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Kraftstoffe der Zukunft 
Der Exzellenzcluster 
„Maßgeschneiderte Kraftstoffe 
aus Biomasse“

Bild 1: Verfahrensschema 
des „Tailor-Made Fuels 
from Biomass“-Prozesses 
zur Herstellung von 
Kraftstoffen aus Biomasse.

Zukünftige Mobilitätssicherung
mit dem Schwerpunkt ökologi-
sche Verträglichkeit erfordert
neben der Entwicklung von
batteriebetriebenen Elektroau-
tos, Hybridantrieben und gas-
betriebenen Motoren die Nut-
zung neuer umweltschonender
flüssiger Kraftstoffe. Diese bie-
ten, da sie als chemische Ener-
gieträger eine sehr viel höhere
Energiedichte als Batterien auf-
weisen, weiterhin eine wichtige
Basis zur Mobilitätssicherung. 
Die entscheidenden Fragen sind
daher: Wie sieht der Kraftstoff
der Zukunft aus? Wie kann sei-
ne Effizienz durch eine neue
Motorentechnologie weiter ge-
steigert werden? Wie kann er
aus nachwachsenden Rohstof-
fen hergestellt werden? Mit
diesen und ähnlichen Fragestel-
lungen beschäftigt sich die Aa-
chener Verfahrenstechnik, kurz
AVT, im Exzellenzcluster „Maß-
geschneiderte Kraftstoffe aus
Biomasse“ („Tailor-Made Fuels
from Biomass - TMFB“) ge-
meinsam mit Partnern aus den
Naturwissenschaften und der
Verbrennungstechnik. 

Der Begriff „Maßgeschnei-
derte Kraftstoffe“ bezieht sich
darauf, dass sie speziell für den
Einsatz in zukünftigen Motoren
mit Niedertemperatur verbren-
nung zugeschnitten werden. Es
wird also nicht versucht, die
heute verbreiteten Kraftstoffe
auf Grundlage biogener Roh-
stoffe herzustellen, sondern
gänzlich neue Kraftstoffkompo-
nenten zu entwickeln. Durch
eine genaue Abstimmung zwi-
schen Kraftstoff und Motor las-
sen sich Schadstoffemissionen
verringern und der Wirkungs-
grad steigern. Dass diese Her-
angehensweise erfolgverspre-
chend ist, konnten bereits um-
fangreiche Versuche am Lehr-
stuhl für Verbrennungskraftma-
schinen zeigen: Es wurde eine
Kraftstoffmischung identifiziert,
die zu signifikant niedrigeren
Schadstoffemissionen führt. Um
die Anzahl der teuren und zeit-
aufwändigen Versuche zu ver-
ringern, entwickelt die AVT
modellgestützte Berechnungs-
verfahren zur Identifizierung
von geeigneten Kraftstoffkom-
ponenten.

Auch für die chemische In-
dustrie bedeutet die Umstel-
lung auf den Rohstoff Biomasse
erhebliche Veränderungen. An-
statt, wie in der Petrochemie
üblich, komplexe Moleküle aus
kleinen Bausteinen aufzubauen,
wird die vorhandene Komple-
xität der Biopolymere in der
Kraftstoffherstellung genutzt.
Das bedeutet, dass komplett
neue Synthesewege entwickelt
werden müssen.

Die Hauptaufgabe der AVT
ist es, die Entwicklung dieser
Synthesewege unter verfah-
renstechnischen Gesichtspunk-
ten zu begleiten und großtech-
nische Prozesse zur effizienten
und ressourcenschonenden
Herstellung der zukünftigen
Biokraftstoffe zu entwerfen.
Dies umfasst nicht nur die ei-
gentliche Reaktion vom Roh-
stoff zum Kraftstoffmolekül,

sondern auch alle Vorbehand-
lungs- und Aufreinigungsschritte. 

Die Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelerzeugung durch die
Nutzung von Biomasse als
Kraftstoff soll ausgeschlossen
werden, indem auf Lignocellu-
lose als Ausgangsmaterial
zurückgegriffen wird. Lignocel-
lulose ist als strukturbeständiger
Baustein in allen höheren Pflan-
zen, wie beispielsweise Holz
oder Gras, enthalten und be-
steht aus Cellulose, Hemicellu-
lose und Lignin. Obwohl das
Verhältnis dieser Bestandteile
von Pflanze zu Pflanze
schwankt, lassen sich zwei Klas-
sen unterscheiden: „Grüne“
Biomasse mit einem niedrigen
Ligninanteil und „Holzartige“
Biomasse mit einem hohen Li-
gninanteil. Im Exzellenzcluster
werden für beide Rohstoffarten
angepasste Produktionsverfah-

ren erforscht. Wie in Bild 1 zu
sehen ist, erfolgt die Kraftstoff-
herstellung aus Biomasse stets
über den Zwischenschritt von
Plattformchemikalien. Als Platt-
formchemikalien werden che-
mische Verbindungen ausge-
wählt, aus denen eine Vielzahl
von Zielprodukten hergestellt
werden kann – neben Kraft-
stoffen auch Massenchemikali-
en wie Kunststoffe. Die im Ex-
zellenzcluster erzielten Ergeb-
nisse können also in der chemi-
schen Industrie vielseitig einge-
setzt werden, denn auch dort
ist der Rohstoffwandel ein ak-
tuelles Thema. 

Aus grüner Biomasse soll
die Plattformchemikalie Ita-
konsäure mit Hilfe des Pilzes
Ustilago maydis fermentativ
hergestellt werden. Obwohl
dieser Pilz eigentlich ein Schäd-
ling für Maispflanzen ist, kann
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Bild 2: Auflösung von Holz 
in Ionischer Flüssigkeit.
Foto: Peter Winandy

er in Flüssigkulturen unter an-
derem Itakonsäure bilden. Eine
besondere Herausforderung
liegt in der Bestimmung idealer
Fermentationsbedingungen:
Die Wissenschaftler der AVT 
ermitteln deshalb in systema-
tischen Versuchen optimale Wer-
te für Temperatur, pH-Wert,
Nährstoffkonzentrationen und
Sauerstoffzufuhr.

Neben der effizienten Pro-
duktion von Itakonsäure ist de-
ren Abtrennung aus der Fer-
mentationsbrühe, die viele wei-
tere Komponenten enthält, ein
entscheidender Schritt. Alle
großen Bestandteile wie Zellen
werden durch eine Filtration 
im Fermenter gehalten. An-
schließend wird aus den gelösten
Itakonsäuresalzen durch Elek-
trodialyse mit bipolaren Mem-
branen eine konzentrierte Ita-
konsäurelösung hergestellt. Die

Elektrodialyse ermöglicht durch
ladungsselektive Membranen
die Trennung geladener Teil-
chen im elektrischen Feld. Bio-
polare Membranen werden zu-
sätzlich zur Wasserspaltung ein-
gesetzt, um die für die Säure-
bildung erforderlichen H+-Io-
nen bereitzustellen. Die stetige
Produktabtrennung und Aufbe-
reitung der Fermentationsbrühe
durch die Elektrodialyse ermög-
licht eine kontinuierliche Fer-
mentation und verbessert die
Effizienz des späteren Prozesses
entscheidend.

Für holzartige Biomasse ist
der Schritt zur Plattformchemi-
kalie bereits deutlich aufwändi-
ger. Der hohe Ligninanteil dient
in der Natur als Abwehrmecha-
nismus, um Holz witterungsbe-
ständig und schädlingsresistent
zu machen. Leider erschwert
dies auch die für die stoffliche

Verwendung grundlegende
Auftrennung von Holz in seine
Bestandteile.

Zwar ist nachgewiesen, dass
Ionische Flüssigkeiten einzelne
Holzbestandteile, nämlich Cel-
lulose-Fasern, auflösen, siehe
Bild 2, ihre genaue Funktions-
weise ist jedoch längst nicht
geklärt. Ionische Flüssigkeiten
sind neuartige Salzschmelzen,
die bereits unter 100°C flüssig
werden, aber anders als organi-
sche Lösungsmittel einen ver-
nachlässigbaren Dampfdruck
aufweisen und damit bei diesen
Temperaturen nicht verdunsten. 
Die AVT untersucht den Auflö-
semechanismus von Holz in
verschiedenen Ionischen Flüs-
sigkeiten. Da diese wie ein Salz
aus verschiedenen Kationen
und Anionen zusammengesetzt
sein können, gibt es nahezu
unendlich viele Kombinations-

möglichkeiten mit immer ande-
ren Eigenschaften. Im Exzel-
lenzcluster wird daher eine
Kombination mit optimalen
Auflöseeigenschaften gesucht. 
Liegen die Holzkomponenten
einmal in Lösung vor, können
Sie in der Ionischen Flüssigkeit
zu Plattformchemikalien umge-
setzt werden. Natürlich enthält
die Biomasse neben den Haupt-
bestanteilen weitere organische
und anorganische Stoffe. Diese
verunreinigen das Lösungsmit-
tel, was aufgrund seiner hohen
Kosten möglichst lange genutzt
werden soll. Die Aufreinigung
der Ionischen Flüssigkeit ist da-
her ein zentraler Forschungs-
schwerpunkt. Hier bieten sich
Membran- oder Extraktionsver-
fahren an, weil diese optimal
auf die Eigenschaften Ionischer
Flüssigkeiten angepasst werden
können.



32 Bild 3: Wissenschaftler des 
Exzellenzclusters 
„Maßgeschneiderte Kraftstoffe
aus Biomasse” entwickeln 
Prozesse zur nachhaltigen 
Herstellung von Biokraftstoffen.
Die große Herausforderung 
sind die verfahrenstechnischen
Schnittstellen, damit hinterher
alles – wie im anschaulichen 
Lego-Modell – zusammenpasst.
Foto: Peter Winandy

Die Umwandlung von Lig-
nocellulose zu Plattformchemi-
kalien kann sowohl nach che-
mischen als auch nach bioche-
mischen Verfahren erfolgen. In
der biokatalytischen Umsetzung
werden hierbei Enzyme einge-
setzt. Dies sind Proteine, die als
Biokatalysatoren Reaktionen
hoch selektiv steuern, aber nor-
malerweise an wässrige Bedin-
gungen angepasst sind. In der
AVT wird nun der Einsatz von
besonders robusten Enzymen in
Ionischen Flüssigkeiten zur Um-
wandlung von Lignocellulose
erforscht. 

Die vorgestellten For-
schungsbeispiele zeigen, dass
momentan an den unterschied-
lichsten Prozessschritten gear-
beitet wird. Ein effizienter Ge-
samtprozess kann allerdings nur
durch die optimale Abstimmung
der einzelnen Schritte erreicht

werden. Hierfür werden einfa-
che Modelle entwickelt, mit de-
ren Hilfe schon in dieser frühen
Phase Aussagen über Kosten
und (Energie-) Effizienz des Ge-
samtprozesses gemacht werden
können. Mit den Methoden der
mathematischen Optimierung
wird zudem aus vielen verschie-
denen Prozessvarianten die op-
timale identifziert.

Im gesamten Exzellenzclu-
ster ist eine enge Vernetzung
der unterschiedlichen Diszipli-
nen – das heißt der Chemie,
der Verfahrenstechnik und der
Verbrennungstechnik – Voraus-
setzung für den Erfolg. Denn
nur zusammen lassen sich die
vielfältigen Fragestellungen
rund um das Ziel, „Maßge-
schneiderte Kraftstoffe aus Bio-
masse“ zu entwickeln, beant-
worten.
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