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Kurzfassung

Im Grolimotorenbereich nehmen Dieselmotoren seit vielen Jahrzehnten
eine Vormachtstellung ein. Mit der stetigen Optimierung der ottomotori-
schen Gas- und Dual Fuel-Brennverfahren in Kombination mit einem ge-
steigerten Umweltbewusstsein erwéchst dem bewdahrten Konzept jedoch
eine ernst zu nehmende Konkurrenz. Steht das Dieselbrennverfahren
schon bald vor der Ablésung oder kann es sich noch weitere Jahrzehnte
behaupten? Im vorliegenden Beitrag wird versucht, diese Frage aus einem
technischen Blickwinkel mit Fokus auf die innermotorischen Potentiale und
Limits der Brennverfahren Diesel, Gas und Dual Fuel zu betrachten. Ba-
sierend auf Untersuchungen an einem Einzylinder-Forschungsmotor und
Simulationen mit einem 1D-Mehrzylindermotormodell werden relevante
Aspekte wie Wirkungsgradpotential, Emissionsverhalten, Robustheit und
Transientfahigkeit der drei Konzepte gegenubergestellt. Auf Grundlage ei-
ner abschlielenden Gesamtbewertung wird ein Ausblick in die Zukunft ge-
wagt.

1. Einleitung

Dieselmotoren haben seit vielen Jahrzehnten eine Vormachtstellung im
Bereich der Gromotoren. Die hohe Leistungsdichte bei guten Wirkungs-
graden, die Robustheit des Brennverfahrens und die hervorragende Tran-
sientfahigkeit kombiniert mit der optimalen Verfligbarkeit von Dieselkraft-
stoffen und Schwerdlen lieRen Uber lange Zeit keine relevante Konkurrenz
erwachsen. In den letzten Jahren konnten sich jedoch Gasmotoren beson-
ders im Bereich der Generatoranwendungen, wo die Transportfahigkeit
des gasformigen Kraftstoffes in vielen Fallen kein Entscheidungskriterium



darstellt, zunehmend behaupten, vgl. [17] [47]. Die hohen erzielbaren Wir-
kungsgrade bei der vergleichsweise NOx-armen und nahezu ruf3freien Ver-
brennung, welche den Verzicht auf Abgasnachbehandlungstechnologien
in vielen Applikationen erméglicht, sind gute Argumente fir Anlagenbetrei-
ber. Die sukzessive Verscharfung von Emissionsgrenzwerten sowie die
Notwendigkeit der Reduktion von Treibhausgasemissionen rucken die
Gasmotoren mit ihrer giinstigen CO:2 Bilanz weiter in den Fokus. Durch den
Einsatz von Dual Fuel-Brennverfahren wird die Nutzung gasférmiger Kraft-
stoffe auch im Transportsektor zunehmend interessant. Beispielsweise
konnen die im Marinebereich relevanten IMO Tier Ill NOx-Grenzwerte mit
Diesel-Gas Motoren (vgl. [29]) erreicht werden, wohingegen fur Dieselmo-
toren eine Abgasnachbehandlung erforderlich ist [8] [26] [44] [48]. Dabei
bietet die Kraftstoffflexibilitat bei voll flexiblen Diesel-Gas Konzepten eine
Redundanz des Antriebssystems bei Ausfall des gasformigen Kraftstoffes.

Sind Gas- und Dual Fuel-Brennverfahren somit die besseren Brennverfah-
ren fir GroBmotoren und ist davon auszugehen, dass diese mittelfristig
Dieselbrennverfahren zu einer Randnotiz verkommen lassen? Im vorlie-
genden Beitrag wird diese Fragestellung erortert. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf einem Konzeptvergleich der schnelllaufenden Diesel-, Gas- und
Diesel-Gas Motortechnologien, ohne jedoch die Thematik der Kraftstoffbe-
reitstellung im Detail zu bericksichtigen. Basierend auf experimentellen
Untersuchungen an einem schnelllaufenden Einzylinder-Forschungsmotor
werden die thermodynamischen Potentiale der Motorkonzepte und deren
innermotorisches Emissionsverhalten analysiert sowie die zugrundelie-
genden Effekte diskutiert. Darauf aufbauend wird die Notwendigkeit einer
Abgasnachbehandlung fir die Brennverfahren erértert, welche mit weiterer
Verscharfung der Emissionsgesetzgebungen auch fir die vergleichsweise
saubere Gasverbrennung zunehmend relevant wird. Gestitzt auf experi-
mentelle Untersuchungen an einem Katalysatortestsystem werden
schwerpunktmaRlig die Konvertierungseigenschaften vielversprechender
Methankatalysatoren sowie kommende Herausforderungen beleuchtet.

Die sukzessive Steigerung von Leistungsdichte und Wirkungsgrad der
Verbrennungskonzepte bei gleichzeitig sinkendem Emissionsniveau geht
im Allgemeinen mit einer Verkleinerung der Betriebsfenster einher, inner-
halb derer die Motoren stabil und im Rahmen der mechanischen Belast-
barkeitsgrenzen betrieben werden kénnen, vgl. [17]. Gleichzeitig steigen
in bestimmten Applikationen die transienten Anforderungen an die Moto-
ren. Besonders Generatoranwendungen zur Stabilisierung des Stromnet-
zes, welche mit der zunehmenden Einspeisung von Strom aus fluktuieren-
den erneuerbaren Energien an Bedeutung gewinnen, unterliegen an-
spruchsvollen Vorgaben hinsichtlich des Lastaufschaltverhaltens, vgl. [2]
[32]. Die Robustheit der Brennverfahren spielt somit eine zentrale Rolle
und wird daher in diesem Beitrag diskutiert. Basierend auf simulationsge-
stutzten Untersuchungen wird zudem exemplarisch das Potential von Die-
sel-Gas Motoren fir hochtransiente Anwendungen bewertet. Abschlie-
Rend werden die drei Motorkonzepte gesamtheitlich gegenubergestellt
und ein Ausblick auf ihre jeweilige zukinftige Bedeutung gewagt.



2. Thermodynamisches Potential und Emissionsverhalten
2.1 Methodik

Zur experimentellen Bewertung der thermodynamischen Potentiale sowie
des Emissionsverhaltens der unterschiedlichen Motortechnologien kam
ein schnelllaufender Einzylinder-Forschungsmotor mit einem Hubraum
von etwa 6 dm?3 zum Einsatz. Das flexible Forschungsmotordesign ermdg-
licht Gasbrennverfahren, Dieselbrennverfahren und Diesel-Gas Brennver-
fahren auf dem gleichen Basismotor zu untersuchen. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick (iber die technischen Spezifikationen dieses Forschungsmotors.

Nenndrehzahl 1500 min?

Hubvolumen ~ 6 dm3

Verdichtungsverhéltnis Flexibel uber die Kolbengeometrie

Steuerzeiten Flexibel uber die
Nockenwellengeometrie

Anzahl Einlass- und 2/2

Auslassventile

Drall Flexibel uber Drallbleche in den
Einlasskanalen

Tumble =0

Ladeluftversorgung Bis zu 10 bar Ladedruck, bereitgestellt von
einem externen Kompressor

Gasbeimengung AuRere Gemischbildung mit Venturimischer

Dieseleinspritzung Common Rail System mit bis zu 2200 bar
Einspritzdruck

Massenausgleich 1. und 2. Ordnung

Tabelle 1: Spezifikationen des Einzylinder-Forschungsmotors

Die Turboaufladung wird am Forschungsmotor durch Bereitstellung von
Ladeluft mittels externer Kompressoren sowie durch Regelung des Abgas-
gegendrucks im Abgasstrang mittels einer Klappe nachgestellt. Fur die Un-
tersuchung von Brennverfahren mit Abgasrickfuhrung (AGR) steht eine
AGR-Anlage zur Verfiigung, bei der Abgas vor der Gegendruckklappe aus
dem Abgasstrang entnommen und Uber einen Kuhler und einen Wasser-
abscheider mittels eines elektrisch angetriebenen Kompressors wieder
dem Einlasssystem des Motors zugefiihrt werden kann. Um reproduzier-
bare Versuchsbedingungen zu erzielen, werden die dem Motor zugefihr-
ten Medien wie Kraftstoff, Luft, Schmierdl und Kuihlwasser konditioniert.
Alle relevanten MessgrofRen werden uber eine umfassende kurbelwinkel-
und zeitbasierte Messtechnik am Prufstand erfasst.

Zusatzlich zur Vermessung stationarer Betriebspunkte besteht die Mog-
lichkeit, transiente Betriebsmodi mit dem Einzylinder-Forschungsmotor an
einem transientfahigen Prifstand zu untersuchen. Dieser Priifstand ist mit
einer hochdynamischen Leistungsbremse sowie mit Aktuatoren mit ent-
sprechend kurzen Ansprechzeiten ausgestattet. Somit kann das transiente



Verhalten eines Mehrzylindermotors mit dem Forschungsmotor nachge-
stellt werden. Zu diesem Zweck wird der Prifstand nach einem Hardware-
in-the-Loop Konzept betrieben, mit einer realen Abbildung der Verbren-
nung im Forschungsmotor und Aufpragung der Ladungswechselrandbe-
dingungen und der Tragheit des Mehrzylindermotors basierend auf einem
Simulationsmodell. Detaillierte Informationen zum transienten Prifstands-
betrieb sind in [25] [27] zu finden.

Zur Untersuchung von Abgaskatalysatoren wurde ein Katalysatortestsys-
tem entwickelt, siehe [3], welches als Teil des Abgasstranges des Einzy-
linder-Forschungsmotors in den Prifstand integriert ist. Mit diesem System
kénnen die funktionellen Eigenschaften von bis zu neun Katalysatorproben
gleichzeitig charakterisiert werden. Der Volumenstrom Uber die Katalysa-
torproben sowie das Druckniveau vor den Katalysatorproben kénnen ge-
regelt werden. Zudem kdénnen dem Motorabgas zusatzliche Gase zudo-
siert werden, um verschiedenste Abgaszusammensetzungen reproduzier-
bar darzustellen.

Folgende Motorkonzepte, welche am Forschungsmotor untersucht wur-
den, werden in diesem Beitrag analysiert und bewertet:

Gasmotor: Die hochoptimierte Gasmotorkonfiguration ist mit einer zentral
angeordneten, gasgespulten Vorkammer mit elektrischer Funkenziindung
ausgestattet. Diese ermdglicht eine effiziente Entflammung des vorge-
mischten, mageren Brenngas-Luft Gemisches im Hauptbrennraum, vgl.
[24] [30]. Das Verdichtungsverhéaltnis betragt 12.5:1, die Nockenwelle
weist eine Einlasssteuerzeit nach dem Millerverfahren (vgl. [38] [47]) mit
sehr frihem Einlassschluss auf.

Diesel-Gas Motor: Bei diesem Dual Fuel Motorkonzept wird ein vorge-
mischtes Brenngas-Luft Gemisch mittels einer kleinen Menge direkt einge-
spritzten Dieselkraftstoffes entflammt, vgl. [29]. Zur Einspritzung des flis-
sigen Kraftstoffes kommt in der untersuchten Konfiguration ein fortschritt-
licher ,Wide Range” Dieselinjektor in zentraler Einbaulage im Zylinderkopf
zum Einsatz, vgl. [22]. Dieser besitzt die Fahigkeit, alle Betriebsmodi von
Kleinstmengen im Dual Fuel Betrieb (= 1 % Dieselanteil® bei Volllast) bis
hin zu reinem Dieselbetrieb mit einer daftir optimierten Dlse abzudecken.
Das Verdichtungsverhaltnis betrégt 12:1, die Millersteuerzeit ist im Ver-
gleich zum Gasmotor moderat ausgelegt. In diesem Beitrag wird schwer-
punktmafiig der Dual Fuel Betriebsmodus mit kleinsten Dieselanteilen be-
trachtet.

Dieselmotor: Die Dieselkonfiguration umfasst einen zentral im Zylinder-
kopf angeordneten Dieselinjektor mit einer gut abgestimmten Disen- und
Kolbengeometrie zur Erreichung einer optimalen Motorperformance. Da
beim Dieselbrennverfahren keine klopfende Verbrennung auftritt, kann das
Verdichtungsverhéaltnis mit 17:1 deutlich héher gewahlt werden als bei den
ottomotorischen Brennverfahren. Der Motor ist mit einer im Vergleich zum
Gasmotor moderaten Millersteuerzeit ausgestattet.

1 Anteil des Dieselkraftstoffs an der gesamten zugefiihrten Kraftstoffenergie.



Dieselmotor mit AGR: Im Unterschied zum Dieselmotor ohne AGR kom-
men bei dieser Variante Drallbleche in den Einlasskanalen zur Erzielung
einer moderaten Drallstrdomung zum Einsatz. Das Verdichtungsverhéltnis
betragt 17.5:1. Die Einlasssteuerzeit wurde im Vergleich zum Dieselmotor
fur einen besseren Liefergrad etwas nach spét verschoben.

2.2 Analyse des Wirkungsgradpotentials unter Berticksichtigung der
innermotorischen Emissionen

Fur die Evaluierung der innermotorischen Potentiale der Motorkonzepte
wurde je ein Betriebspunkt mit einem indizierten Mitteldruck (IMEP) von
24 bar bei einer Motordrehzahl von 1500 min-1 ausgewahlt. Neben den
Motorspezifikationen ist auch die Fiihrung der Brennverfahren hinsichtlich
des Standes der Technik reprasentativ und daher gut geeignet die Motor-
konzepte zu charakterisieren. Die Randbedingungen bei der Versuchs-
durchfohrung, wie z.B. Ladelufttemperatur und Ladeluftfeuchte, weisen
zwischen den Konzepten zwar teilweise geringfligige Unterschiede auf, die
Grundaussagen werden dadurch allerdings nicht eingeschrankt. In [40]
und [41] wurde bereits eine &hnliche Gegenlberstellung der Konzepte
Gas, Diesel-Gas und Diesel diskutiert. Die Datenbasis fiir die Konzepte
Gas und Diesel ist in diesem Beitrag dieselbe. Basierend auf neuesten Er-
kenntnissen konnte jedoch das Wirkungsgradniveau des Diesel-Gas Kon-
zeptes durch eine Optimierung von Disengeometrie und Motorparametern
weiter verbessert werden. Dementsprechend wurde flr den Vergleich ein
aktueller Betriebspunkt gewahlt, der dieses Potential zeigt. Das Diesel
Konzept mit AGR wurde zusétzlich in den Vergleich aufgenommen.

Fur die gewahlten Betriebspunkte der vier Konzepte wurde mittels nulldi-
mensionaler Motorprozessrechnung eine Verlustanalyse nach Pischinger
et al. [36] durchgefihrt, welche einen detaillierten Einblick in die Unter-
schiede der Brennverfahren ermdglicht. Abbildung 1 zeigt das Ergebnis
der Verlustanalyse. Die Ausgangsbasis der Verlustanalyse stellt der theo-
retisch erreichbare Wirkungsgrad des sogenannten vollkommenen Motors
unter der Annahme einer Gleichraumverbrennung und Berucksichtigung
des realen Ladungszustandes (n,) dar. Nach Abzug der Einzelverluste
durch unvollkommene Verbrennung (An,y)?!, realen Verbrennungsablauf
(An,v)? und Wandwarmeiibergang (Anww)® errechnet sich letztlich der in-
dizierte Hochdruckwirkungsgrad n; yp. Um eine Beeinflussung der Aussa-
gen durch die unterschiedlichen Ventilsteuerzeiten und Annahmen hin-
sichtlich Turboladerwirkungsgrad und Reibmitteldruck zu vermeiden, wird
auf die Darstellung des indizierten Wirkungsgrades des Gesamtzyklus und
des effektiven Wirkungsgrades verzichtet.

Die beiden ottomotorischen Brennverfahrenskonzepte werden bei NOx-
Emissionen von 500 mg/mn3 bezogen auf 5 % Oz (BSNOx = 1.3 g/kWh)

1 Verluste durch unvollkommene Verbrennung entstehen durch jene Kraftstoffanteile, die im
Brennraum nicht oder nur teilweise umgesetzt werden.

2 Verluste durch realen Verbrennungsablauf entstehen durch die Abweichung des realen Ver-
brennungsprozesses vom Gleichraumverbrennungsprozess des idealen Motors.

3 Verluste durch Wandwéarmeiibergang entstehen durch die Warmetibertragung der Zylinder-
ladung an die Brennraumwande.



gemaf dem in Deutschland giltigen TA-Luft Emissionsgrenzwert fir Ma-
gergasmotoren und Zundstrahlmotoren [10] verglichen. Im Vergleich zum
Gasmotor weist der Diesel-Gas Motor ein niedrigeres Wirkungsgradniveau
bezogen auf den vollkommenen Motor auf. Das ist einerseits durch das
niedrigere Verdichtungsverhéltnis bedingt. Andererseits ist das Luftver-
héltnis beim Diesel-Gas Motor um mehr als 0.1 Punkte niedriger als beim
Gasmotor. Das Luftverhaltnis des Gasmotors kann mit dem Diesel-Gas
Motor nicht erreicht werden, da die Diesel-Piloteinspritzung das magere
Brenngas-Luft Gemisch trotz optimierter Diisengeometrie nicht mit der ho-
hen Intensitat entflammt, wie das mit der gasgespulten Vorkammer beim
Gasmotor der Fall ist. Eine Anhebung des Dieselanteils von 1.5 % bei die-
sem Betriebspunkt zur Verbesserung des Ziindverhaltens ist hinsichtlich
der Einhaltung des NOx-Emissionsgrenzwertes keine Option. Die grund-
satzliche Abhéngigkeit der spezifischen Stickoxidemissionen vom Die-
selanteil wurde bereits in [22] ausfuhrlich diskutiert.

1.3 g/kWh 1.3 g/kWh 6.3 g/lkWh 1.6 g/kWh
,,,,,,, NO, @ NO,  NO+HC  NO,
777777 :l Aan nv
0 Anyy Ny
,,,,,,,,,,,,,,,, Mww
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Wirkungsgrad [%0]

Diesel-Gas Diesel Diesel (AGR)
Abbildung 1: Vergleich der Motorkonzepte — Verlustanalyse

Die Verluste durch unvollkommene Verbrennung und realen Verbren-
nungsablauf fallen beim Gasmotor niedriger aus als beim Diesel-Gas Mo-
tor. Diese Vorteile sind wiederum auf die gute Abmagerbarkeit mit der gas-
gespulten Vorkammer des Gasmotors zuriickzufiihren. Dieser kann bei
gleichen NOx-Emissionen bei einer friheren Verbrennungslage als der
Diesel-Gas Motor betrieben werden, was durch die Brennverlaufe in Abbil-
dung 2 verdeutlicht wird. Die friihere Verbrennungslage wirkt sich nicht nur
auf die Minimierung von An,y sondern auch auf jene von An,y positiv aus.
Mit der friheren Verbrennungslage und dem héheren Verdichtungsverhalt-
nis ergeben sich zwar Nachteile hinsichtlich der Wandwarmeverluste, ins-
gesamt verbleibt dem Gasmotor allerdings ein signifikanter Vorteil von



mehr als 2 %-Punkten im indizierten Hochdruckwirkungsgrad im Vergleich
zum Diesel-Gas Motor.
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Abbildung 2: Vergleich der Motorkonzepte — Brennverlaufe

Das NOx-Emissionsniveau von 1.3 g/kWh kann mit dem Dieselmotor ohne
AGR nicht erreicht werden. Fir den Vergleich wurde daher ein Betriebs-
punkt gewahlt, der fur die Emissionsanforderungen der US EPA Tier 2 Ge-
setzgebung fir ,Nonroad Compression-ignition Engines“ mit einer Leis-
tung >560 KW (siehe [50]) mit einem Zyklusgrenzwert fir NOx+NMHC
(Non-Methane Hydrocarbons) von 6.4 g/kWh optimiert wurde. Im Ver-
gleich zu den ottomotorischen Konzepten weist das Brennverfahren eine
deutlich andere Charakteristik in der Verlustteilung auf. Mit seinem hohen
Verdichtungsverhdltnis hat der Dieselmotor deutliche Vorteile beim Wir-
kungsgrad des vollkommenen Motors. Wéahrend bei den mit Gas betriebe-
nen Motoren aufgrund des homogenen Gemisches beachtliche Emissio-
nen an teil- und unverbrannten Kohlenwasserstoffen auftreten, welche bei-
spielsweise durch Flammenverléschen in der Nahe der Brennraumwande,
Uberspiilung wahrend der Ventiliilberschneidungsphase oder Absorption
und Desorption des Kraftstoffes im Schmierdl bedingt sind (vgl. [5] [11]
[20]), sind die Umsetzungsverluste beim Dieselmotor bedingt durch die Dif-
fusionsverbrennung sehr niedrig. Die Verluste durch unvollkommene Ver-
brennung sind folglich vernachléassigbar klein. Beachtlich sind allerdings
die Verluste durch realen Verbrennungsablauf, welche aus der spaten Ver-
brennungslage, erforderlich fir die Einhaltung des NOx+NMHC Grenzwer-
tes, resultieren. Bedingt durch das hohe Verdichtungsverhéltnis ergeben
sich trotz der spéaten Verbrennungslage vergleichsweise hohe Wandwar-
meverluste. Die gesamten Verluste sind beim Dieselmotor signifikant ho-
her als beim Gasmotor, so dass trotz des héheren Wirkungsgrades des
vollkommenen Motors der indizierte Hochdruckwirkungsgrad des Gasmo-
tors nicht erreicht werden kann. Im Vergleich zum Diesel-Gas Motor ist der



indizierte Hochdruckwirkungsgrad des Dieselmotors zwar etwas héher, zu
bertcksichtigen bleiben allerdings die Nachteile bei den NOx-Emissionen.

Eine Moglichkeit, die NOx-Emissionen beim Dieselmotor innermotorisch zu
reduzieren, ist die Ruckfiihrung von Abgas in die Ansaugluft, vgl. [7] [35]
[36]. Fir die Verlustanalyse wurde ein Betriebspunkt des Dieselmotors mit
AGR gewahlt, der die NOx Emissionsanforderung der US EPA Tier 4 Ge-
setzgebung fir ,Line-Haul Locomotives® (siehe [51]) mit einem Zyklus-
grenzwert fur NOx von 1.74 g/kWh erfullt. Zur Erreichung dieses Wertes
wurde der Motor mit einer AGR-Rate! von knapp 25 % betrieben. Die Cha-
rakteristik der Verlustanalyse gleicht jener des Dieselmotors ohne AGR.
Bedingt durch das etwas hohere Verdichtungsverhaltnis ergeben sich fur
das Konzept mit AGR leichte Vorteile beim Wirkungsgrad des vollkomme-
nen Motors. Trotz Absenkung der Verbrennungstemperatur durch das
rickgefihrte Abgas muss eine etwas spatere Verbrennungslage gewahlt
werden, um den NOx-Grenzwert zu erfillen, dadurch sind die Verluste
durch realen Verbrennungsablauf hoher. Mit ebenfalls etwas hdheren
Wandwarmeverlusten verbleibt ein indizierter Hochdruckwirkungsgrad,
der etwas niedriger als jener des Dieselmotors ohne AGR ist.

Der Einsatz von AGR erfordert eine diffizile Abstimmung des Gesamtsys-
tems, da den mit steigenden AGR-Raten Ublicherweise ebenfalls steigen-
den Partikelemissionen entgegengewirkt werden muss. Zielfihrende Mal3-
nahmen sind neben hohen Einspritzdriicken auch hohe Luftverhéltnisse,
welche entsprechende Anforderungen an das Einspritzsystem und die Auf-
ladegruppe darstellen, vgl. [7] [12] [28]. Zur Erzielung adéquater Partikele-
missionen wurde beispielsweise der Dieselmotor ohne AGR mit einem
Raildruck von 1600 bar betrieben, bei der Variante mit AGR war eine Er-
héhung des Druckes auf 2200 bar erforderlich. Bei der Interpretation der
Wirkungsgradaussagen zum Dieselmotor mit AGR ist zu beachten, dass
die Wahl der AGR-Rate einen wichtigen Einfluss auf das Ergebnis hat. So
ist es zum Beispiel denkbar, das Wirkungsgradniveau durch Friherstel-
lung der Verbrennungslage bei hoherer AGR-Rate zu erhéhen, die Parti-
kelemissionen sind dann innermotorisch allerdings mdglicherweise nicht
mehr in den Griff zu bekommen.

Aus Emissionssicht bleiben somit NOx- und Partikel die relevanten The-
men beim Grol3dieselmotor. Abhéngig von den Grenzwerten ist abzuwa-
gen, ob es sich lohnt, diese mit aufwéndigen innermotorischen MafRnah-
men, welche ein komplexes Motordesign erfordern, oder durch Anwen-
dung von Abgasnachbehandlung einzuhalten. Der bereits hohe Aufwand
zur Erreichung der US EPA Tier 4 Emissionsgrenzwerte fur ,Line-Haul
Locomotives” deutet darauf hin, dass noch deutlich strikteren Grenzwer-
ten, wie z.B. jenen der US EPA Tier 4 Gesetzgebung fur ,Generator sets*
mit einer Leistung >560 kW (siehe [52]) mit einem Limit fir NOx von
0.67 g/kWh, sinnvollerweise mit Abgasnachbehandlung begegnet wird,
vgl. [12] [35] [49].

1 Der Anteil des riickgefiihrten Abgases bezieht sich auf die Summe der dem Motor zugefiihr-
ten Luftmasse und riickgefiihrten Abgasmasse.



Beim Gasmotor fuhrt die Verbrennung des mageren Brenngas-Luft Gemi-
sche im Allgemeinen zu keiner hinsichtlich Emissionsgesetzgebung rele-
vanten Bildung von Partikelemissionen, vgl. [39]. Sehr kleine Dieselanteile
vorausgesetzt, kann diese Aussage auch auf die Diesel-Gas Verbrennung
Ubertragen werden. Aufgrund des gunstigen Kohlenstoff-Wasserstoff-Ver-
haltnisses im Kraftstoff bieten mit Erdgas betriebene Motoren auf3erdem
ein erhebliches CO2 Einsparpotential gegeniiber Dieselmotoren, die mit
flissigen fossilen Kraftstoffen betrieben werden, vgl. [6]. Zudem hat der
Gasmotor das Potential, das NOx-Emissionsniveau deutlich unter den
Grenzwert von 500 mg/mn3 bezogen auf 5 % O: der TA Luft abzusenken.
Wie beispielsweise die Untersuchungen in [39] und [45] zeigen, sind auch
NOx-Emissionen von 200 mg/mn?3 bezogen auf 5 % O innermotorisch dar-
stellbar. Somit kdnnen auch die Anforderungen der US EPA Tier 4 Gesetz-
gebung mit dem NOx-Grenzwert von 0.67 g/kwWh erfillt werden. Eine wei-
tere signifikante Reduktion der Stickoxidemissionen ist schwierig, da die
dazu erforderliche Erhéhung des Luftverhdltnisses zu einem starken An-
stieg der Umsetzungsverluste und damit der Emissionen von Kohlenwas-
serstoffen (HC) und CO fuhrt, siehe auch [39] und [45]. Dieser Zielkonflikt
zwischen niedrigen NOx- und HC-Emissionen kann auch beim Diesel-Gas
Motor beobachtet werden.
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Abbildung 3: Zielkonflikt zwischen NO- und HC-Emissionen beim Diesel-Gas Motor

Abbildung 3 zeigt diesen Zielkonflikt exemplarisch basierend auf den Er-
gebnissen von Parametervariationen am Einzylinder-Forschungsmotor.
Alle Betriebspunkte wurden bei einem IMEP von 24 bar und konstantem,
wirkungsgradgunstigen Luftverhédltnis gemessen. Der in der Verlustana-
lyse diskutierte Betriebspunkt ist blau eingezeichnet. Die Farbschattierung
der Punkte reprasentiert den Variationskoeffizienten des IMEP (VKimep) als



Mal fir die Verbrennungsstabilitat. Mit sinkenden NOx-Emissionen ist ne-
ben dem Anstieg der HC-Emissionen eine ausgepragte Verschlechterung
der Verbrennungsstabilitdt zu beobachten. Das fur den Gasmotor mogli-
che NOx-Niveau von 0.67 g/kWh durfte mit dem Diesel-Gas Motor daher
kaum in einer Serienanwendung umsetzbar sein.

Beim Gasbrennverfahren und beim Diesel-Gas Brennverfahren kénnen
aus Emissionssicht somit teil- und unverbrannte Kohlenwasserstoffe so-
wie, trotz gunstiger innermotorischer Eigenschaften, NOx als besonders
relevante Themen im Grolimotorenbereich gesehen werden. Beispiels-
weise wird der mit der geplanten Revision der TA Luft Gesetzgebung in
Deutschland [9] vorgeschlagene NOx-Grenzwert von 100 mg/mn3 bezogen
auf 5 % Oz von beiden Konzepten kaum ohne Abgashachbehandlung dar-
stellbar sein.

2.3 Abgasnachbehandlung

Reichen motorinterne MalRnahmen nicht mehr aus, um alle Emissions-
grenzwerte zu unterschreiten, bieten Abgasnachbehandlungstechnologien
die Mdoglichkeit Motorabgasemissionen weiter zu reduzieren. Beim Diesel-
motor betrifft dies speziell die Partikel- und NOx-Emissionen, fiir deren Re-
duktion sich insbesondere in On-Road Applikationen die nachfuhrend an-
gefuhrte Verfahren etabliert haben, vgl. [23]. Neben Diesel-Partikel-Filtern
zur RuRR-/Partikelreduktion kommen ,Lean NOx Traps* oder selektive kata-
lytische NOx Reduktion (SCR) unter Zugabe eines Reduktionsmittels zum
Einsatz. Eine kontinuierliche Weiterentwicklung dieser Technologien geht
einher mit verringerten Emissionsgrenzwerten, anspruchsvolleren Test-
zyklen und zusatzlichen limitierten Grol3en, wie beispielsweise der Parti-
kelanzahl [18].

Sowohl fur mager betriebene Gasmotoren als auch fur Diesel-Gas Moto-
ren mit geringen Dieselanteilen stehen Kohlenwasserstoff- und NOx-Emis-
sionen im Fokus der Abgasnachbehandlung. Das bewdahrte Konzept des
.Lean NOx traps® ist hier nicht zielfiihrend, da dieses eine kurzfristige An-
fettung des Gemisches zur Regeneration erfordert, was zu klopfender Ver-
brennung fihren kann. Die SCR Technologie ist beim Magergasmotor da-
her der Stand der Technik zur Reduktion der NOx Emissionen [4] [46], wo-
bei auch hier eine kontinuierliche Weiterentwicklung erforderlich ist, um
beispielsweise Kaltstartemissionen und Ammoniakschlupf zu reduzieren.

Fur Dual Fuel Motoren ist bei der Auslegung des Abgasnachbehandlungs-
systems sowohl der Dual Fuel- als auch der Dieselbetrieb zu berticksichti-
gen, was beispielsweise bei der Auswahl des SCR Katalysators zu einem
Zielkonflikt fuhren kann. Unterscheiden sich die Abgastemperaturen der
Betriebsarten erheblich, wird ein SCR Katalysator mit weitem Temperatur-
fenster [37] oder ein Abgaskihler bendtigt. Fur eine Anwendung, die die
US EPA Tier 4 Emissionsgrenzwerte fur ,Generator sets” [52] erfullen
muss, kommt eine Kombination aus Oxidationskatalysator und SCR Kata-
lysator zum Einsatz. Bei der Anordnung der Komponenten sind nicht nur
thermische Aspekte zu berlicksichtigen, sondern auch die bestmdogliche
Ausnutzung des zur Verfigung stehenden Bauraums und der Einfluss des



Oxidationskatalysators auf das fir die NOx Reduktion signifikante NO/NO2
Verhaltnis [33].

Bei der katalytischen Reduktion der HC-Emissionen von Gasmotoren und
Diesel-Gas Motoren ist die Methanreduktion das entscheidende Kriterium,
da der Methananteil der HC-Emissionen in der Regel mehr als 90 % be-
tragt, vgl. [5] [34]. Aufgrund des hohen Treibhauspotentials beinhalten ak-
tuelle [14] und in Planung befindliche [13] Abgasgesetzgebungen zuneh-
mend auch Methanemissionsgrenzwerte. Die grof3te Herausforderung bei
der CHs-Umwandlung ist die hohe chemische Stabilitdt des Molekiils [15],
wodurch eine sehr hohe Aktivierungsenergie und damit im Motor hohe Ab-
gastemperaturen benétigt werden, vgl. [17]. Das im Vergleich zu stéchio-
metrisch betriebenen Motoren niedrige Abgastemperaturniveau von Ma-
gergasmotoren stellt daher eine besondere Herausforderung dar (vgl. [15]
[16]) und erfordert eine spezifische Kombination aus Beschichtung und
Tragermaterial des Methankatalysators und bevorzugt eine Einbaulage vor
der Abgasturbine.

Im Rahmen von experimentellen Untersuchungen, welche in [3] ausfihr-
lich diskutiert wurden, wurden vielversprechende CHs-Katalysatortechno-
logien in einer magergasmotortypischen Abgasumgebung evaluiert. Zwei
Palladium (Pd) Katalysatoren mit unterschiedlicher Beladung sowie zwei
Katalysatoren mit leicht veranderter Mischbeschichtung aus Pd und Platin
(Pt) kamen hierfur auf einem hochentwickelten Metalloxidtrager zum Ein-
satz. Die vier Varianten wurden im Hinblick auf die Temperaturabhéangig-
keit der Konvertierungsraten bewertet.

Fur die Evaluierung der Katalysatorproben wurde der Einzylinder-For-
schungsmotor in der beschriebenen Gasmotorkonfiguration aufgebaut.
Alle Messungen erfolgten bei einem indizierten Mitteldruck von = 22.5 bar
und einem NOx-Gehalt im Abgas von = 500 mg/mn3 bezogen auf 5 % O-.
Die volumetrische Abgaszusammensetzung betrug =11 % H20, =5 %
CO2, =11 % O2 und = 72 % N2, mit durch zusatzlicher HC-Dosierung kon-
stant gehaltenen Kohlenwasserstoffkonzentrationen von 700 ppm CHea,
100 ppm C2Hs und 50 ppm CzHs. Die gewahlten Abgastemperaturen von
555 °C und 585 °C und die konstante Raumgeschwindigkeit von 100 k/h
sind reprasentativ fur einen Gasmotor mit motornahem Katalysator vor
dem Turbolader.

Abbildung 4 zeigt die bei diesen Randbedingungen gemessene Abgas-
temperatursensitivitdt der vier Katalysatorbeschichtungen. Es zeigt sich
ein eindeutiger Trend in Richtung hdherer CHs-Umwandlungsraten mit
steigender Abgastemperatur, wobei die erzielten Konvertierungsraten un-
ter 80 % angesiedelt sind. Bei den reinen Pd-Katalysatoren kann das CHa-
Konvertierungsniveau durch eine héhere und damit kostenintensivere Be-
ladung angehoben werden. Es ist jedoch Uberproportional mehr Beladung
notwendig, um einen nennenswerten Zuwachs der Konvertierungsrate zu
erzielen. Mit der hdheren Beladung nimmt die Temperatursensitivitat
gleichzeitig etwas ab. Die Beigabe von Pt in die Katalysatorbeschichtung
fihrtim gewahlten Temperaturbereich zu einer Reduktion der CHs-Konver-
tierungsrate und einer Erhéhung der Temperatursensitivitat.
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Abbildung 4: Abgastemperatursensitivitat verschiedener Katalysatorbeschichtungen [3]

Eine vollstandige katalytische Umwandlung des chemisch hochstabilen
CH4 wurde mit den untersuchten Katalysatorproben und den gewahlten
Randbedingungen nicht erreicht. Dariiber hinaus ist mit einer Abnahme
der Leistungsfahigkeit der Katalysatoren mit zunehmender Einsatzdauer
durch thermische Alterung oder bedingt durch Vergiftungserscheinungen
zu rechnen. Neben der Verbesserung der grundsatzlichen Funktionalitat
der Methankatalysatortechnik fir Magerverbrennungskonzepte besteht
somit intensiver Forschungsbedarf fur die Entwicklung von effektiven Ka-
talysatorreaktivierungsstrategien. Eine motornahe Platzierung des Me-
thankatalysators erscheint aufgrund der erforderlichen Abgastemperatu-
ren unumganglich.

3. Robustheit und Transientverhalten

Die unterschiedlichen Wirkungsweisen der drei betrachteten Motorkon-
zepte haben unmittelbare Auswirkungen auf deren Robustheit und Tran-
sientfahigkeit. In diesem Beitrag bezieht sich das Thema Robustheit ledig-
lich auf den Verbrennungsprozess, wahrend die mechanische Haltbarkeit
von Motorkomponenten nicht berlcksichtigt wird. Ein Brennverfahren ist
als robust anzusehen, wenn die Verbrennungsstabilitat unempfindlich ge-
geniiber Anderungen von Betriebsrandbedingungen (z.B. Ladelufttempe-
ratur, Kraftstoffqualitat, Einspritz- bzw. Zindzeitpunkt, Luftverhéltnis) ist.
Bei wenig robusten Brennverfahren kann es im ungiinstigen Fall zu Ver-
brennungsaussetzern oder klopfender Verbrennung kommen.

Der Dieselmotor mit innerer Gemischbildung hat deutliche Robustheitsvor-
teile gegenuliber den ottomotorischen Konzepten mit dul3erer Gemischbil-
dung. Die mit der Direkteinspritzung des Dieselkraftstoffes eingeleitete Dif-
fusionsverbrennung ist nicht klopfgeféahrdet und weist selbst bei grol3en
Abweichungen von Motorparametern kaum Tendenzen zu Verbrennungs-
aussetzern auf. Anderungen der Betriebsrandbedingungen beeinflussen



somit in erster Linie Wirkungsgrad und Emissionen. Sowohl beim Gasmo-
tor als auch beim Diesel-Gas Motor sind Klopfen und Aussetzer wesentli-
che Kriterien bei der Brennverfahrensentwicklung. Ohne Gegenmalnah-
men reduziert sich das zwischen Klopfgrenze und Aussetzergrenze gebil-
dete Betriebsfenster mit zunehmender Last. Eine Erhdhung der Leistungs-
dichte erfordert daher haufig umfangreiche Optimierungsmalinahmen
(Aufladung, Zundsystem, Steuerzeiten, Kolbendesign, etc.), um einen
stabilen Motorbetrieb zu gewéhrleisten, vgl. [54]. Das Diesel-Gas Brenn-
verfahren stellt im Dual Fuel Betrieb eine besondere Herausforderung hin-
sichtlich Robustheit dar. Im Vergleich zum Gasmotor beeinflussen zusatz-
lich eine weitere Kraftstoffqualitat sowie die Aufteilung der beiden Kraft-
stoffe die Verbrennungsstabilitat. Wie aus frilheren Studien [22] [40] [41]
bekannt ist, reagieren Ziindverzug und Brennverlauf sehr sensitiv auf An-
derungen der Dieselkraftstoffeinspritzung, wodurch diese maRgeblich die
Stabilitat der Verbrennung beeinflusst.

Die Robustheit eines Brennverfahrens beeinflusst dessen Transientfahig-
keit, da es beim transienten Motorbetrieb haufig zu Abweichungen eines
oder mehrerer Betriebsparameter vom stationaren Sollwert kommt. Der
Vorteil des Dieselmotors gegenliber den anderen Konzepten liegt in der
inneren Gemischbildung und der Diffusionsverbrennung, die einen Betrieb
in einem grof3eren Luftverhaltnisbereich ermdéglicht. Eine Erhdhung der im
Zylinder verfugbaren Dieselkraftstoffmasse kann bei einer steigenden
Lastanforderung bereits im nachsten Arbeitsspiel erfolgen und ist lediglich
durch systembedingte Grenzen, z.B. Rul3grenze, maximale Abgastempe-
ratur oder Zylinderspitzendruck, limitiert. Beim Gasmotor ist die Lastauf-
schaltung dartber hinaus durch eine klopfende Verbrennung und beim
Einsatz einer zentralen Gemischbildung vor dem Turbolader durch eine
verzogerte Erhohung der Kraftstoffmasse im Zylinder begrenzt. Der Nach-
teil der zentralen Gemischbildung kann durch eine zylinderindividuelle Ga-
seinblasung in die Einlasskanale beseitigt werden, die Problematik der
klopfenden Verbrennung und der damit verbundenen begrenzten Lastauf-
schaltung bleibt jedoch bestehen. Hier zeigt der Dual Fuel Motor einen
Vorteil gegeniiber dem Gasmotor, da bei hohen transienten Anforderun-
gen mit kurzer Verzégerung in den Dieselbetrieb umgeschaltet und die Ge-
fahr einer klopfenden Verbrennung beseitigt werden kann.

Zur Optimierung der Transientfahigkeit des in diesem Beitrag bereits dis-
kutierten Diesel-Gas Motors wurde ein 1D-Mehrzylindermodell mit zentra-
ler Gemischbildung entwickelt, welches die Simulation von transienten
Vorgangen im Generatorinselbetrieb ermdglicht. Eine detaillierte Beschrei-
bung des Modells, welches am transient betriebenen Einzylinder-For-
schungsmotor validiert wurde, ist in [25] zu finden. Die wichtigste Regel-
grofRe im Inselgeneratorbetrieb ist die Motordrehzahl, die davon abhangige
Netzfrequenz muss in einem engen Toleranzband gehalten werden. Bei
einer raschen Lastaufschaltung kommt es zu einer Reduktion der Motor-
drehzahl, da die geforderte elektrische Leistung zuerst aus der kinetischen
Energie der rotierenden Massen gezogen wird. Die Motorsteuerung rea-
giert auf die Drehzahlabweichung durch Steigerung der Motorleistung. Die
zulassigen Frequenz- und Spannungsabweichungen sowie die maximal
zulassigen Dauern des Einschwingvorgangs im Generatorinselbetrieb sind



in der Norm ISO 8528-5 [19] festgelegt. Die Grenzwerte dieser Norm wer-
den in Klassen von G1 bis G3 unterteilt, wobei G3 die anspruchsvollste
Klasse ist.

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse von drei Simulationen einer Lastauf-
schaltung ausgehend von IMEP = 12 bar (50 % Last) im Inselgeneratorbe-
trieb dargestellt, siehe auch [25]. Bei den Simulationen ,Basis-G1“ und
.Basis-Max.“ wird der Lastsprung im Dual Fuel Betriebsmodus durchfah-
ren. Der Dieselanteil entspricht dabei zu jedem Zeitpunkt dem lastabhén-
gigen Dieselanteil im Stationarbetrieb. Diese zwei Simulationen unter-
scheiden sich lediglich in der Lastanforderung. Fur den Fall ,Basis-G1*
wurde die Lastaufschaltung so gewahlt, dass die Drehzahlabweichung und
Einschwingzeit der ISO 5828-5 Klasse G1 eingehalten wird. Der Fall ,Ba-
sis-Max.“ stellt hingegen die maximal mdgliche Lastaufschaltung ohne Be-
riicksichtigung der ISO 5825-5 Grenzen dar. Der Simulationsfall ,Opti-
miert” reprasentiert eine Strategie, bei der wéahrend des Lastsprunges in
den Dieselbetrieb gewechselt wird, um einen 50 % Lastsprung auf
IMEP = 24 bar (100 % Last) zu ermdglichen.

IMEP1arget zeigt die Lastanforderungen fur die untersuchten Varianten. Um
die 1ISO 5828-5 Klasse G1 zu erflillen, ist der Lastsprung fur den Fall ,Ba-
sis-G1“ mit knapp 25 % begrenzt. Die Erhéhung des Lastsprunges auf den
maximal mdglichen Wert von etwa 30 % im Fall ,Basis-Max" fihrt bereits
zu einer signifikant langeren Einregelzeit der Motordrehzahl. In beiden Fal-
len wird der Lastsprung durch Anfettung des Brenngas-Luft Gemisches zur
Erhéhung des IMEP ermdglicht. Gleichzeitig wird der Dieselanteil (Qdiesel)
auf den lastabhéngigen Wert im Stationarbetrieb, der mit steigender Last
abnimmt, reduziert. Trotz Spatstellung der Verbrennungslage ist die Ab-
senkung des globalen Luftverhaltnisses (Agoba)! stark limitiert, um klop-
fende Verbrennung zu vermeiden. Da der erhghte Luftbedarf durch die
Tragheit der Aufladegruppe nur verzdgert bereitgestellt werden kann, er-
folgt die Zunahme des IMEP nur langsam, was trotz der vergleichsweise
geringen Lastanforderung zu einem grofRen Einbruch der Motordrehzahl
mit einer langen Einregelzeit fuhrt. Die grundséatzlichen Einschrankungen,
die mit dem Lastsprung im ausschlie3lichen Dual Fuel Betriebsmodus ein-
hergehen, entsprechen jenen eines Gasmotors.

Bei der Variante ,Optimiert” kann Agiobal durch Umschaltung in den Diesel-
betrieb im Vergleich zu den Basisvarianten deutlich weiter reduziert wer-
den, was eine schnellere Erh6hung des IMEP und infolgedessen ein gins-
tigeres Motordrehzahlverhalten bewirkt. Die ISO 5828-5 Klasse G2 wird
beinahe eingehalten. Der Einsatz aufwandigerer Technologien wie variab-
ler Einlasssteuerzeiten oder zylinderselektiver Gaseinblasung in die Ein-
lasskanéle lasst eine weitere Verbesserung der Ergebnisse erwarten, vgl.
[2] [43]. Durch die Méglichkeit, die Aufteilung der Kraftstoffe flexibel an die
Einsatzbedingungen anzupassen, kann der Diesel-Gas Motor als guter

1 Das globale Luftverhaltnis beriicksichtigt sowohl die zugefiihrte Gasmasse als auch die zu-
gefiihrte Dieselmasse.



Kompromiss hinsichtlich Emissionsverhalten bei gleichzeitig ansprechen-
dem Transientverhalten gesehen werden.
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Abbildung 5: Vergleich unterschiedlicher Lastsprungstrategien beim Diesel-Gas Motor

4. Zusammenfassende Gegeniberstellung der Motorkonzepte

In diesem Abschnitt werden die diskutierten Eigenschaften des Gasmo-
tors, des Diesel-Gas Motors, des Dieselmotors und des Dieselmotors mit
AGR zusammenfassend gegeniibergestellt. Abbildung 6 zeigt fiir die vier
Brennverfahren je ein Spinnendiagramm, wobei die einzelnen Achsen die
Eigenschaften Motorrohemissionen (HC, PM, NOx, COz2), Wirkungsgrad,
Leistungsdichte, Robustheit und Transientfahigkeit repréasentieren. Da



eine auf jeweils einen Wert reduzierte quantitative Beurteilung dieser Kri-
terien schwer maglich ist, erfolgt der Konzeptvergleich auf qualitativer Ba-
sis, wobei groRe eingenommene Achsenbereiche Starken der Konzepte
reprasentieren. Auch wenn diese Methode der Bewertung sicherlich einen
gewissen Spielraum fur Diskussionen offenlésst, sollten die Qualitéten der
einzelnen Brennverfahren relativ zueinander gut wiedergegeben werden.
Beim Diesel-Gas Motor wurde der reine Dieselbetrieb nur fir das Kriterium
Transientfahigkeit berticksichtigt, wahrend sich alle anderen Bewertungen
auf den Dual Fuel Betrieb mit kleinen Dieselanteilen beziehen.

Der Vergleich der Diagramme fir das Gas- und das Dieselbrennverfahren
verdeutlicht, dass die Starken der beiden Konzepte in ganzlich unter-
schiedlichen Bereichen liegen. Beim Gasmotor steht dem auf3erst gunsti-
gen Wirkungsgrad- und Emissionsverhalten eine prinzipbedingt geringere
Robustheit des Brennverfahrens gegenuiber, welche auch die Transientfa-
higkeit beeinflusst. Beim Dieselmotor fuhrt die Diffusionsverbrennung zu
einem hohen NOx- und Partikelemissionsniveau. Der hohe Kohlenstoffan-
teil im Kraftstoff resultiert in einer ungiinstigen CO2-Bilanz. Aus Emissions-
sicht vorteilhaft ist der Dieselmotor nur bei den Kohlenwasserstoffen. Die
hervorragende Robustheit des Brennverfahrens bietet sich fiir den Einsatz
in hochtransienten Applikationen an. Bedingt durch die innere Gemischbil-
dung hat der Dieselmotor im Vergleich zu den gemischansaugenden Kon-
zepten das Potential fiir eine héhere Leistungsdichte, da er mit einem ho-
heren Gemischheizwert (vgl. [36]) betrieben werden kann.

Ein optimales Brennverfahren misste die Starken des Gasmotors und des
Dieselmotors in einem Konzept vereinen. Eine Umsetzung eines solch ide-
alisierten Konzeptes ist praktisch nicht moglich. Beim Dieselmotor mit AGR
beispielsweise wird ein sehr hoher Aufwand betrieben, um die NOx-Emis-
sionen auf ein akzeptables Level abzusenken. Trotzdem ist das NOx-Ni-
veau des Gasmotors kaum erreichbar, gleichzeitig ergeben sich im Ver-
gleich zum Dieselmotor ohne AGR Nachteile, insbesondere bei den Parti-
kelemissionen. Da die Emissionsproblematik innermotorisch gesamtheit-
lich nicht in den Griff zu bekommen ist, bleibt Abgasnachbehandlung beim
Dieselmotor ein zentrales Thema. Bei sehr niedrigen Stickoxidgrenzwerten
kann selbst der Einsatz von AGR maximal als unterstiitzende Maf3nahme
gesehen werden. Beim Gasmotor sind zur Erzielung eines guten transien-
ten Verhaltens hochoptimierte Regelungsstrategien besonders fir den
Luft- und Gaspfad erforderlich, vgl. [43]. Selbst mit sehr komplexen Kon-
zepten wird die Dynamikfahigkeit des Dieselmotors allerdings nicht er-
reichbar sein. Sehr niedrige NOx-Emissionsgrenzwerte kdnnen auch mit
dem Gasmotor nicht innermotorisch eingehalten werden. Zudem machen
niedrige HC-Emissionsgrenzwerte Abgasnachbehandlung erforderlich.
Besonders die absehbare Reglementierung von Methanemissionen stellt
eine Herausforderung dar. Eine alternative Moglichkeit fur sehr anspruchs-
volle Emissionsgesetzgebungen ist der Betrieb des Gasmotors bei stochi-
ometrischem Luftverhaltnis mit AGR, welcher den Einsatz von Drei-Wege-
Katalysatoren ermdglicht, vgl. [31]. Dem Vorteil minimaler Emissionen ste-
hen allerdings die Nachteile einer niedrigen Leistungsdichte und eines
vergleichsweise hohen Kraftstoffverbrauches gegeniber, vgl. [53].



HC HC

Transientfahigkeit PM Transientfahigkeit PM

Robustheit NOx Robustheit NOx

Leistungsdichte Cc0o2 Leistungsdichte

Wirkungsgrad Wirkungsgrad

HC HC

Transientfahigkeit, PM Transientfahigkeit PM
Robustheit NOx Robustheit NOx
Leistungsdichte co2 Leistungsdichte co2
Wirkungsgrad Wirkungsgrad

Abbildung 6: Gesamtbewertung der schnelllaufenden Motorkonzepte

Der Diesel-Gas Motor suggeriert mit seinem Namen eine Vereinigung der
Starken des Dieselmotors und des Gasmotors. Im Spinnendiagramm zeigt
sich zwischen den unterschiedlichen Kriterien zwar ein ausgewogenes
Verhalten, jedoch kénnen in keinem Bereich Bestwerte erzielt werden. Die
Kompromisse in der Motorarchitektur sind zu grof3, als dass die Starken
der monovalenten Konzepte voll umgesetzt werden kénnen. Gegeniber
dem Dieselmotor sind signifikante Emissionsvorteile vor allem dann zu er-
zielen, wenn der Diesel-Gas Motor mit sehr kleinen Dieselanteilen betrie-
ben wird. In diesem Bereich stellt allerdings die Robustheit des Brennver-
fahrens eine Herausforderung dar. Nicht im Diagramm bertcksichtigt
wurde das Wirkungsgradniveau des Diesel-Gas Motor im Dieselbetriebs-
modus. Aufgrund des niedrigen Verdichtungsverhaltnisses ist dieses be-
deutend geringer als beim Dieselmotor, vgl. [42]. Soll mit einem Dual Fuel
Motor im Dieselbetriebsmodus das Wirkungsgradniveau des Dieselmotors
erreicht werden, stellen Gas-Diesel Konzepte eine Alternative dar. Diese
Brennverfahren arbeiten nach dem Dieselprinzip mit innerer Gemischbil-
dung. Im Dual Fuel Betriebsmodus wird das Brenngas wahrend der Ver-
dichtungsphase mit Hochdruck in den Brennraum eingeblasen und mit ei-
ner kleinen Menge direkt eingespritzten Dieselkraftstoffes entflammt, vgl.
[29]. Mit der resultierende Diffusionsverbrennung ergeben sich jedoch be-
sonders bei NOx-Emissionen und Wirkungsgrad &hnliche Tendenzen wie
beim Dieselmotor, vgl. [1] [21]. Hinsichtlich des Wirkungsgrades ist aul3er-
dem die Bereitstellung des Hochdruckgases zu bericksichtigen.

Die zugrundeliegende Frage, ob Gas- und Dual Fuel-Brennverfahren die
besseren Brennverfahren fur Grofmotoren sind, kann zusammenfassend



nicht eindeutig beantwortet werden. Es ist zu erwarten, dass zumindest
mittelfristig die Applikation fur die Wahl des Brennverfahrens entscheidend
bleibt. Fur Anforderungen an niedrigste Emissionen bei hohen Wirkungs-
graden fihrt kaum ein Weg am Gasmotor vorbei. Der Dieselmotor bleibt
fur Anwendungen, die hdchste Ausfallssicherheit und Transientfahigkeit
erfordern, das Mittel der Wahl. Der Diesel-Gas Motor ist fir Nischenan-
wendungen interessant. Die zunehmende Verscharfung von Emissions-
grenzwerten wird voraussichtlich fur alle drei Konzepte Abgasnachbe-
handlung obligat machen. Natirlich werden auch in diesem Beitrag nicht
diskutierte Themen wie Kraftstoffverfligbarkeit und -kosten, politische Ent-
scheidungen und mitunter mediengestiitzte Meinungsbildung fern von jeg-
licher technischen Vernunft den Motorenmix maRgeblich beeinflussen. Die
Zukunft im Gebiet der GroBmotoren bleibt auf alle Falle spannend.
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Nomenklatur

AGR Abgasrickfihrung

BSHC Brake Specific HC

BSNOx Brake Specific NOx

CHa4 Methan

C2Hs Ethan

CsHs Propan

(6{0) Kohlenmonoxid

CO2 Kohlendioxid

H20 Wasser

HC Kohlenwasserstoffe

IMEP Indicated Mean Effective Pressure

IMEPrarget Lastanforderung an den Motor im Generatorbetrieb
IMO International Maritime Organization

ISO International Organization for Standardization
N2 Stickstoff

NMHC Non-Methane Hydrocarbons

NO Stickstoffmonoxid

NO:2 Stickstoffdioxid

NOx Stickoxide

02 Sauerstoff

Pd Palladium

PM Particulate Matter

Pt Platin

SCR Selective Catalytic Reduction

TA-Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
US EPA United States Environmental Protection Agency
VKimep Variationskoeffizient des indizierten Mitteldrucks in %

Ni_HD Indizierter Hochdruckwirkungsgrad in %
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