder Ablagerungen bilden, die die Kraftstoffqualitat beeintrdchtigen konnten.

Diese Stabilitat garantiert eine gleichbleibend hohe Qualitdt von HVO Uber langere Lagerzeiten und
verbessert somit die Betriebssicherheit und Wartungsfreundlichkeit von Dieselmotoren, die mit HVO
betrieben werden. Im Vergleich zu herkdmmlichem Mineraldldiesel zeigt HYO mindestens eine
gleichwertige, oft sogar bessere Bestandigkeit gegen Alterung, was insbesondere durch das Fehlen
oxidationsfordernder Stoffe wie Schwefel und Aromaten begriindet ist. Daraus resultiert eine
geringere Korrosion in Kraftstoffsystemen und eine verbesserte Motorenvertraglichkeit Gber die
gesamte Lebensdauer des Kraftstoffs.

Zusammenfassend besitzt HVO durch seine ausgezeichnete Oxidationsstabilitdt und Lagerfahigkeit
signifikante Vorteile gegeniiber herkdmmlichen alternativen und fossilen Dieselkraftstoffen. Diese
Eigenschaften machen ihn zu einer besonders zuverlassigen, langlebigen und umweltvertraglichen
Kraftstoffalternative, die den steigenden Anforderungen moderner Motorentechnologie und
nachhaltiger Mobilitat gerecht wird.

3.6 Rohstoffe (Feedstock)
Fiir eine nachhaltige Produktion von HVO kann eine Vielzahl von Rohstoffen verwendet werden.

Aufgrund stéandiger Marktveranderungen mussen die Hersteller von HVO diese laufend z.B. auf die
folgenden Eigenschaften analysieren:

e Nachhaltigkeit, und damit, ob diese unter RED I1® als férderfihig, quotenrelevant oder
gegebenenfalls eingeschrankt angerechnet werden

e Mengenverfligbarkeit des Rohstoffs
und bei zukiinftigen Alternativen die zeitliche Perspektive der Umsetzung

e  Wirtschaftlichkeit (Mehrpreis im Vergleich zu herkdmmlichem Dieselkraftstoff)

8 Renewable Energy Directive llI
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e Den bisherigen Nutzungsgrad in anderen Anwendungen vor der Verwendung fiir HVO.
Zwingt die Rest- oder Abfallstoffnutzung andere Anwendungen weniger klimafreundliche
Rohstoffe einzusetzen?

e und last not least die Vermeidung von Flachenkonkurrenz.

Die nachfolgende Grafik der Argus Media Consulting Services [19] zeigt eine vergleichende Analyse
fur aktuelle Beispielrohstoffe mit einem Fokus auf Verfligbarkeit, Preis und Nachhaltigkeit.
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Tabelle 3: HYO-Einsatzstoffe und RED Ill-Behandlung in Deutschland?

Tabelle 3 zeigt den Zusammenhang zwischen der Rohstoffbasis von HVO und deren regulatorischer
Behandlung nach RED lll in Deutschland, also welche HVO-Qualitaten unter welchen Bedingungen
nachhaltig, forderfahig und quotenwirksam sind. Dies geschieht anhand von vier relevanten
Rohstoffen aus denen HVO hergestellt wird.

Im Kern geht es darum, dass HVO aus einer Vielfalt von unterschiedlichen biogenen oder
abfallbasierten Einsatzstoffen produziert werden kann'®. Diese Einsatzstoffe lassen sich grob in
europaische und auBereuropdische Herkunft (Europa vs. Ex-Europa) unterscheiden. Die Herkunft
spielt eine wichtige Rolle, da Nachhaltigkeitsanforderungen, Zertifizierungen und Anrechenbarkeit
auf nationale Treibhausgasminderungsquoten davon abhangen.

Im regulatorischen Kontext ist die RED Ill entscheidend. Sie legt fest, welche biogenen Rohstoffe als
nachhaltig gelten, wie Treibhausgaseinsparungen zu berechnen sind und in welchem Umfang
bestimmte Rohstoffe auf nationale Quoten angerechnet werden diirfen. Dabei werden insbesondere
Abfall- und Reststoffe bevorzugt behandelt, da sie in der Regel hbhere Treibhausgasminderungen
aufweisen und keine direkte Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion darstellen. Solche Stoffe
kénnen in Deutschland besonders attraktiv sein, weil sie je nach Einstufung und Vertriebszeitraum?!
mehrfach angerechnet werden oder héhere Quotenwerte generieren.

% Quelle: Argus Media — Consulting Services, © 2026 Argus Media group. All rights reserved.

10 sjehe ebenfalls BLE-Biomassecodeliste: Nabisy-Biomassearten Stand 03.2026 [20]

11 . Kabinettsbeschluss vom 10.12.2025 zum zweiten Gesetz zur Weiterentwicklung der Treibhausgasminderungs-Quote
(THG-Quote) soll die seit 2022 mdgliche Doppelanrechnung von Biokraftstoffe (insbesondere Biodiesel, HVO und
Biomethan aus Rohstoffen gemaR Anhang IX der RED Ill Teil A (fortschrittliche Biokraftstoffe) und Teil B (begrenzter
Biokraftstoffe) auf die THG-Quote, die nach Erreichen einer Unterquote maoglich ist, fur alle ab dem 1.1.2026 in Verkehr
gebrachten Mengen und ohne Ubergangsregelung abgeschafft werden.
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Lt. Tabelle 3 darf bspw. gebrauchtes Speisedl (UCO) im Anhang IX der RED Il Teil B, also den
Biokraftstoffen mit begrenzter Anrechenbarkeit, derzeit!? mit max 1,9% der verkauften
Energiemenge des Inverkehrbringers bei der THG-angerechnet werden. Bis 2039 wird dies
Obergrenze auf 2,8% steigen. Palmélmihlenabwasser (POME), Tallél und Sduredle werden dem Teil
A also den fortschrittlichen Biokraftstoffen zugerechnet und kdnnen unbegrenzt zur THG-Quote
angerechnet, wobei jedoch im Fall von POME ab 2027 die Méglichkeit der Anrechnung entfallt.

Nachhaltiges HV0100 wird aus einer Vielzahl von Abfall- und Reststoffen der zweiten Generation
hergestellt, wobei in der Praxis vor allem tierische Fette, gebrauchte Speisedle,
Palmolmihlenabwasser und Tall6l als Ausgangsmaterialien dominieren. Zuklnftig miissen auch
Kraftstoffe der dritten Generation wie Jatropha- und Algendle eine Rolle spielen, wenngleich deren
Einsatz derzeit noch gering ist.

Der Evaluations- und Erfahrungsbericht der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) fur
das Jahr 2023 zeigt, dass HVO in Deutschland fast ausschlieRlich aus Abfallen und Reststoffen
produziert wird: 99,8% der Energiequelle entfallen auf solche Materialien mit einer Verteilung von
46% hydrierten pflanzlichen Altspeisedlen, 2% hydrierten Olen aus POME und 52% hydrierten Olen
aus tierischen Fetten der Kategorie 2 der Verordnung 1069/2009 [24].

= Hydriertes Altspeisedl rein pflanzlich
= Hydriertes Ol aus Abwasserschlammen bei der Verarbeitung von Palmél (POME)

Hydriertes Ol aus tierischen Fetten, eingestuft in Kategorie 2 der VO 1069/2009

Abbildung 5: HVO Feedstock Verteilung in Energie % basierend auf 615 TJ HVO aus 2023 [24]

Die Herstellung von HVO erfolgt durch Hydrierung, bei der die Rohstoffe unter hohem Druck mit
Wasserstoff behandelt werden, um Sauerstoff und Verunreinigungen zu entfernen, wodurch ein
paraffinischer Dieselkraftstoff mit hoher Qualitdt entsteht. Die Nachhaltigkeitsbewertung und eine
zertifizierte Quotenanrechnung der Treibhausgasminderung machen den Einsatz von Rohstoffen der
zweiten Generation wesentlich, da Biokraftstoffe der ersten Generation (direkt aus Pflanzendlen, die
in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion stehen) keine THG-Quotenanrechnung mehr erlauben
und daher wirtschaftlich unattraktiv sind. Die Verwendung von Rohstoffen aus Abfallen und
Reststoffen verhindert zudem eine Konkurrenz mit der Lebensmittelproduktion und optimiert die
Klimaneutralitdt des Kraftstoffs. In den Anrechnungsjahren 2021 bis 2022 wurde in der EU noch das

122026
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Palmol selbst als Rohstoff fiir HVO verwendet (BLE S.57). Derzeit werden aus der Palmdlproduktion
nur noch der Reststoff, das Palmolmiihlenabwasser (POME), verwendet.

Insgesamt ermoglichen die vielfaltigen Feedstocks eine stabile und nachhaltigen HVO-Qualitat und
mit bis zu 96% zertifizierter Klimaneutralitdt, wenn der verwendete Wasserstoff'® ebenfalls méglichst
klimaneutral hergestellt wird. Die groRte Herausforderung besteht darin, die Herkunft der Rohstoffe
transparent und nachhaltig zu gestalten, da trotz der Nutzung von Abfallstoffen auch Importe aus
Landern mit fragwiirdigen Umweltstandards vorkommen kénnen. Eine Optimierung der
Nachhaltigkeitskriterien und eine Transparenz entlang der Lieferketten ist aus globaler Sicht auf die
Klimaneutralitdt von zentraler Bedeutung. Zukiinftige Entwicklungen setzen auf eine Erweiterung des
Rohstoffspektrums durch die Erschliefung von Rohstoffen der dritten Biokraftstoffgeneration, wie
Jatropha- und Algenodl, und damit noch nachhaltigere und umweltvertraglichere
Ausgangsmaterialien.

3.7 Energiegehalt und Kraftstoffverbrauch

Der Energiegehalt von HVO100 ist im Vergleich zu konventionellem Dieselkraftstoff volumetrisch,
also auf den Liter bezogen, um etwa 5% niedriger, was sich auf einen Wert von rund 34 MJ/I
gegenlber 36 MJ/| bei fossilem Diesel beziffert. Dies fuhrt in der Praxis zu einem etwas erhdhten
Kraftstoffverbrauch, wobei Messungen an Pkw im Priifstandbetrieb eine durchschnittliche Steigerung
des Verbrauchs um etwas mehr als ca. 3% belegen [31].

Entsprechend einem ADAC Bericht aus dem Jahr 2024 wurden vom ADAC in einem Test geprift, ob
und falls ja welche Anderungen sich beim HVO100-Betrieb gegeniiber mineralischem Standard-
Dieselkraftstoff ergeben [25]. Als Testfahrzeuge standen ein VW Caddy 2.0 TDI zur Verfligung,
welcher als das neue Standardmodell fiir die ADAC StraRenwacht genutzt wird, sowie ein neuer
BMW 520d touring, ein neuer Mercedes E 220 d T-Modell und ein neuer Skoda Superb Combi 2.0
TDI. Im Rahmen dieser Studie wurden die Ergebnisse in folgender Tabelle zusammengetragen. Die
untere Zeile zeigt hier die ermittelten Verbrauchsanderungen relativ zum Dieselkraftstoff.

HVO- und B7-Diesel: Ecotest-Messwerte im Vergleich (12.08.2024)
Mercedes E 220 d . Skoda Superb

Fahrzeug T-Modell BMW 520d Touring Combi 2.0 TDI VW Caddy 2.0 TDI

Baujahr 2024 2024 2024 2023
Abgasniorm Euro 6 (36AP) Euro 6 (36EC) Euro 6 (EA) Euro 6d (AO)

6e 6e 6d 6d
HVO100 6,02 5,77 5,39 5,86
Verbrauch in /100 km B7 5,83 5,59 5,21 5,6
% Veranderung HVO100 3% 3% 3% 5%

Hervorzuheben ist jedoch, dass der Mehrverbrauch im Alltag typischerweise nicht auffallt und in der
Praxis oft durch andere Vorteile kompensiert werden kann. HVO weist eine deutlich héhere
Cetanzahl (i.d.R. >75 im Vergleich zu Uber 51 bei Standard-Diesel) sowie einen niedrigeren
Zindverzug auf, was zu einer verbesserten Verbrennungseffizienz und einer schnellen Ziindung fihrt.
Daher sind bei bestimmten Motorauslegungen und im Realbetrieb gelegentlich sogar
Minderverbrduche moglich. Weiterhin kdnnen bei Fahrzeugen mit Partikelfilter deutlich verlangerte
Partikelfilter-Regenerationsintervalle zum Tragen kommen, wodurch ein moglicher Mehrverbrauch
durch Kraftstoffeinsparungen wahren der Partikelfilter-Regeneration Gberkompensiert wird, und es
sich in Summe sogar ein Minderverbrauch durch HVO Betrieb ergibt [29].

13 Der Bedarf an Wasserstoff ist abhingig von Rohstoff und Herstellungsprozess und bewegt sich zwischen 0,07
und 0,13 MJ/MJHVO, was umgerechnet etwa 2,6 bis 4,8 kg Wasserstoff fir 100 kg HVO entspricht (TFZ, S.40)
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Zusammenfassend gilt, dass der geringfligig niedrigere volumetrische Energiegehalt von HVO im
Vergleich zu herkdmmlichem Diesel in der Gesamtbilanz durch technische Vorteile wie héhere
Cetanzahl und eine geringere VerrulRung bzw. Versottung bestimmter Motor- und
Abgassystemkomponenten im Alltagsbetrieb nahezu ausgeglichen wird. Messbare
Verbrauchsnachteile sind im Regelfall marginal und werden durch die Emissions-, Wartungs- und
Umweltvorteile mehr als aufgewogen.

3.8 Schmierfahigkeit

Die Mindestschmierfahigkeit von Dieselkraftstoffen ist eine grundlegende Voraussetzung zur
Vermeidung von Verschleild und Schaden an kritischen Motorkomponenten, wie Einspritzpumpen
oder Injektoren, insbesondere in modernen Common-Rail-Systemen. Mineral6ldiesel besitzt durch
seine natirliche Zusammensetzung typischerweise eine ausreichende Schmierwirkung, die mit dem
Gehalt an Schwefelverbindungen und polaren Komponenten in Zusammenhang steht. Im Gegensatz
dazu weist HVO100 als paraffinischer und praktisch schwefel-, sowie aromatenfreier Kraftstoff eine
deutlich geringere intrinsische Schmierfahigkeit auf.

Durch die paraffinische Struktur von HVO kann es zu einer fehlenden nattirlichen Schmierwirkung
kommen, wodurch Motorkomponenten gefdhrdet werden, wenn keine GegenmalRRnahmen ergriffen
werden. Die DIN EN 15940, als relevante Kraftstoffnorm flr paraffinische Ersatzkraftstoffe, schreibt
deswegen einen maximalen HFRR-VerschleiBwert (High Frequency Reciprocating Rig = Priifverfahren
far die Schmierfahigkeit) von < 400 um vor, um die Sicherheit fiir die Schmierung zu gewahrleisten.
Die praktische Umsetzung erfolgt durch Zugabe geeigneter Mindestmenge an
Schmierfahigkeitsadditiven bevor HY0100 an die Tankstellen und Endkunden geliefert wird. Bereits
bei Additivdosiermengen im Promillebereich werden in der Praxis typische HFRR-Werte von etwa 250
bis 380 um erreicht. Die technische Uberwachung der Additivierung bleibt essenziell, da der
paraffinische Grundkraftstoff ohne Zuséatze nicht die erforderliche Schmierfahigkeit sicherstellen
kann.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Schmierfahigkeit von HY0100 im Rohzustand zwar
geringer als die von Mineraldldiesel ist, jedoch durch gezielte Additivierung die Anforderungen der
DIN EN 15940 zuverlassig erfillt und eine sichere Motorschmierung gewahrleistet wird. Diese
MalRnahme ist unverzichtbar fiir die langzeitstabile und schadensfreie Anwendung von HVO100 in
modernen Fahrzeugantrieben.

3.9 Nachhaltigkeit

Die Sicherstellung der Nachhaltigkeit von HVO als alternativer Dieselkraftstoff erfordert ein
mehrstufiges Zusammenspiel von Rohstoffauswahl, international giiltigen Zertifizierungsstandards,
transparenter Lieferkette, Klimabilanzoptimierung und Vermeidung von indirekten
Landnutzungseffekten. Zentrale Grundlage bietet dabei die Auswahl geeigneter biogener Rest- und
Abfallstoffe der zweiten Generation fiir die HVO-Herstellung. Hierzu zéhlen vor allem gebrauchte
Speisedle, tierische Fette sowie Nebenprodukte aus der Lebensmittelverarbeitung, die nicht neu
produziert, sondern als Abfall oder Reststoff anfallen. Besonders kritisch ist das strikte AusschlieBen
von Monokulturen auf Agrarflachen, deren Nutzung mit der Produktion von Nahrungsmitteln
konkurrieren wiirde, und damit das Risiko birgt, die globale Erndhrungssouveranitat und biologische
Vielfalt zu beeintrachtigen.
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Ein zentrales Werkzeug, um die Nachhaltigkeit von HVO rechtssicher und iberprifbar zu machen,
sind international anerkannte Nachhaltigkeitszertifikate nach dem EU-Standard RED II/11l und
nationalen Systemen wie der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung. Diese Regelwerke verlangen
eine detaillierte Dokumentation der Prozessschritte, eine regelmafige unabhangige Auditierung und
lickenlose Riickverfolgbarkeit aller verwendeten Rohstoffe bis ans Ursprungsglied der Lieferkette.
Auditergebnisse und Rohstoffnachweise werden im Sinne maximaler Transparenz fiir eine
Okologische und soziale Bewertung veréffentlicht und gepriift, um Greenwashing und Missbrauch zu
verhindern.

Entscheidend fiur die Umweltwirksamkeit von HVO ist die Lebenszyklus-Betrachtung der Energie- und
CO,-Bilanz. Eine nachhaltige Herstellung setzt den Einsatz von Energie aus erneuerbaren Quellen und
die Verwendung von griinem Wasserstoff voraus, um den 6kologischen FuRabdruck minimal zu
halten. Ziel ist eine moglichst grofRe Klimaneutralitdt —marktfihrende HVO-Produzenten beziffern
die bilanziellen Einsparungen gegeniiber fossilem Diesel auf bis zu 96% CO,-Reduktion, abhangig vom
eingesetzten Rohstoff und den logistischen Rahmenbedingungen der Produktion und des Transports.
Auch der Einsatz von Strom aus Erneuerbaren im Herstellungsprozess gewinnt zunehmend an
Bedeutung.

Dariiber hinaus ist die Vermeidung indirekter Landnutzungsdnderungen (ILUC, Indirect Land Use
Change) etwa durch Umwidmung von Flachen in Rohstoff-Ursprungslandern zur Rohstoffbeschaffung
far HVO, beispielsweise Palmol ein integraler Bestandteil nachhaltiger HVO-Strategien. ILUC kann
gravierende negative Auswirkungen auf lokale Okosysteme, Treibhausgasbilanzen und soziale
Strukturen haben. Zertifikatssysteme und die Zolliberwachung miissen gewahrleisten, dass diese
Risiken systematisch minimiert und ausgeschlossen werden.

Nur HVO, das aus eindeutig zertifizierten Rest- und Abfallstoffen stammt, maximal transparent in der
Lieferkette geflihrt wird, strenge Umweltstandards nach EU-Vorgabe erfillt und eine nachweislich
positive CO2-Bilanz aufweist, ist eine wichtige nachhaltige Alternative im Verkehrssektor zur
Treibhausgasminderung und ein zentraler Beitrag zum Schutz der Umwelt.

Fiir die Uberwachung der Vorgaben der EU RED wurde nach einer intensiven Pilotphase der ISCC
Standard als erster Standard im Bereich Nachhaltigkeitszertifizierung im Juli 2010 in Deutschland
anerkannt (ISCC DE Standard). Die Anerkennung durch die EU-Kommission (ISCC EU Standard)
erfolgte im Juli 2011 fir alle Arten von Biomasse und Biokraftstoffen weltweit. Der ISCC EU Standard
erlaubt es Unternehmen, ihre Produkte im gesamten EU Markt zu verkaufen; der ISCC DE Standard
ist auf den deutschen Biokraftstoff- und Biostrommarkt beschrankt®*.

Bereits heute werden Nachweise sogenannte PoS'® nachhaltiger Kraftstoffe nach RED 11® in der

sogenannten Nabisy!’ Anwendung verwaltet. In ersten Pilotsystemen werden in Kombination mit
einem Massenbilanzsystem (z. B. CEEMAS) diese Nachweise mit den Bewegungsdaten kombiniert
und dem jeweiligen Produkt zugewiesen. Durch diese Zuweisung kann der Nachweis das Produkt in
seiner Lieferkette begleiten. Nabisy steht fiir ,Nachhaltiges Biomasse System” und ist eine staatliche
Webanwendung, die von der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) betrieben wird.
Sie dient dem Nachweis der Nachhaltigkeit von Biomasse gemé&R der EU-Richtlinie (EU) 2018/2001
(RED 1I/RED Il1). Fir die Anmeldung in Nabisy nutzt die Energiebranche bereits tiberwiegend das von

14 Zitat https://www.intertek.de/biokraftstoffe/iscc/
15 Proof of Sustainability. Diese diirfen nur von Unternehmen ausgestellt werden, die nach einem von der EU
anerkannten Nachhaltigkeitssystem zertifiziert sind, wie z. B.: ISCC EU, REDcert-EU oder andere ebenfalls von
der Europédischen Kommission akkreditierte Systeme.
18d.h. nach Nachhaltigkeitskriterien entsprechen der EU-Richtlinie (EU) 2018/2001
17 https://nabisy.ble.de/app/start

20



der VTA Software betriebene Programm CEEMAS*®. Mit einer weiteren Software CEETRAC, kénnen
alle Stationen der Lieferkette, vom GroRhandel bis zum Endverbraucher Gber lickenlose
Nachweisbescheinigungen nachvollzogen werden. So kann zum Beispiel auch der Tankkunde auf
seinem Kassenbon direkt sehen, wieviel kg CO2 er beim aktuellen Tankvorgang eingespart hat.

@CEEMAS CEETRAC

emission - energy - balancing empowering sustainability

GroRhandel - Verpflichteter Handler / Kunde / Verbraucher
e
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Abbildung 6: Transfer von Nachhaltigkeitsdaten in der Lieferkette

CEEMAS liefert die Nachhaltigkeitsdaten (Herkunft, GHG-Werte aus ISCC-P0oS) in der Lieferkette.
AnschlieBend verkniipft CEETRAC diese mit den Tankmengen und kann diese lber eine gesonderte
Schnittstelle als Grundlage fiir eine auditsichere Bon-Ausgabe an das Kassensystem der Tankstelle
weiterleiten, z. B. in "X kg CO, gespart", sieche Abbildung 6.

CO02 Einsparung
Ihre CUZ—E1nsparunﬂ_1ur 11,97 Liter
getankten HY0 100 [iesel Tiegt bel

ca. 38 kg C02 - ents?r]cht etwa 96 %
COZ-Eingnarung in Yeroleich zu fosgilem
Diesel Die Methode
zur Berecnnung ger Lepenszyk1us-Emigsionen
und der EmissTonsreduzierung entspricht,
der EU-Richtlinie fur erneudrbare Energien
IT (2018/20014EUY.

Abbildung 7: Tankstellen-Kassenbon mit Nachhaltigkeitsinformationen

Ebenfalls hat die Robert Bosch GmbH eine cloudbasierte Datenplattform mit dem Namen ,,Digital
Fuel Twin“ entwickelt, die Flottenbetreibern und Logistikunternehmen den Zugriff auf detaillierte,
nachweislich verlassliche Informationen zu den getankten Kraftstoffen sowie deren auditierbare
Dokumentation ermdoglicht. Sie generiert Zertifikate tGber den realen CO,-FulRabdruck pro Liter im
Fahrzeugbetrieb (well-to-wheel). Die wesentlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften des
Kraftstoffs werden dabei als digitaler Zwilling in einem gesicherten Cloud-Datenraum abgebildet [33].

18 https://www.fluessiggas-magazin.de/artikel/detail /schwarz-auf-weiss-echtzeit-routing-der-co2-minderung-
von-kraftstoffen-durch-vta-software/ (abgerufen am 18.2.2026)
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4 Abgasemissionen

Bei der wissenschaftlichen Bewertung der Wirksambkeit alternativer Kraftstoffe zur
Emissionsminderung ist die Unterscheidung zwischen Rohemissionen und Endrohremissionen von
zentraler Bedeutung.

e Rohemissionen bezeichnen die Emissionen, die unmittelbar stromabwarts des
Motorauslasses oder Turboladers gemessen werden, also bevor die Abgase das
Abgasnachbehandlungssystem durchlaufen.

e Endrohremissionen hingegen werden am Austrittspunkt der Abgasanlage nach vollstandiger
Abgasreinigung detektiert und bilden die tatsachliche Schadstofffreisetzung in die Umwelt
ab.

Die Bewertung alternativer Kraftstoffe ausschlieBlich anhand von Endrohremissionsdaten kann die
tatsdchlichen Unterschiede zwischen verschiedenen Kraftstofftypen massiv verfalschen, da moderne
Abgasnachbehandlungssysteme wie Katalysatoren und Dieselpartikelfilter einen Wirkungsgrad von
bis zu >99% erreichen. Dies bewirkt in der Praxis, dass die Messunsicherheit und Streuung des
Messverfahrens oft groRRer ist als der verbleibende Unterschied der Emissionen im Vergleich von
alternativen Kraftstoffen wie z.B. hier paraffinischer Dieselkraftstoff mit konventionellem Diesel.

4.1 Abgas-Rohemissionen
Zunachst wird auf die Rohemissionen bei verschiedenen Anwendungsfalle eingegangen.

4.1.1 Mercedes E 220 CDI mit Abgasnorm Euro 3%°

Das hohe Potenzial von paraffinischem Dieselkraftstoff zur Reduktion von Abgas-Rohemissionen
wurde bereits 2004 von Maly et al. im Rahmen eines DEER-Papers fiir paraffinischen
Dieselkraftstoffen GTL2’-Dieselkraftstoff eingehend beschrieben [27]. Grundlage der Untersuchung
war ein Mercedes E 220 CDI der Abgasnorm Euro 3, ausgestattet mit gekiihlter Abgasriickfihrung
(AGR) sowie einem motornahen und einem unterflur angeordneten Oxidationskatalysator. Da die
Studie den Fokus auf die Luftschadstoffe NOx und RuBpartikel legt und der Einfluss der
Oxidationskatalysatoren auf diese Emissionskomponenten als untergeordnet bewertet wurde, kann
die Veroffentlichung als eine der ersten analytischen Betrachtungen der Wirkung paraffinischer
Dieselkraftstoffe auf NOx und Feinstaub herangezogen werden insbesondere in Bezug auf die
Ubertragbarkeit von GTL-Studien auf HVO-Kraftstoffe.

Die in Abbildung 6 gezeigten Ergebnisse verdeutlichen, dass mit zunehmendem Anteil von GTL im
eingesetzten Kraftstoff und angepasster Motorsteuerung (Schwarzer Pfeil) eine gleichzeitige
Reduktion der Emissionen von Ruf und NOx um bis zu 35% realisierbar ist. Erganzend zeigt der
nachtraglich vom Autor der hiesigen Studie eingetragene gelbe Pfeil, dass bei weniger glinstigen
Motorapplikationsdaten zwar die NOx-Emissionen steigen kdnnen, im Kontext des NOx-RuR-Trade-
offs eines Dieselmotors jedoch die RuBemissionen in diesem Szenario deutlich, hier um rund 50%,
sinken. Die Studie unterstreicht damit die Bedeutung der Motorsteuerung und das Wirkpotenzial
moderner paraffinischer Dieselkraftstoffe fiir eine flexible und gleichzeitige Reduktion relevanter
Luftschadstoffe im motorischen Betrieb.

19 Research & Technology Labs DaimlerChrysler am Standort Stuttgart
20 GTL-Dieselkraftstoff steht fiir ,Gas-to-Liquid“ — also ein XtL Dieselkraftstoff, der nicht aus Rohél, sondern
Uber eine Fischer-Tropsch-Synthese.aus Erdgas hergestellt wird. GTL gehort — genau wie HVO — zu den
paraffinischen Dieselkraftstoffen nach EN 15940 und ist von seinen dieselmotorischen Eigenschaften dhnlich
HVO
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Abbildung 8: NOx-Ruf3-Trade-off?1 Potential bei steigender GTL Zumischung

AbschlieBend kommen Maly et al. bereits im Jahr 2004 zu folgenden Folgerungen:

Die Verwendung von GTL-Dieselkraftstoff in unveranderten Fahrzeugen fiihrt zu einer
erheblichen Verringerung der CO-, HC- und PM-Emissionen, ohne dass die NOx-Emissionen
beeintrachtigt werden, selbst im Vergleich zu schwefelfreiem europdischem Dieselkraftstoff.
Die hohe Cetanzahl des GTL-Kraftstoffs ist vorteilhaft bei Kaltstarts und beim Betrieb bei
niedrigen Temperaturen.

Die geringeren Rauch- und Rullemissionen von GTL-Diesel erleichtern die NOx-Reduzierung,
da sie einen glinstigeren NOx-FSN-Kompromiss (NOx-RuR Trade off) bieten. Die NOx-
Reduzierung wird durch die hohere EGR-Toleranz von GTL-Diesel erleichtert.

Die geringeren Rauch- und RuRemissionen von GTL-Diesel erleichtern die NOx-Reduzierung,
da sie einen glinstigeren NOx-FSN-Kompromiss bieten. Die NOx-Reduzierung wird durch die
hohere EGR-Toleranz von GTL-Diesel erleichtert.

Es besteht ein groRes Potenzial fir weitere Reduzierungen der RuR- und NOx-Emissionen
bestehender Motoren, wenn der Motor fir die optimale Nutzung von GTL-Diesel neu
kalibriert wird

Es ist sogar noch mehr Potenzial zu erwarten, wenn zusatzlich zu einer Softwareanpassung
auch ,Hardware”-Anpassungen des Motors berlicksichtigt werden, um die besonderen
Eigenschaften von GTL-Diesel zu nutzen.

21 Der NOx-RuR-Trade-off bei einem Dieselmotor beschreibt das gegenldufige Verhalten von Stickoxid-
Emissionen (NOx) und Rupartikelemissionen. Wenn MalRnahmen ergriffen werden, um die NOx-Emissionen zu
reduzieren, steigen in der Regel die RuBemissionen, und umgekehrt. Das liegt daran, dass eine Reduzierung der
NOx-Bildung oft mit einer Verbrennung einhergeht, die weniger ruRfrei ist, beispielsweise durch verdnderte
Luftzufuhr oder Verbrennungsbedingungen. Durch eine erhdhte Abgasrickfihrung (AGR) kann zwar die NOx-
Bildung reduziert werden, doch das fiihrt hdufig zu einem Anstieg der RufRpartikel. Das Ziel ist es, eine
Optimierung der Verbrennungsparameter zu erreichen, sodass sowohl NOx- als auch RuRemissionen moglichst
geringgehalten werden. Dieser Kompromiss ist eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung sauberer
Dieselmotoren und wird durch Zumischung paraffinscher Kraftstoffe oder optimierte
Abgasnachbehandlungssysteme entscharft.
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e Sehr vielversprechende Ergebnisse wurden auch mit GTL-Diesel als
Beimischungskomponente fiir die Verwendung mit herkdmmlichem Dieselkraftstoff erzielt.

Die Emissionsvorteile skalieren liberlinear mit dem GTL-Anteil.

4.1.2 Motorprifstandsmessungen an einem aufgeladenen 1,61 Common Rail Dieselmotor

Abbildung 7. stellt Messergebnisse dar, die am Motorpriifstand des Institute Automotive Powertrain
(IAP) an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des Saarlandes (htw saar) gewonnen wurden. Im
Rahmen der Versuchsreihe wurde im Jahr 2017 C.A.R.E. Diesel®der heutige Neste MY Renewable

Diesel™ an einem aufgeladenen 1,6-Liter-Common-Rail-Dieselmotor mit Hochdruck-

Abgasrickfiihrung (AGR) getestet.
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Emissionsreduktion

3 kW B KW 13 kW 20 kW 31kwW
m o -26% -14% -25%
mNOx -24% -14% 6% -3%0 -6%
M Partikel -14% -1 -21% -28% -26%
mCO2 -5,0% -1,5% -3,5% -3,4% -3.6%

Abbildung 9: Eigene Messungen 2017 an einem aufgeladenen 1,6/ Common Rail Dieselmotor mit Hochdruck AGR??

Je nach gewahltem Lastpunkt ergaben die Messungen eine Reduktion der NOx-Rohemissionen im
Bereich von -24% bis zu +6% im Vergleich zu konventionellem Diesel. Fiir die Partikelanzahl konnte
ein Reduktionsband von -28% bis -7% ermittelt werden. Die Resultate veranschaulichen, dass der
Einsatz von hydriertem, paraffinischem Dieselkraftstoff, signifikante Verbesserungen bei den lokalen
Schadstoffemissionen ermdglicht und das Potenzial zur weiteren Optimierung von Emissionswerten
in modernen Dieselmotoren bietet.

22 Wegen eines Ausfalls eines Messsystems konnte der CO-Wertevergleich nur bei 3, 8 und 13 kW durchgefiihrt

werden. Auf eine Wiederholung wurde verzichtet, da die CO Emissionen von Dieselmotoren eine

untergeordnete Rolle spielen
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4.1.3 HVO-Messungen der Deutsche Bahn

In den Jahren 2021-2022 hat die Deutsche Bahn sehr umfangreiche HVO Erprobungen an mehreren
mittelgroRen Motortypen mit 271 bis 140l Hubraum durchgefiihrt. Auf Motorpriifstinden wurden
HVO Vergleichsmessungen von gasformige Luftschadstoffemissionen, Partikelmassen und
-gréRenverteilungen durchgefiihrt [28]. Die Einzelergebnisse kdnnen in einem Anhang mit nahezu
200 Seiten Umfang eingesehen werden.

Auszugsweise ergibt sich fir die Varianten, DB Cargo, DB Fernverkehr und DB Regio in den
wichtigsten Geschéftsgebieten der Deutschen Bahn die folgende Tabelle der Hauptergebnisse fiir die
Reduktion von Luftschadtstoffemissionen durch einen Wechsel zu HVO.

MTU 8V 4000 R43 MTU 12V 956 TB11 MTU 6H 1800 R82

Hubraum (l) 38,1 114,7 12,8

Leistung (kW) 1000 2060 335 'Mittelwert
NOx -23% -6% -16% -15%
co -15% -9% 4% -7%

HC -20% -7% -34% -20%
PM -41% -49% -12% -34%

Tabelle 4: Reduktion von Luftschadstoffemissionen bei der Deutschen Bahn durch einen Wechsel zu HVO

Durch HVO kénnen neben der kraftstoffspezifischen Treibhausgaseinsparung ebenfalls ca. 15% NOx,
7% CO, 20% HC und 35% Partikelmasse eingespart werden.

Weiterhin zieht die Deutsche Bahn auf ihrer Webseite die folgenden Schlussfolgerungen, hier in den
Originalzitaten:

LAlle gemessenen Schadstoffemissionen sind als gewichteter Zykluswert (Berechnungsvorschrift nach
DIN ISO 8178) beim Betrieb mit HVO geringer als beim Betrieb der Motoren mit fossilem
Dieselkraftstoff. Auch die Emissionen der einzelnen Messpunkte innerhalb des Zyklus sind bei Betrieb
mit HVO iiberwiegend niedriger.”

»Einzig die Partikelanzahl ist bei einigen Messpunkten am MTU 6H 1800 R82 erhéht. Die summierte
Partikelmasse ist bei Verwendung von HVO ebenfalls geringer. Hierbei ist zu beachten, dass die
Partikelanzahlemission dieser Motoren sich grundsdtzIlich auf einem niedrigen Niveau befindet und
eine Verschlechterung oder Verbesserung wissenschaftlich iiblicherweise in 10er-Potenzen und nicht
in linearen Faktoren bewertet wird. Die Einfliisse unterschiedlicher Umgebungsbedingungen und
verschiedener Unterhaltungszusténde (Messzustdnde) der Motoren diirfte gréfSer sein, als der hier
zwischen Dieselkraftstoff und HVO beobachtete Unterschied.”

Im Fazit lautet es:

,Die Anwendbarkeit und Einsatztauglichkeit des Kraftstoffs HVO in verschiedensten Dieselmotoren
von Eisenbahnfahrzeugen konnte im Rahmen der hier beschriebenen Versuche auf den
Motorenpriifstanden des DB-Werkes Bremen nachgewiesen werden. Die Untersuchungen erfolgten
an frisch revisionierten Motoren ohne jegliche technische Modifikation.
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Im Vergleich zu fossilem Diesel konnten keine signifikanten Leistungsunterschiede festgestellt werden.
Unsere Dieselloks und Triebwagen kénnen daher die gewohnten Leistungen erbringen. Weil HVO
keine Aromate beinhaltet, ergibt sich zudem eine geringere Verkokung wichtiger
Motorenkomponenten und somit eine Iéngere Haltbarkeit. Auch neigt der HVO-Kraftstoff nicht zur
Entstehung von Biokulturen, der sogenannten "Dieselpest".

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass mit HVO neben Schall- und Geruchsemissionen auch die
lokalen Emissionen im Vergleich zu herkbmmlichem Diesel sinken. Sdmtliche gemessenen Werte
liegen im Erwartungsbereich und zeigen deutlich, dass HVO in Bezug auf die im Rahmen des Projekts
gemessenen Parameter insgesamt eine deutliche Verbesserung gegentliber fossilem Dieselkraftstoff
darstellt.”

4.1.4 Literaturzusammenstellung des KIT im Projekt: InnoFuels;
Innovationsschwerpunkt Stralle & Schiene

In der Literaturzusammenstellung des Instituts fiir Kolbenmaschinen (IFKM) am Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) von Heinz und Toedter mit dem Titel ,,Wie verdndern sich Partikelemissionen an
Dieselmotoren beim Einsatz von paraffinischem Diesel (DIN EN 15940)“ [26] liegt der
wissenschaftliche Fokus auf der Untersuchung der innermotorischen Partikelemissionen sowohl der
Partikelmasse (PM) als auch der Partikelanzahl (PN). Dariiber hinaus werden die spezifischen Effekte
nach Durchlaufen der Abgasnachbehandlung analysiert und bewertet.

Die Autoren haben in Abbildung 8: Ubersicht iiber Luftschadstoffemissionen beim Einsatz von HVO
im Vergleich zu Diesel. Verwendet wurden Ergebnisse von Motoren unterschiedlicher Bauart (LKW
und PKW) in diversen Betriebspunkten die NOx- und RufR-Rohemissionen aus einer Vielzahl von
vergleichenden Priifstandmessungen mit konventionellem Dieselkraftstoff versus HVO an
unterschiedlichen Motoren aggregiert dargestellt. Als Referenzkriterien fiir die RuRemissionen
wurden abhangig vom Messverfahren entweder die Partikelmasse, die Partikelanzahl oder die mit
diesen korrelierten Schwarzungszahlen zugrunde gelegt. Die Zusammenstellung erlaubt eine
differenzierte Bewertung der Kraftstoffeffekte auf die Rohemissionen bei unterschiedlichen
Motoren, Motorbedatungen und Betriebspunkten im Priifstandsbetrieb.
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RuB und NO,-Rohemisionen beim Einsatz von HVO
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Abbildung 10: Ubersicht iiber Luftschadstoffemissionen beim Einsatz von HVO im Vergleich zu Diesel. Verwendet wurden
Ergebnisse von Motoren unterschiedlicher Bauart (LKW und PKW) in diversen Betriebspunkten

Abbildung 10 dokumentiert, dass in der Gberwiegenden Mehrheit der durchgefiihrten Messungen
der Einsatz von HVO als alternativer Dieselkraftstoff zu einer Reduktion der Rohemissionen sowohl
bei Stickoxiden (NOx) als auch bei den RuRpartikelemissionen fiihrt. Einzelne AusreiRer zeigen
geringe Erhohungen der RulRemissionen von weniger als 10% und in einigen Fallen einen Anstieg der
NOx-Emissionen von unter 20%, was vor allem auf die individuellen Motorcharakteristika, die
eingesetzten Motorsteuerungen und die spezifischen Betriebsbedingungen zurlickzufiihren ist.

Die direkte Vergleichbarkeit der einzelnen Messdaten ist jedoch methodisch eingeschrankt, da die
Untersuchungen an unterschiedlichen Motortypen, mit variierenden Applikationen und unter
verschiedenen Betriebsbedingungen durchgefiihrt wurden. Zudem handelt es sich jeweils um
punktuelle Erhebungsergebnisse, die keinen reprasentativen Langzeittrend abbilden kénnen.
Dennoch verdeutlicht die grafische Zusammenstellung anschaulich die typischen Reaktionsmuster
moderner Dieselmotoren auf den Kraftstoffwechsel hin zu HVO.

Im Mittel ergibt sich (iber alle dokumentierten Messpunkte in Abbildung 8 eine durchschnittliche
Reduktion der NOx-Rohemissionen um etwa 5% sowie der RuBpartikelemissionen um 28%. Dies
unterstreicht das emissionsmindernde Potenzial von HVO im Rohabgasbereich, wobei die Wirkung im
Einzelfall stets vom Motorkonzept, der Motorbedatung und den Betriebsparametern abhangt.
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4.1.5 PartikelgroRenverteilung
IAV, Diezemann et al.
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Abbildung 11: Partikelemissionen aus Diezemann et al.,
HVO0100 - Der Weg in die CO2-neutrale Zukunft fiir dieselmotorische Antriebe [29]

Die Auswertung von Diezemann et al. (IAV) auf Basis eines WLTC-Pruifzyklus (World Harmonized
Light-Duty Test Cycle) zeigt, dass sich beim Betrieb mit paraffinischem Diesel (HVO) im Vergleich zu
konventionellem Dieselkraftstoff die Partikelmasse um 29% reduziert, wahrend die Partikelanzahl
lediglich um 17% zuriickgeht [29]. Diese Diskrepanz deutet darauf hin, dass die bei HVO-Betrieb
emittierten Partikel im Durchschnitt einen geringeren Durchmesser aufweisen als im Betrieb mit

fossilem Diesel.

Wird exemplarisch angenommen, dass alle Partikel den gleichen mittleren Durchmesser besitzen, so
kann daraus abgeschatzt werden, dass sich das Gesamtvolumen der ausgestoBenen Partikel um 14%
reduziert. Entsprechend folgt eine Verkleinerung des mittleren Partikeldurchmessers um etwa 5%.
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VKM; TU Darmstadt, Knost et al. [8]
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BILD 6 PartikelgroBenverteilung der untersuchten Punkte
fur die beiden Kraftstoffe B7 und HVO (© TU Darmstadt )

Abbildung 12: PartikelgréfSenverteilung TU Darmstadt, Knost et al. [8]

Zitat aus dem Artikel

,Eine genauere Analyse der Partikelemissionen wird mithilfe der PartikelgréfSenverteilung
durchgefiihrt. BILD 6 zeigt die Partikelanzahlkonzentration in Abhdngigkeit zur Partikelgréfle. Es ist zu
erkennen, dass sich die gesamte Kurve mit HVO absenkt. Insbesondere im Bereich zwischen circa 60
und 260 nm ist eine signifikante Reduktion der Partikelanzahlkonzentration mit HVO im Vergleich zu
B7 festzustellen.”

Deutsche Bahn. (2021/2022). HVO-Messungen [28]
Zitate aus dem Artikel

DB Regio, MTU 6H 1800 R82

»Der Vergleich zwischen einem Betrieb mit Dieselkraftstoff und HVO-Kraftstoff zeigt im Zykluswert
beim Betriebmit HVO-Kraftstoff eine Reduktion der Partikelmasse von 11,7 Prozent. Die Anzahl der
ausgestofSenen Partikel beschreibt der Messwert PN. Hierbei handelt es sich um alle Partikel gréfer
oder gleich 23 nm. Der Vergleich zwischen einem Betrieb mit Dieselkraftstoff und HVO-Kraftstoff zeigt
im Zykluswert beim Betrieb mit HVO-Kraftstoff einen leichten Anstieqg der Partikelanzahl von 10,7
Prozent.”

Setzt man beispielshaft hier fir eine Abschatzung fiir alle Partikel den gleichen mittleren
Durchmesser an, so misste sich das Partikelvolumen um 20 % und der Partikeldurchmesser um 7 %
reduziert haben

An anderer Stelle lautet es

,Es ist schwierig, Schlussfolgerungen aus dieser PartikelgréfSenanalyse zu ziehen, da die
Datenproberelativ begrenzt ist und die Ergebnisse sehr unterschiedlich ausfallen. Wenn wir einen
Schritt zuriicktreten und nur die aus gesundheitlicher Sicht bedenklichsten Partikel PM2,5 betrachten
und den Durchschnitt fiir jede Kraftstoffart beriicksichtigen (siehe Tabelle 3), dann sind die Partikel
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von Diesel feiner und HVO ist etwas besser, allerdings war dieser Vorteil nicht bei allen Lastpunkten zu
beobachten.”

GasOil HVO
Test Point PM2.5(%) PM2.5(%)
Datum Idle 1.3 2.8
Datum Notch 1 157 18.0
Datum Notch 2 87.1 56.7
Datum Notch 3 20.9 207
Datum Notch 4 45.0 23.4
Datum Notch 5 31.0 67.5
Datum Notch 6 37.1 16.9
Datum Notch 7 84.7 52.9
Datum Notch 8 50.3 65.3
Average 41.4 36.1

Tabelle 5: Feinstaub Partikelanteile bei Messungen der Deutschen Bahn

Signifikant ist, dass der Anteil der Partikel mit einer GroRe kleiner als die obere Feinstaubgrenze
(PM2,5) bei Diesel-Messungen bei 41,4% liegt, wahrend er bei HVO-Messungen lediglich 36,1%
betragt. Diese Differenz wird von den Autoren als positiver Effekt zugunsten von HVO gewertet, da
ein geringerer Anteil an ultrafeinen Partikeln potenziell glinstigere gesundheitliche Auswirkungen
haben kann, obwohl eine abschlieRende Bewertung aufgrund der Datenstreuung und -limitationen
mit Vorsicht erfolgen muss.

Fazit

Berichte (iber eine Verschiebung der RuBpartikelemissionen beim Einsatz von HVO-Kraftstoff hin zu
kleineren Partikeln sind in der Literatur bislang uneinheitlich. Die Studien zeigen keine konsistenten
oder signifikanten Verdnderungen in der PartikelgréRenverteilung, die auf den Einsatz von HVO
zuriickzufihren sind. Wahrend einzelne Untersuchungen auf eine Tendenz zu etwas kleineren
Partikeln hinweisen [30], fehlt bisher eine klare Evidenz fiir einen systematischen Einfluss von HVO
auf die PartikelgroBenverteilung der emittierten RulRpartikel. Die Berichte tGber Verschiebung der
RuBpartikelemissionen durch HVO zu kleineren Partikeln sind sehr uneinheitlich und weisen in ihren
bisherigen Ausfiihrungen auch nicht auf signifikante Einfliisse bzw. Anderungen hin.

4.2 Pkw Abgas-Endrohremissionen

Vom ADAC und der Deutsche Umwelthilfe (DUH) wurden unabhéngig voneinander
Vergleichsmessungen durchgefiihrt, um die Endrohremissionen von Pkw mit verschiedenen
Abgasnormen beim Betrieb mit HVO-Kraftstoff gegeniiber einem Betrieb mit konventionellem B7-
Diesel zu vergleichen. Der ADAC flihrte dazu eigene Ecotests im Labor durch, wahrend die DUH
Messungen im realen Fahrbetrieb vornahm.

Im Dezember 2022 testete der ADAC im Rahmen der Veréffentlichung ,,eFuels und HVO im Test”
zwei Fahrzeuge: einen BMW 320d touring BluePerformance (Baujahr 2013, EU6b) sowie einen VW
Touran 2.0 TDI DSG (Baujahr 2022, EU6d).

Im August 2024 erfolgten weitere ADAC Ecotests mit vier Fahrzeugen der neuesten Generation:
Mercedes E 220 d T-Modell (Baujahr 2024, EU6e), BMW 520d Touring (Baujahr 2024, EU6e), Skoda
Superb Combi 2.0 TDI (Baujahr 2024, EU6d) und VW Caddy 2.0 TDI (Baujahr 2023, EU6d).
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Die Deutsche Umwelthilfe (DUH) fiihrte im Juli 2024 NOx- und CO2-Messungen im realen Betrieb an
zwei Euro 5 Dieselfahrzeugen durch, einem Mercedes E 220 CDI (Baujahr 2014) und einem VW
Touareg 3.0 TDI (Baujahr 2013). Die Testergebnisse aller Messungen wurden in Diagrammen jeweils
getrennt fir NOx und Partikel zusammengetragen.

Begonnen wird mit der Betrachtung der NO-Emissionen.

NOx-Ausstof HVO relativ zu Diesel B7 (gravimetrische Endrohrmessung)

| ADAC Ecotest-Messwerte im Vergleich (12.08.2024) ADAC 27.06.2024 DUH
e L tuee | ruse [ rued | rued Eued | EUsb | EUS
VW Touran 2.0TDI D&G; 2 7% VW Touareg 3.0TDI; 22%
200
Mercedes E220CDI; 17%

BMW 320d touring BluePerformance;
8%

>90% U hreitung des WLTP- ts i

0% —
Skoda Superh Cambi 2.0TDI;-1%
ca. 300% Uberschr. WLTP-GW
I VW Caddy 2.0TDI; 8%
10%
% DRI

Mittelwert; 2%

S20d Touring; -18%

Mercedes £ 220d
Madell; -25%
30%

Abbildung 13: NOx-Emissionen von Pkw beim Betrieb mit HVO im Vergleich zum Betrieb mit konventionellem Dieselkraftstoff

Abbildung 9 zeigt die prozentuale Anderung der NOx-Emissionen bei Fahrzeugen betrieben mit HVO
im Vergleich zum Betrieb mit konventionellem Dieselkraftstoff. Die Beschreibungen im oberen
Bereich der Grafik zeigen fiir den Balken darunter die Zuordnung zum jeweiligen Test und welche
Abgasnorm das getestete Fahrzeug hatte.

Bei Fahrzeugen mit der Abgasnorm EU6e konnte im Betrieb mit HVO eine Reduktion des NOx-
Ausstolles im Bereich von -25% bis —18% beobachtet werden. Fahrzeuge mit der EU6d-Norm zeigten
dagegen eine gréRere Streuung der NOx-Anderungen, die von -8% bis zu +22% variierten. Der griine
horizontale Pfeil in Abbildung 8 weist darauf hin, dass bei allen Messungen die jeweiligen WLTP-
Grenzwerte um mehr als 90% unterschritten wurden.

Bei Fahrzeugen mit dlteren Abgasnormen von EU5 bis EU6b stiegen dagegen die NOx-Emissionen im
HVO-Betrieb um 8% bis 20%. Ein Grund hierfir liegt darin, dass diese Fahrzeuge zum Testzeitpunkt
noch nicht mit modernen NOx-Abgasreinigungssystemen ausgestattet waren. Dariliber hinaus wurde
in diesen Fahrzeugen die NOx-Bildung durch spatere Einspritzzeitpunkte begrenzt. Durch die héhere
Cetanzahl des HVO-Kraftstoffs wird die Verzégerung des Ziindzeitpunkts verringert, was zu einer
teilweisen Kompensation der spateren Einspritzung flihrt, aber auch zu einer geringfiigig gesteigerten
NOx-Bildung flihren kann. Einzelmessungen, wie z.B. an den EU5 Fahrzeugen durchgefiihrt, lassen
hier noch keine validen Aussagen Uber diese Klasse zu. Ein Vergleich der hier durchgefiihrten
Messungen kann je nach Vergleich der einzelnen Messfahrten bei HVO-Betrieb sowohl zu einer
Erhohung oder zu einer Minderung der gemessenen NOx-Emissionen fiihren. Grundsétzlich lassen
sich bei EU5 Fahrzeugen durch HVO-Betrieb auch durch die Reduktion bei den RuRrohemissionen
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langerfristig positive Auswirkungen auf das AGR-System erwarten, was auch hier nach
langerfristigem HVO-Betrieb zu einer Reduktion der NOx-Emissionen fiihren kann.

Insgesamt Uberschreiten bei den EU5 bis EU6b Fahrzeugen unabhéngig von der Kraftstoffwahl/-
variante die NOx-Emissionen den WLTP-Grenzwert um etwa das Dreifache, wie durch den orangen
Pfeil in der Abbildung markiert. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass diese Fahrzeugmodelle vor
Einflhrung der WLTP- und RDE-Vorgaben entwickelt wurden und entsprechend nicht fiir diese
strengeren Emissionsgrenzwerte ausgelegt sind. Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen

unabhangig von der Kraftstoffsorte im Wesentlichen die hohe Bedeutung moderner Abgasreinigung

und Motorsteuerung zur Realisierung von neuen Abgasemissionsvorschriften.

Der durchschnittliche Wert Uiber alle Testmessungen betragt +2%, was darauf hindeutet, dass bei
groReren Fahrzeugflotten bei einem Kraftstoffwechsel auf HVO praktisch kein signifikanter Einfluss
auf die NOx-Flottenemissionen zu erwarten ist.

Als nachstes werden die RuBpartikel-Emissionen betrachtet.

Partikelanzahl (PN) Ausstol HVO relativ zu Diesel B7

«o | ADAC Ecotest-Messwerte im Vergleich (12.08.2024)|  ADAC 27.06.2024 |
| Euse | Euse | Eusd | Eusd EU6d | EUsb |

Skoda Superb Combi 2.0 TDI; 150%

BMW 320d touring BluePerformance;
26%

' VW Touran 2.0 TDI DSG; 12%
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-50% T-Modell; -33%
VW Caddy 2.0TDI;-53%

BMW 520d Touring; -77% > 98,6 % Unterschreitung des WLTP PN-Grenzwerts bei allen Fahrzeugen

100%

Abbildung 14: Ruf3partikel-Emissionen von Pkw beim Betrieb mit HVO
im Vergleich zum Betrieb mit konventionellem Dieselkraftstoff

Abbildung 12: RuBpartikel-Emissionen von Pkw beim Betrieb mit HVO im Vergleich zum Betrieb mit

konventionellem Dieselkraftstoffvisualisiert die prozentuale Verdnderung der Partikelanzahl-
Emissionen (PN) bei Pkw, die mit HVO betrieben wurden, im Vergleich zum Betrieb mit
konventionellem Dieselkraftstoff (B7). Die Beschriftungen im oberen Bereich der Grafik erlauben
wiederum eine Zuordnung der Balken zu den jeweiligen Testreihen sowie eine Einordnung der
getesteten Fahrzeuge hinsichtlich ihrer Abgasnorm.

Es ist hervorzuheben, dass im Gegensatz zu den anderen Messungen die Daten der Deutschen
Umwelthilfe (DUH) in dieser Abbildung fehlen, da bei ihren StraBenfahrten offenbar nur ein Gas-
PEMS (Portable Emission Measurement System) ohne Partikelzdhlung zum Einsatz kam, sodass
Partikelanzahlwerte nicht erfasst und veréffentlicht werden konnten.
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Alle in den Tests untersuchten Fahrzeuge waren mit Dieselpartikelfiltern (DPF) ausgestattet, welche
eine Filtrationseffizienz von Gber 99% fir RuBpartikel aufweisen. Aufgrund dieser sehr hohen
Riickhaltegrade wird die tatsachliche Menge der ausgestofienen Partikelanzahl stark reduziert,
sodass kraftstoffbedingte Anderungen der Emissionswerte nahe an einer sinnvollen Nachweisgrenze
der Messverfahren liegen. Dies flihrt zu erheblichen Messunsicherheiten und Verfalschungen bei der
Erfassung kraftstoffbedingter EinflUsse.

Die gemessenen Werte in Abbildung 12 variieren daher stark zwischen -77% und +150%. Trotz dieses
breiten Streubereichs liegen mit einer WLTP PN-Grenzwertunterschreitung um >98,6% alle PN
Emissionsergebnisse sehr deutlich im Rahmen der gesetzlichen Grenzwerte und zeigen keine wirklich
auffalligen Abweichungen. Der durchschnittliche Mittelwert Uber alle Testmessungen betragt +4%,
was darauf hindeutet, dass bei groReren Fahrzeugflotten mit DPF beim Kraftstoffwechsel auf HVO
praktisch kein signifikanter Einfluss auf die Flottenpartikelanzahl-Emissionen zu erwarten ist.

Flr Fahrzeuge ohne Dieselpartikelfilter ist im Gegensatz dazu bei Nutzung von HVO weiterhin eine
Reduktion der RufRemissionen von etwa 20% -30% im Flottenmittelwert zu erwarten, was das
emissionsmindernde Potenzial von HVO in ungefilterten Abgasanlagen verdeutlicht.
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5 Temperaturkompensation bei unterschiedlichen
Kraftstofftemperaturen beim Tanken an der Tankstelle

Kraftstoffe dehnen sich bei Erwarmung aus und ziehen sich bei Abkihlung zusammen. Das bedeutet,
dass in einem Liter Benzin oder Diesel mehr oder weniger chemische Kraftstoffenergie enthalten sein
kann, abhangig von der Temperatur. Die Temperaturkompensation beim Tanken an der Tankstelle, in
der Fachsprache auch Temperaturmengenumwertung genannt, dient dazu, den tatsachlichen
Energiegehalt des Kraftstoffs bei unterschiedlichen Temperaturen korrekt zu erfassen und
abzurechnen. Die Temperaturkompensation erfolgt tiber einen Korrekturwert koe der physikalisch
von der Dichte abhangt. In der Praxis wird fiir alle Dieselqualitaten bisher nur ein Korrekturfaktor
verwendet, da die Dichtestreuungen des Dieselkraftstoffs dies zulieRBen.

Im Rahmen der Tankstellenumstellung forderte die PTB? bei HVO betriebenen Siulen wegen der
vom Dieselkraftstoff abweichenden Dichte eine Uberpriifung bzw. Anpassung des Korrekturwerts koe
und den Nachweis, dass mit diesem HVO Dichtestreuungen entsprechend DIN EN 15940 abgedeckt
werden kdnnen.

Hierzu wird im Rahmen dieser Studie folgendes Verfahren vorgeschlagen.

1. Nutzung der DIN EN 15940 S.18, Tabelle B.1 ,,Dichte/Temperatur-Messwerte fiir
paraffinische Dieselkraftstoffproben in kg/m3*
2. Bestimmung der am besten passenden GTL-Proben fiir die erforderlich Dichten bei 15°C. Dies
sind:
a. Kleinste Dichte HVO Klasse A = 765 kg/m3 => GTLF mit der Dichte 754,238 kg/m3
Hochste Dichte HVO Klasse B = 810 kg/m3 => GTLA mit der Dichte 807,335 kg/m3
Mittlere Dichte HVO als Mittelwert der Klassenmittelwerte A und B = 788,75 kg/m3
=> GTLD mit der Dichte 786,962 kg/m3
3. Bestimmung der thermischen Dichteanderung aus den zugehdrigen Spalten der Tabelle B.1
flr die identifizierten GTL Proben
a. GTLF:-0,7304 (kg/m3)/K
b. GTLA:-0,6511 (kg/m3)/K
c. GTLD:-0,6789 (kg/m3)/K
4. Berechnung der mittleren thermischen Dichtedanderung aller GTL Proben = -0,6868 (kg/m3)/K
5. Berechnung des Korrekturwerts koe aus der mittleren thermischen Dichtednderung und der
mittleren Dichte von HVO: kee = 0,6868 (kg/m3)/K / 788,75 kg/m3 = 0,000871 1/K

Eine Stichprobe der Ndherungsrechnung flir ein HVO mit der kleinsten Dichte ergab bei einem Delta
T von 20K mit dem bestimmten einheitlichen Korrekturwert koe eine Abweichung der Dichte von
0,08% im Vergleich zur Anwendung der GTLA-spezifischen thermischen Dichtedanderung.

Mit der Annahme das GTL und HVO sich bzgl. der thermischen Dichtednderung dhnlich verhalten,
kann die Temperaturmengenumwertung fiir das reale Dichtestreuband HVO und vor dem
Hintergrund der Anforderungen an die Genauigkeit der Volumenmessung beim Tanken einem
einheitlichen Korrekturwert koe = 0,000871 1/K abgedeckt werden. Dies gilt fiir alle in der Praxis
erwarteten HVO Dichtestreuungen entsprechend DIN EN 15940.

23 Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt ist das nationale Metrologieinstitut der Bundesrepublik
Deutschland. Als zweitgréRtes Metrologieinstitut der Welt genielit sie in der Forschung rund um die Einheiten
und das genaue Messen international hohes Ansehen. https://www.ptb.de/cms/karriere-ueber-uns/ueber-
uns/fakten-zur-ptb.html
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6 HVO Sortenumbelegung und Vertrieb an 6ffentlichen Tankstellen

Mit Anderung 10. BImSchV vom 28. Mai 2024 wurde das Inverkehrbringen von Kraftstoffen nach DIN
EN 15940 an den Tankstellen ermoglicht. In Folge gingen uns gehauft Riickfragen von
unterschiedlichen Seiten zu. Im Rahmen dieser Studie wurde vorab am 6.12.2024 ein , Leitfaden fir
die Genehmigung paraffinischer Kraftstoffe an o6ffentlichen Tankstellen” erstellt, s. Anhang 9.2. Im
Rahmen des Leitfadens wurden Anforderungen aus dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und der
Verordnung Gber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV) kommentiert. Der
Leitfaden kann damit bei einer Vorbereitung auf den Genehmigungsvorgang bei den Behorden den
Einstieg unterstitzen.

7 Zusammenfassung in Kernbotschaften

e Fir die hohe Anzahl der aktuellen Diesel-Bestandsfahrzeuge kann bereits heute mit dem
Kraftstoff HYO100 ein alternativer Dieselkraftstoff je nach der gewahlten
Rohstoffverwendung mit bis zu 96% Treibhausgaseinsparpotential in den Verkehr gebracht
werden.

e HVO100 ist ein Premium Dieselkraftstoff
o mit einer Cetanzahl >70
o istaromatenfrei
o geringere WGK
o und hat bessere Verdampfungseigenschaften

e Neben der Treibhausgasreduktion hat HYO100 ohne eine signifikante Erhéhung des
Kraftstoffverbrauchs und einer teilweise deutlichen Senkung der Luftschadstoffemissionen
weitere Vorteile:

o ruhigerer Motorlauf, Reduktion von dieseltypischen nagelnden Motorgerduschen

o geringere Rullpartikelemissionen, weniger automatische Regenerationszyklen des
Abgasreinigungssystems

o reduzierte Wartungskosten auf Grund reduzierter Ablagerungen im Kraftstoffsystem
und reduzierter RuBeintrage in das Abgasrickfiihrsystem

o verbesserte Lagerstabilitat

e HVO100 wird entsprechend den giiltigen Zertifizierungen nach EU-Standards aus Rest- und
Abfallstoffen hergestellt

e Die nachhaltige Produktion von HVO kann zukiinftig durch den Einsatz von Algendl und
Jatrophadl und weiterer bisher nicht untersuchter Feedstocks gesteigert werden.
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9 Anhang
9.1 Nachhaltigkeitsnachweis, Proof of Sustainability (POS)

~ Schnittstelle: Empfanger: Zertifizierungssystem
EU-BM-13-SSt-10007051 | ISCC System GmbH, EU-BM-13

\_ |
Art:  100,00% HVO Anbauland / Entstehungsland™:  FI
Menge: 260,396 m? Energiegehalt (MJ): 8.853.464
Die fiiissige Biomasse / der Biokraftstoff ist aus Abfall oder aus Reststoffen hergestellt worden und die Reststoffe oder Abfille
- stammen nicht aus der Land-, Forst- oder Fischwirtschaft oder aus Aquakulluren. ja 1 nein

- stammen aus der Land-, Forst- oder Fischwirtschaft oder aus Agquakulturen. O ja

2. Nachhaltiger Anbau der Biomasse bzw. nachhaltige Herstellung des Biokraftstoffes, nachhaltige
“Gewinnung f aftlicher Biomasse bzw. nachhaltige Herstellung fliissiger Blahmmmﬁa
und Biomasse-Brennstoffe nach den §§ 4-5 BioSt-NachV / Biokraft-NachV:

Die Biomasse erfiillt die Anforderungen nach den §§ 4 -5 BioSt-NachV / Biokraft-NachV m]

ja &l nein
3. Treibhausgaseinsparung nach § 6 BioSt-NachV / Biokraft-NachV:
E= e, + " + e + e, + e - 8. - B = & {g COZeq/MJ)
E= + + 10 + 29 + 00 - - - = 39
** g, beinhaltet den Bonus fir die Umwandlung stark verschmutzter oder degradierter Flachen O ja O nein

THG-Einsparung bei Verwendung
95 9% als Kraftstoff (F{ED ||}194 {g DOZaq.‘MJ}]

95,1% zur Warmeerzeugung (RED II) [80 (gCO2ea/MJ)]

Abbildung 15: Nachhaltigkeitsnachweis

. AN
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9.2 Leitfaden

= htw saar

® Hochschule fiir
IAP Technik und Wirtschaft
institut des Saarlandes

automotive University of
powertrain Applied Sciences

Leitfaden fiir die Genehmigung paraffinischer Kraftstoffe
an offentlichen Tankstellen

Mit der Aufnahme paraffinischer Kraftstoffe in den 10. BImSchV hat der Gesetzgeber
eindeutig seinen Willen kundgetan, dass neuen Kraftstoffe einen wesentlichen
Beitrag zur Defossilisierung des Verkehrssektors leisten sollen. Bei einer
sogenannten ,Sortenumbelegung® der vorhandenen Tankinfrastruktur werden in der
Regel vorhandene Erdtanks umgestellt, die bisher mit Dieselkraftstoff der Sorte B 7
genutzt wurden. Der neue paraffinischen Kraftstoff HYO nach DIN EN 15940 wird an
der Tankstelle mit XTL gekennzeichnet. Dies ist in Fachkreisen ein unter dem Begriff
»oortenumbelegung® bekanntes Vorgehen, das europaweit relativ gerauschlos und
ohne wesentliche behodrdliche Auflagen vollzogen wurde, weil paraffinische
Kraftstoffe nach DIN EN 15940 keine aromatischen Kohlenwasserstoffe aufweisen
und nicht wie fossiler Diesel nach WGK 2, sondern als schwach wassergefahrdend in
die WGK 1 eingestuft werden.

Ebenfalls sei hier noch erwahnt, dass aus kraftstoff-technischen Grinden mit einer
Sortenumbelegung eine ausfuhrliche Reinigung der Lagertanks der Tankstelle mit
einer Inspektion der mit HVO beaufschlagten Teile einschlieRlich der
Tankinnenhullen, der Dichtungen, etc. einhergeht, um einen auf Jahre gesicherten
storungsfreien Betrieb zu gewahrleisten. Selbstverstandlich - das sei hier noch
einmal ausdrucklich erwahnt - unterliegt der Tankstellenbetreiber und naturlich die
Tankstelleninfrastruktur den normalen gesetzlich vorgeschriebenen turnusmafdigen
Kontrollpflichten.

Der Bund-Lander-Arbeitskreis zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (BLAK-
UmwS) sah das zunachst in seiner ersten Stellungnahme zur Sortenumbelegung von
B7 auf HVO anders. Weil deren situative Einschatzungen allerdings nicht einer
breiten Offentlichkeit zur Verfligung gestellt werden, sondern nur sporadisch den
Weg in die Genehmigungsbehorden finden bzw. je nach Arbeitsbelastung der
Behorden auch genehmigungsrechtlich Berucksichtigung finden, seien im Folgenden
noch einmal die rechtlichen Grundlagen fur eine Sortenumbelegung von Diesel B 7
auf HVO dargestellt.
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Gleichzeitig sei an dieser Stelle aber auch darauf hingewiesen, dass in der
Vergangenheit bei den Betreibern von HVO-Tankstellen Versaumnisse hinsichtlich
der behordlichen Anmeldung festgestellt wurden, die es den zustandigen
Genehmigungsbehdrden erschwerten, verwaltungsrechtlich sachgerechte
Entscheidungen zu treffen und damit den gesetzgeberischen Willen umzusetzen.

Dieses Schreiben soll beim Kontakt zu Behorden als Argumentationshilfe denjenigen
Tankstellenbetreibern dienen, die eine Sortenumbelegung von B 7 auf XTL planen.
Fundstellen der Fachliteratur einschliel3lich der Kommentare/Erlauterungen zum
WHG und zur AwSV, Gutachten und Stellungnahmen fuhrender Verbande wurden
gesammelt. An Stellen, wo die z.B. die aktuelle AwSV die derzeitige Situation um
XTL bei der behordlichen Genehmigung noch nicht widerspiegelt werden, analoge
Anwendungen empfohlen. Ebenfalls wird der aktuell bekannte Stand hinsichtlich der
Empfehlungen des BLAK-UmwS dargestellt. Die jeweiligen speziellen Aussagen
sind, wenn notig, durch die Fundstellen, Internetverweise bzw. vorliegenden
Schreiben im Anhang dokumentiert.

Anzeige der Sortenumbelegung mit erforderlichen Begleitpapieren zwingend
erforderlich

Der wichtigste Punkt allerdings gleich vorab: Der BLAK-UmwS hat in einer aktuellen,
bisher bekannten letzten Stellungnahme ausgefuhrt:

,Da das Ersetzen von fossilen Kraftstoffen, hier HVO, im 6ffentlichen Interesse steht,
kann fur diesen Fall ein Antrag auf Zulassung des vorzeitigen Beginns nach § 17
WHG in Verbindung mit § 63 Abs. 1 WHG gestellt werden. Der Bescheid des
vorzeitigen Beginns ist befristet auf zwei Jahre und ist fiir die Ubergangszeit gedacht,
bis o0.g. bau- und wasserrechtlichen Eignungsnachweise fiir die Eignungsfeststellung
oder die Ausnahme vom Erfordernis nach § 41 AwSV erbracht werden.

Um einen Wechsel auf HYO100 zu beantragen, werden folgende Unterlagen
bendtigt:

. Anzeigen nach § 40 AwSYV fiir die Anlagen (einzelne Tanks und
Abfiillflaichen)

. Dokumentation der Selbsteinstufung eines Gemisches gemanR
Anlage 1 Dokumentationsformblatt 2 AwSV

. Antrag auf einen Bescheid fiir den vorzeitigen Beginn nach § 17

WHG in Verbindung mit § 63 Abs. 1 WHG mit Bestatigung der
Ubernahme der Verpflichtung gem. § 17 abs. 1 Nr. 3
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Diese Vorgehensweise entspricht der bundesweit, einheitlich abgestimmten
Verfahrensweise vom Bund-Lander-Arbeitskreis ,,Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen” (BLAK UmwsS), s. Anlage 1.

Hintergrund des Verfahrens

Hierbei handelt es sich um einen offenbar erzielten Kompromiss auf Basis der
beteiligten Sachverstandigen-Organisationen, der Verbande und weiterer
Organisationen wie z. Bsp. BWA, DIBt etc.

Als Handlungsanweisung fur diejenigen Tankstellenbetreiber, die eine
Sortenumbelegung von B 7 auf Kraftstoffe nach DIN EN 15940 planen, sei diese
Vorgehensweise zunachst empfohlen, da sie den pragmatischen Weg zur Lésung
der noch nicht weiter erorterten Problematik darstellt.

Formaljuristisch durften allerdings Differenzen in der Auslegung der entsprechenden
Gesetze und Verordnungen in diesem komplexen Sachverhalt existieren, die letztlich
auf die generelle Einordnung von HVO als ein Gemisch, so die vorherrschende
Rechtsauffassung des BLAK-UmwS, zurtckzufuhren sind. Die Zeit, die ein in der
Regel positiv beschiedener Antrag auf vorzeitigen Beginn nach § 17 WHG in
Verbindung mit § 63 Abs. 1 WHG mit Bestatigung der Ubernahme der Verpflichtung
gem. § 17 abs. 1 Nr. 3 einraumt, durfte aber ausreichen, um die entsprechenden
regulativen Grundlagen rechtskonform zu wurdigen.

Zu den rechtlichen Grundlagen:

1. Wesentliche Anderung nach § 63 Abs. 1 WHG

In einer wissenschaftlichen Studie zur Aufnahme und Umschlag von paraffinischem
Kraftstoff als zusatzlichen Betriebsstoff in den bestehenden Tankraum
(Sortenwechsel) im Auftrag des MEW, AFM+E und UTV kommt die cirkel
Beratungsgesellschaft zu dem Ergebnis, dass den betroffenen Unternehmen eine
Anzeige der Sortenumbelegung zu empfehlen sei, siehe Anlage 2.

Hauptsachlich sollte man sich hier aber mit der Frage beschaftigen, ob es sich beim
Wechsel von B 7 zu HVO gemaf DIN EN 15940 generell um eine vom Gesetzgeber
geforderte wesentliche Anderung nach § 63 WHG, Abs. 1 WHG handelt. Im
Kommentar der ,Verordnung Uuber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen (Martin Bohme, Dr. Daniela Dieter, 2., vollig neu bearbeitete Auflage)“ heil3t
es in der Kommentierung des Auszugs aus dem WHG:

,Die Eignungsfeststellung bei einer wesentlichen Anderung bezieht sich
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grundsatzlich nicht auf die ganze Anlage, sondern nur auf das Anlagenteil
oder die Anlagenteile, das oder die wesentlich geandert werden sollen und
die Gegenstand des Antrages sind. Anlagenteile, die nicht geandert werden
sollen, bleiben hierbei in Fortsetzung der alten Regelungen grundsatzlich
unbercksichtigt. Sofern die wesentliche Anderung allerdings Auswirkungen
auf nicht geanderte Anlagenteile hat oder sich auf die Eignung der Anlage
insgesamt auswirkt, sind auch andere Anlagenteile oder das Gesamtgeflge
der Anlage in den Blick zu nehmen. Dies gilt z. B. wenn eine bisher drucklos
betriebene Anlage nach der wesentlichen Anderung unter Druck betrieben
werden soll und sich dieser erhohte Betriebsdruck auch auf Anlagenteile
auswirkt, die nicht geandert werden.”

Die Umstellung von B7 auf HVO ist regulativ von den geltenden Vorschriften im WHG
und der AWSV noch nicht erfasst und auch in den einschlagigen Kommentaren nicht
bericksichtigt. Deshalb bedarf es einer entsprechenden Interpretation auf Grundlage
der einschlagigen Vorschriften und besonderer Berucksichtigung der Argumentation
der zustandigen Wasserbehorden. Fakt ist, dass wie eingangs erwahnt, ein Kraftstoff
der Wassergefahrdungsklasse (WGK) 2 durch einen Kraftstoff der WGK 1 ersetzt
wurde. Der Nachweis hieruber ist durch ein entsprechendes Sicherheitsdatenblatt zu
fuhren.

HVO kein Gemisch: immer WGK 1

Weiterhin bleibt festzustellen: Bei paraffinischen Kraftstoffen nach DIN EN 15940
handelt es sich um einen Stoff und nicht um ein Gemisch, auch wenn Additive zur
Verbesserung der Schmierfahigkeit in geringem Male von ca. 0,01 Vol.% zugegeben
werden. Analog beschreibt der Verordnungsgeber die Zugabe von Additiven in der
AwSV § 2 Abs. 3:

»Ein ,,Stoff* ist ein chemisches Element und seine Verbindungen in natdrlicher Form
oder gewonnen durch ein Herstellungsverfahren, einschliellich der zur Wahrung
seiner Stabilitét notwendigen Zusatzstoffe?* ...“

Selbst mit der notwendigen geringfugigen Additivierung hat der Kraftstoff immer noch
die Vorgaben der DIN EN 15940 zu erflllen® und erfiillt sie teilweise sogar erst

ZAnalogie: Beispielsweise benétigt das HVO eines der gréRten Hersteller zwar keinen Stabilisator, sondern
analog ein statisch ableitendes Additiv WGK 3 < 0,001 % (m/m)
und einen Schmierfahigkeitsverbesser WGK2 <0,063% (m/m).
25 DIN EN 15940, 6.4.5 Paraffinischer Dieselkraftstoff muss frei von verfilschenden Zusitzen oder
Verunreinigungen sein, die dazu fihren kénnen, dass der Kraftstoff fir den Einsatz in Kraftfahrzeugen mit
Dieselmotor nicht zuldssig ist. Jede absichtliche Zugabe von nicht paraffinischem Material aulRer Material, das
nicht der Norm EN 590 entspricht, und von FAME, Additiven und Farb- oder Markierungsstoffen ist nicht
erlaubt. Die resultierende Mischung muss alle Anforderungen der Norm EN 15940 erfiillen.
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durch Additivierung?®. Die WGK-Einstufung des Herstellers beinhaltet somit
grundsatzlich bereits diese Additivierung. HVO ist damit generell in WGK 1 eingestuft
bzw. unterliegt gemal der verpflichtenden Selbsteinstufung gemaf § 4 AwSV der
WGK 1. Rechtlich regelt das die AwWSV: Dann ist die Wassergefahrdungsklasse des
wassergefahrdenden Stoffs heranzuziehen, der in die hochste WGK eingestuft ist.
Voraussetzung ist, dass dieser wassergefahrdende Stoff zumindest 3 % des
Volumens aller wassergefahrdenden Stoffe ausmacht. (AwSV-Kommentar, Martin
Bohme, Daniela Dieter, 2. Auflage, § 39, Abs. 10, hier: Randnummer 422, Seite 216).
Hierzu s. auch Anlage 3.

Additivierung unter der Berucksichtigungsgrenze

Ebenfalls in der AwWSV Anlage 1 wird deren Einfluss auf die WGK naher definiert.
Dort heildt es unter Ziffer 2.2, Buchstabe c: ,Der Gehalt an Stoffen der WGK 3 ist
geringer als 0,2 % Massenanteil”. Unter diesen Voraussetzungen, wenn man denn
den Begriff ,Gemisch® zulassen wurde, bliebe ein additiviertes Gemisch mit bis zu 0,2
% Additivzugabe analog betrachtet in seiner urspringlichen WGK-Einstufung, also
WGK 1 bei HVO, s.a. AwSV Anlage 1, 5.1.4

Weitere Dokumente zur Sortenumstellung auf HVO

Auf die umweltrelevanten Eigenschaften von Additiven, die in der Kraftstoffindustrie
eingesetzt werden, geht auch ein weiteres Schreiben der Beratungsgesellschaft
cirkel ein und verweist auf entsprechende Quellen auch beim UBA, siehe Anlage 4.

Der dazu passende UBA-Bericht ist den Ausfuhrungen ebenfalls beigefugt. Ein
Hinweis sollte nicht unterschlagen werden: Dr. Martin Muller, der an der cirkel-
Publikation mitarbeitete, zahlt auch zu den Verfassern des UBA-Berichts, siehe
Anlage 5.

Auch der Bundesverband Behalterschutz geht von einer Geeignetheit der fur B 7
zugelassenen Tankbehalter aus, wenn sie mit HVO belegt werden. Hier das Fazit der
letzten Sitzung: ,Bei einem Weiterbetrieb bereits in Betrieb befindlicher Tankstellen
ist unter Berucksichtigung der vorgenannten Malinahmen und Empfehlungen auch
nach Einfuhrung von paraffinischen Dieselkraftstoffen nach DIN EN 15940

von einer Eignung der beschriebenen Anlagenteile auszugehen®, siehe Anlage 6.

ANMERKUNG 1: Es ist zu erwarten, dass paraffinischer Dieselkraftstoff vor dem Mischen mit Diesel oder
FAME nach EN 590 mehr als 98,5 % (m/m) an paraffinischen Kohlenwasserstoffen enthilt.

26 Die Vorgabe fiir die Schmierfihigkeit betrégt It. EN 15940 max. 400 um. Ohne die Zugabe eines Additivs
wiirde die Schmierfahigkeit bei ca. 600 um liegen, und somit die Norm nicht eingehalten, s.
https://www.infineuminsight.com/en-gb/articles/overcoming-the-challenges-of-greener-fuel-production/ .
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Ebenfalls die DWA-Stellungnahme zur Materialvertraglichkeit von Tankbehaltern
sieht bei HVO-Kraftstoffen und deren Blends mit fossilen Kraftstoffen keinerlei
Probleme hinsichtlich der Materialvertraglichkeit, siehe Anlage 7

Schlussbemerkung
Ich erstatte dieses Schreiben auf der Basis der mir zur Verflugung gestellten Unterlagen
nach bestem Wissen und Gewissen.

Saarbrlcken, den 6.12.2024
Prof. Dr.-Ing Thomas Heinze

Leitung Institut Automotive Powertrain, Goebenstr. 40, D-66117 Saarbricken
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