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Abgesang viel zu frith angestimmt
Verbrennungsmotor hat Potenzial

Aktuell wird der Verbrennungsmotor massiv verteufelt, obwohl diese Technik der Menschheit einen immen-
sen Wohlstandszuwachs beschert hat. Dass das Potenzial des Verbrennungsmotors noch lange nicht ausgereizt
ist und durchaus das Zeug hat, als umweltfreundliche Alternative neben alternativen Antriebsarten weiterzu-
existieren zeigen nicht zuletzt Forschungsarbeiten der Technischen Universitidt Miinchen.

Wer sich heute mit den Abgasen eines
modernen Automotors das Leben neh-
men mochte, wird — im Gegensatz zu
frither — wenig Erfolg haben, da moderne
Verbrennungsmotoren dank wirkungs-
voller Katalysatoren nur geringe Mengen
Kohlenstoffmonoxid ausstofRen. Wegen
des geringen CO-Anteils in den Abgasen
ist eine zum Tode fiihrende Kohlenstoff-
monoxidintoxikation nicht mehr zu er-
warten.

Unbestreitbar ist der Verbrennungsmo-
tor in den letzten Jahrzehnten deutlich
sauberer geworden. Dies zeigen auch
die Daten des Umweltbundesamts. Die
Statistik weist nach, dass die Belastung
der Luft mit Schadstoffen in den ver-
gangenen 25 Jahren nachdriicklich ab-
genommen hat. Mittlerweile gibt es in
Deutschland keine Uberschreitung der
europaweit geltenden Grenzwerte fiir
Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, Benzol
und Blei mehr. Auch beim Thema >Fein-
staub« gibt es massive Verbesserungen:
Das Jahr 2016 war das Jahr mit der nied-
rigsten Belastung seit dem Jahr 2000. Die
Entwicklung von Feinstaub (PM10) und

An der TU-Miinchen wird erforscht, wie herkdmmliche Dieselmotoren ausgelegt werden miissen, um fiir den Betrieb mit OME-

Stickstoffdioxid (NO2) ist klar riicklaufig.
Die diesbeziiglichen Grenzwerte werden
nur mehr lokal an lediglich einem Viertel
aller Messstellen an wenigen Tagen im
Jahr tiberschritten.

Abgaswerte deutlich reduziert

Die Anstrengungen der Ingenieure und
Techniker in der Automobilindustrie tra-
gen demnach Friichte. Mit Motoren die
die Euro 6-Norm erfiillen sind bereits heu-
te Verbrenner zu haben, die im Vergleich
zu Euro 4-Motoren deutlich weniger NOx
ausstolRen. Insbesondere Kfz-Dieselmoto-
ren stoflen mit Euro 6-Technik in Schad-
stoffbereiche vor, die ehedem nur Ben-
ziner erreichten. Es ware daher Ubereilt,
den Verbrennungsmotor auf das Abstell-
gleis zu schieben, solange keine umwelt-
freundlichere, bezahlbare Alternative in
groBen Stiickzahlen zur Verfiigung steht.

Das Entwicklungspotenzial von Ver-
brennungsmotoren ist noch lange nicht
ausgeschopft. So gab es beispielsweise
im Rennsport bereits Versuche, Wasser in
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den Zylinder einzuspritzen, um die Leis-
tung des Motors durch eine Abkiihlung
der Frischladung und damit eine erh6h-
te Zylinderfiillung zu erreichen. Dieses
Potential wurde auch im Flugzeugbau
genutzt. Beispielsweise wurde die Leis-
tung des Motors einer BF 109, eines im 2.
Weltkrieg eingesetzten deutschen Jagd-
flugzeugs, mit dem Einspritzen einer Was-
ser/Methanol-Mischung um rund 550 PS
massiv erhoht, wodurch die Steigleistung
gewaltig anstieg.

Aktuell gibt es von BMW das Fahrzeug
»M4 GTS¢, das liber einen Motor mit Was-
sereinspritzung verfiigt. Durch diese
Technik wird die Temperatur der Verbren-
nungsluft gesenkt. Der feine Wassernebel
fihrt dazu, dass die Leistung des Motors
von 431 auf 500 PS steigt. Vorteil der
Wassereinspritzung: die Abgase werden
sauberer und es entstehen weniger Stick-
oxide. Als Faustregel gilt, dass ein Prozent
Wasser zu einer NOx-Reduzierung von
einem Prozent fihrt.

Es zeigt sich, dass Wasser hinsichtlich
Leistung und Abgaswerte eine groRe
Rolle spielt. Dies ist auch beim soge-
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Kraftstoffen tauglich zu sein. Dies sind kiinstlich hergestellte Kraftstoffe, die hochsten Abgasanforderungen geniigen.
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Wie das Diagramm zeigt, ist in den letzten 25 Jahren die Luftqualitét in Deutschlands
Stadten deutlich besser geworden. (Quelle: Umweltbundesamt)

nannten >AdBlue« der Fall. Unter dieser
Bezeichnung wird schon langer eine Lo-
sung fiir Dieselmotoren angeboten, die
auf Harnstoff basiert. AdBlue besteht zu
32,5 Prozent aus Harnstoff und zu 67,5
Prozent aus demineralisiertem Wasser.
Dieser Stoff wird in den Abgasstrom ein-
gespritzt — in der Folge entsteht unter
Hitzeeinwirkung Ammoniak. Dieser re-
agiert mit den Stickoxiden, wodurch in
einem Katalysator harmloser Stickstoff
und Wasserdampf entstehen. Damit das
System funktioniert, ist eine gewisse Ab-
gastemperatur notig. Tempo 30-Zonen
sind daher nur bedingt geeignet, um die
Abgase in Stadten mithilfe dieser Technik
zu verbessern, da kalte Motoren dort lan-
ger brauchen, um die erforderliche Wirk-
temperatur zu erreichen.

Ganz anders sieht es jedoch aus, wenn
kraftig in die Infrastruktur fiir Gas-Autos
investiert wiirde, da diese nur vergleichs-
weise geringe Mengen NOx und Fein-

Mittels hochempfindlicher Messtechnik
werden Schadstoffe und RuBpartikel pra-
zise bestimmt.

staubpartikel ausstofRen. Zudem ist im
Vergleich zum Benzinmotor der CO2-Aus-
stoll im Realbetrieb um 10 bis 13 Prozent
geringer. Kommt zu 100 Prozent synthe-
tisch hergestelltes Gas zum Einsatz, so ist
sogar der CO2-neutrale Betrieb moglich.

Neue Kraftstoffe im Fokus

Dass synthetisch hergestellte Treib-
stoffe ein Konigsweg in die Zukunft des
Verbrennungsmotors sind, beweisen For-
scher der Technischen Universitdt Miin-
chen. Diese arbeiten an Verbrennungs-
motoren, die mit heute noch exotischen
Kraftstoffen laufen, die beispielsweise
unter dem Kiirzel \OME« unter Experten
bekannt sind. Dahinter verbirgt sich Oxy-
methylenether, der dereinst den Diesel als
Kraftstoff ablosen soll.

Dieser Kraftstoff wird im Power-to-Li-
quid-Verfahren hergestellt. Unter diesem

Begriff versteht man verschiedene Tech-
niken, um mithilfe elektrischer Energie
flissige Kraftstoffe herzustellen. Im Fall
des OME-Kraftstoffs wird Kohlenstoff-
dioxid (CO2) aus Industrieabgasen, Bio-
masse oder aus der Luft gewonnen und
mithilfe einer chemischen Reaktion unter
Einsatz von Wasserstoff in Methanol um-
gewandelt. In einem weiteren Prozess-
schritt entsteht dann der fliissigen Treib-
stoff OME. Wenn der dazu nétige Strom
aus Solar-, Wind- oder Atomkraftwerken
kommt, so ist der Treibstoff klimaneu-
tral zu gewinnen und zudem bezahlbar,
wie erste Uberschlagrechnungen zeigen:
Bei einer Grof3serienproduktion ist dieser
Treibstoff zu Kosten von rund einem Euro
pro Liter erzeugbar.

Es zeigt sich, dass derartige Treibstoffe
das Zeug haben, ein echter Ersatz fiir her-
kommliche, aus Erdél gewonnene Treib-
stoffe zu werden. Dies haben Investoren
erkannt, die in Sidnorwegen ab dem Jahr
2020 pro Jahr zundchst rund zehn Millio-
nen Liter sogenannten Blue Crude-Diesel
nach dem Fischer-Tropsch-Verfahren ge-
winnen wollen. Diese Menge reicht aus,
um in dieser Zeit circa 13000 Autos mit
Sprit zu versorgen. Dieser Kraftstoff hat
Ahnlichkeit mit fossilem Diesel, produ-
ziert jedoch weniger Ruf und hat einen
hoéheren Heizwert als OME. In Europa ent-
steht demnach eine echte Konkurrenz zu
den Erddlproduzenten. Der entstehende
Konkurrenzkampf wird wohl noch viele
Innovationen hervorbringen, die dem Ver-
brennungsmotor zugutekommen.

Skeptiker des Verbrennungsmotors wer-
den aufhorchen, wenn sie erfahren, dass
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Die beim Verbrennungsvorgang von OME anfallenden Daten werden in Echtzeit verar-
beitet und analysiert. Die gewonnenen Erkenntnisse flieBen in noch effektiver arbei-

tende OME-Motoren.
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Mit in Kolben eingebauten Sensoren sind die Experten der TU-Miinchen in der Lage,

Daten aus dem Brennraum zu gewinnen.

OME-Treibstoff absolut sauber verbrennt,
somit Abgasskandale der Vergangenheit
angehoren. Der Grund ist, dass in Oxyme-
thylenether molekular gebundener Sau-
erstoff vorhanden ist. Im Gegensatz dazu
besteht beispielsweise Dieselkraftstoff
aus Kohlenwasserstoffverbindungen. Da
im OME-Molekiil keine C-C-Bindungen
vorhanden sind, kdbnnen beim Verbrennen
auch keine Rulpartikel wahrend des Ver-
brennungsprozesses entstehen.

OME-Kraftstoffe werden mittels eines
Nummernsystems klassifiziert, das von 1
bis 6 reicht. Die Kraftstoffe OME 3, OME
4 und OME 5 besitzen Eigenschaften, die
herkémmlichem Diesel dhnlich sind. Da-
durch ist es moglich, bereits existierende
Dieselmotoren mit OME zu betreiben.
Versuche zeigen, dass dazu lediglich klei-
ne Anpassungen, etwa an der Einspritz-
technik, notig werden.

Interessant ist, dass bereits seit den
1990er-Jahren Versuche mit OME1 ange-
stellt wurden und von einer deutlichen
Absenkung der Partikelemissionen sowie
einer weitgehenden Unterdriickung der
RuBbildung berichtet wird. Es handelt
sich also nicht um eine echte Kraftstoff-
Neuheit, sondern um eine Technik, die
nun dank groBziigiger Fordergelder mas-
siv Fahrt aufnimmt. Neben der Automo-
bilindustrie hat auch die Luftfahrtbranche
Interesse an diesen Treibstoffen bekun-
det, weshalb diesbeziigliche Forschung
finanziell unterstitzt wird.

Ganz vorne zu finden beziiglich der Er-
forschung hinsichtlich der Nutzung dieser
Kraftstoffe ist das Institut fiir Verbren-
nungskraftmaschinen der Technischen
Universitat Miinchen, das von Prof. Dr.-
Ing. Georg Wachtmeister geleitet wird.
In diesem Institut stehen unter anderem
teilweise selbst gebaute Forschungsmo-
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toren zur Verfligung, die von entspre-
chender Messtechnik tiberwacht werden,
um die beim Verbrennungsvorgang ent-
stehenden Daten zu gewinnen.

Satte Schadstoffreduzierung

Bei diesen Versuchen konnte nachge-
wiesen werden, dass beim Verbrennen
von synthetischen Kraftstoffen im Ver-
gleich zu Dieselkraftstoff die Emission
von Rull und Partikeln stark reduziert
wird. Damit wurde der Nachweis erbracht,
dass OME-Kraftstoffe sich vorziiglich als
Diesel-Ersatz eignen. Es gibt allerdings
zwei Nachteile: Bei der Verbrennung von

Kiinstlich hergestellte Treibstoffe, wie
etwa OME, erlauben es, Verbrennungs-
motoren sauber zu betreiben.

Ein Sichtfenster im Zylinder erlaubt Ein-
blicke in die Schmierung des Kolbens.

OME-Kraftstoff kann ohne geeignete An-
passung des Brennverfahrens Methan
entstehen, zudem ist der Heizwert von
OME um rund den Faktor 1,7 geringer. Bei-
de Nachteile sind aktuell Gegenstand der
Forschungstatigkeit, um ein praxistaugli-
ches und emissionsfreies Motorkonzept
zu erarbeiten. Insbesondere die Entste-
hung von Methan bereitet den Forschern
Kopfzerbrechen, da Methan ein viermal
starkeres Treibhausgas als CO2 ist.

Damit Lésungen fiir die Verminderung
beziehungsweise Vermeidung des Me-
thans ausgearbeitet werden kénnen, sind
Messdaten noétig, die direkt aus dem Ver-
brennungsraum geholt werden miissen.
Die Forscher haben daher raffinierte Knif-
fe ersonnen, die dies méglich machen:
Ob direkte Einblicke durch ein Quarzglas-
fenster oder ausgekliigelte Partikelzahl-
rohre — an Ideen mangelt es nicht, dem
Verbrennungsmotor sein Giftschleuderi-
mage abzuerziehen. Das Ziel ist, die opti-
male Einspritzdauer zu finden, die Abgas-
nachbehandlung zu optimieren und die
Volllastfahigkeit des Verbrennungsmo-
tors sicherzustellen, wenn OME-Kraftstoff
genutzt wird.

Werden wichtige Weichen von den maR-
geblichen Personen in Wirtschaft und Po-
litik beizeiten klug gestellt, so sollte eine
problemlose Koexistenz unterschiedlichs-
ter Antriebskonzepte fiir Kraftfahrzeuge
aller Art machbar sein. Das ware nicht
nur fur die Umwelt von Nutzen, sondern
wiirde auch zu einem gesunden Wett-
bewerb unter den Ener- E
gieanbietern fiihren, der -
verhindert, dass preisbe-
herrschende  Monopole
entstehen.
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