EIN VERBRENNER OHNE
DIREKTE CO_-EMISSIONEN

GrUner Wasserstoff ermoglicht Fahrzeugantriebe ohne Treibhausgas-Emissionen am
Auspuff: Hierzu wird Wasserstoff mit einer Brennstoffzelle verstromt und treibt dann
einen Elektromotor an. Oder der Wasserstoff wird mit einem Verbrennungsmotor di-
rekt in mechanische Energie umgesetzt. Forscherinnen und Forscher der Eidgendssi-
schen Materialprifungs- und Forschungsanstalt Empa in Dibendorf haben mit deut-
schen Partnern ein neues Brennverfahren fir einen Wasserstoff-Verbrennungsmotor
erforscht. Ziel ist der Einsatz in Nutzfahrzeugen.
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lllustration des neuartigen Brennverfahrens fur Wasserstoff: Von links wird Wasserstoff in die Brennkammer mit verdichteter Luft eingespritzt
(rot-blauer Strahl) und von einer Kerze gezlindet. Durch die verbrennungsbedingte Expansion wird der Kolben nach unten gedrtickt, das Ver-
brennungsgas entweicht tGber das Ventil oben rechts. Die lllustration dient als Verstandnishilfe und hat nicht den Anspruch, die konstruktiven
Details eines Wasserstoff-Verbrennungsmotors darzustellen. lllustration: Schlussbericht H2-DlI

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Verbrennungsbasierte Energiesysteme, das vom Bundesamt fir Energie Confédération suisse
unterstutzt wurde. Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Swiss Confederazione Svizzera

Engineering (Ausgabe April 2025) erschienen. Confederaziun svizra



Ein Verbrenner ohne direkte CO,-Emissionen

Werden Elektrofahrzeuge mit erneuerbarem Strom betrieben,
ist das eine saubere und effiziente Losung. Eine Alternative
dazu sind Elektroantriebe mit Wasserstoff: Diese Fahrzeuge
tanken Wasserstoff und verwandeln diesen mit einer Brenn-
stoffzelle in Strom, der dann den Elektromotor antreibt. Da
Wasserstoff eine hohe Energiedichte hat, sind beispielsweise
Langstrecken-Brennstoffzellen-Nutzfahrzeuge einige Tonnen
leichter als Langstrecken-Batterie-LK\Ws.

Fahrzeuge mit elektrischen Antrieben werden geschatzt, weil
Sie lokal emissionsfrei unterwegs sind. Anders ist das bei Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor. Allerdings lassen sich auch
hier die Schadstoffemissionen mit modernen Konzepten auf
nahezu null bringen. Das ist insbesondere der Fall, wenn der
Verbrennungsmotor nicht Diesel oder Benzin, sondern Was-
serstoff verbrennt. Dabei entstehen hauptsachlich Wasser,
daneben gesundheits- und umweltschadliche Stickoxide, de-
ren Ausstoss man allerdings durch geeignete Massnahmen
vermeiden kann. Dieses Antriebssystem ist CO,-arm, sofern
man erneuerbaren Wasserstoff einsetzt — es ermdglicht also
eine Reduktion der Treibhausgasemissionen in ahnlichem
Umfang wie Brennstoffzellen-Fahrzeuge.
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Der optische Versuchstrager, mit dem an der Empa die Verbrennung
von Wasserstoff untersucht wurde. Rechts ist die Brennkammer zu
sehen. Wird dort der eingespritzte Wasserstoff geziindet, wird der
Kolben nach links hinten beschleunigt. lllustration: Schlussbericht
H2-DI

Verbrennung statt Brennstoffzellen

Verbrennungsmotoren, die Wasserstoff nutzen, sind heute
hauptsachlich bei Herstellern von Nutzfahrzeugen ein The-
ma. Lkw flr kurze Reichweiten kénnen ohne weiteres mit
Batterie und Elektromotor betrieben werden. Flr grossere
Reichweiten werden die Batterien aber schwer und teuer,
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Die sechs Bilder zeigen

(von oben links nach unten
rechts) die ersten 20 Tau-
sendstelsekunden nach der
Zundung des Wasserstoff-
strahls in der Brennkammer
eines Wasserstoff-Ver-
brennungsmotors. Auf der
linken Bildhalfte ist jeweils
zu sehen, wie der Wasser-
stoffstrahl in der Mitte des
Brennraums geziindet wird
und sich dann radial aus-
breitet. Die rechte Bildhalfte
zeigt das Wachstum der
Flamme. Die Bilder wurden
im optischen Versuchstrager
der Empa aufgenommen.
Quelle: Schlussbericht H2-DI
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Ein Verbrenner ohne direkte CO,-Emissionen

ZWEI FORMEN DES WASSERSTOFFANTRIEBS

Wasserstoff lasst sich mit einer Brennstoffzelle elektrochemisch in Strom umwandeln, der anschliessend von einem Elektromotor
in mechanische Energie umgewandelt wird. Wasserstoff lasst sich aber auch — wie im Forschungsprojekt H2-DI untersucht — in
einem Verbrennungsmotor verbrennen (thermochemisch), wobei direkt mechanische Energie entsteht, die das Fahrzeug an-
treibt.

Abschatzungen von Empa-Exper-
ten zeigen, dass man von beiden
Verfahren kiinftig einen Wirkungs-
grad in der Gréssenordnung von
50 % erwarten darf. Das heisst,
mit beiden Antriebsarten kann
mit einem Kilogramm Wasserstoff
ungefahr die gleiche Strecke zu-
rickgelegt werden. Hierbei gibt
es einen wichtigen Unterschied:
Brennstoffzellen-Antriebe  arbei-
ten bei tieferen Leistungen am
effizientesten, wahrend Wasser-
stoff-Verbrennungsmotoren  bei
hoheren Leistungen die beste Effi-
zienz aufweisen (vgl. Grafik). Was-
serstoff-Verbrenner sollten folglich
dort eingesetzt werden, wo ein Fahrzeug hohe Motorenleistungen wéhrend eines grossen Teils der Betriebszeit ausschopft (z.B.
in Bau- und Landwirtschaftsmaschinen sowie im Langstreckenverkehr). Brennstoffzellen-Antriebe empfehlen sich demgegen-
Uber bei Anwendungen, wo oft in Teillast gefahren wird und kurze Stillstandszeiten firs Nachtanken wichtig sind.

Wirkungsgradverhalten von 300 kW Brennstoffzellen- und H2-Verbrennungsmotorsystemen
Einschatzung des Projektteams

—— Wirkungsgrad PEM Brennstoffzellensystem
----- Wirkungsgrad H2 Verbrennungsmotor Stand der Technik
——— Abschéatzung Wirkungsgrad H2 Verbrennungsmotor, weiterentwickelt
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Die beiden Wasserstoff-Antriebe unterschieden sich in weiteren Gesichtspunkten: Brennstoffzellen versprechen nur eine lange
Lebensdauer, wenn sie mit extrem reinem Wasserstoff betrieben werden. Verschmutzungen, wie sie bei der Erzeugung, beim
Transport oder der Kompression von Wasserstoff entstehen kénnen, werden in Verbrennungsmotoren besser toleriert. Brenn-
stoffzellen haben auch die Eigenheit, dass sie im Vergleich zu Verbrennungsmotoren gréssere Kuhler brauchen, was konstruk-
tive Nachteile beim Fahrzeugbau nach sich ziehen kann und beispielsweise bei Anwendungen mit wenige Fortbewegung (Bau-
maschinen) eine kaum I6sbare Herausforderung ist. Bei Baumaschinen kénnen zudem extrem hohe mechanische Belastungen
auftreten, die fir Brennstoffzellen kaum ertraglich sind.

zudem braucht es eine leistungsstarke und teure Schnell- «FUr leistungsstarke Nutzfahrzeuge im On- und Off-Ro-

ladeinfrastruktur im MW-Bereich. Hier bieten Brennstoffzel-
len-Fahrzeuge eine Alternative — oder Verbrennungsmoto-
ren, die Wasserstoff nutzen. Letztere sind besonders robust
und empfehlen sich auch fur den Einsatz in Baumaschinen
und anderen Off-Road-Anwendungen. Daflr sind Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge weniger geeignet, da Brennstoffzellen
gegeniber Vibrationen oder Verunreinigungen im \Wasser-
stoff bzw. in der angesaugten Luft sehr empfindlich sind und
dann schneller altern.

ad-Einsatz konnte ein Wasserstoff-Verbrennungsmotor eine
gute Losung sein», sagt Patrik Soltic, Experte fir Antriebssys-
teme an der Empa in Dubendorf. Ein Forscherteam um Soltic
hat sich zum Ziel gesetzt, einen neuartigen Wasserstoff-Ver-
brennungsmotor fir schwere Nutzfahrzeuge zu erméglichen.
Daflr wurde ein zweijahriges Forschungsprojekt aufgegleist,
gemeinsam mit der Universitat Stuttgart. Die Empa wurde im
Projekt mit dem Kurzel H2-DI vom BFE sowie durch die indus-
trienahe Forschungsvereinigung FVV finanziell unterstitzt.

Grafik: Schlussbericht H2-DI



Ein Verbrenner ohne direkte CO,-Emissionen

Hoher Luftiiberschuss, tiefe Leistungsdichte
Fahrzeuge mit Wasserstoff-Verbrennungsmotoren gibt es
bislang kaum in Serienproduktion. Die Fahrzeughersteller ar-
beiten aber in diese Richtung. So stellte der niederlédndische
Lkw-Hersteller DAF 2022 einen Lkw mit Wasserstoff-Verbren-
nungsmotor vor, entwickelt auf der Grundlage eines Diesel-
motors. BMW hatte schon im Jahr 2000 mit einem Wasser-
stoff-Verbrenner von sich reden gemacht, damals ausgehend
von einem Benzinmotor.

Wer einen Benzin- oder Dieselmotor fur die Wasserstoff-Ver-
brennung nutzen will, steht vor einer erheblichen Her-
ausforderung: Der Wasserstoff muss wegen seiner hohen
Flammtemperatur sowie der tiefen Zindenergie mit einem
grossen Uberschuss an (stark verdichteter) Luft verbrannt
werden, soll die Verbrennung kontrolliert (kein Klopfen) und
umweltschonend (tiefe NO -Emissionen) ablaufen. Der hohe
Luftbedarf hat den Nachteil einer tiefen Leistungsdichte: Ein
Lkw mit einem 13-Liter-Motor hat mit Diesel 300 bis 400 kW
Leistung; wird er bei gleichem Hubraumvolumen mit Was-
serstoff betrieben, sind es noch rund 200 kW. Will man die
Leistungsdichte erhéhen, braucht man neuartige Verfahren,
die in der Lage sind, sehr viel komprimierte Luft in den Brenn-
raum zu pressen — oder ein neues Brennverfahren, welches
nicht auf diesen enormen Luftiberschuss angewiesen ist.

Einspritzung von Wasserstoff

Ein Brennverfahren ohne diesen enormen Luftlberschuss
— genau das war das Ziel des H2-DI-Projekts. Fir den neu-
en Ansatz wird auf ein Luft-Treibstoff-Gemisch mit hohem
Luftiberschuss verzichtet. Vielmehr wird Luft im Brennraum
komprimiert, und in diesen dann der Treibstoff eingespritzt.
Man kennt den Vorgang vom Dieselmotor, wo sich der Treib-
stoffstrahl selber entziindet und die Flamme dann in der
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UMWANDLUNGSVERLUSTE

Gegen die Nutzung von Wasserstoff wird gern das Argument
angefuihrt, die Herstellung von griinem Wasserstoff (mittels
Elektrolyse aus erneuerbarem Strom) oder die Rickverwand-
lung in Endenergie habe einen tiefen Wirkungsgrad. Fir Pat-
rik Soltic greift diese Betrachtungsweise zu kurz: «Wasserstoff
sowie andere erneuerbare Energietrager lassen sich einfacher
als Strom Uber lange Distanzen transportieren und effizient in
Gegenden mit glnstiger erneuerbarer Energie erzeugen. Ent-
scheidend fur die Dekarbonisierung sind die praxisrelevanten
und wirtschaftlichen Randbedingungen, und da kénnen sich
batterieelektrische und auf nachhaltigen Treibstoffen basie-
rende Ansatze erganzen.»

komprimierten Luft so lange fortbesteht, wie Diesel einge-
spritzt wird (<Diffusionsverbrennung). Beim H2-DI-Projekt
wird nicht flussiger Diesel, sondern gasférmiger Wasserstoff
in die Brennkammer gespritzt. Da Wasserstoff eine sehr hohe
Zundtemperatur hat, entztindet er sich nicht selbst, sondern
muss mit einer Ztundkerze gezindet werden (wie in einem
Benzinmotor). Ist die Flamme einmal da, lduft eine Diffusions-
verbrennung ab, solange Wasserstoff eingespritzt wird. Da
kein Wasserstoff-Luft Gemisch verdichtet wird, welches zu
klopfender Verbrennung fuhren kann, kann man auf klopf-
verhindernde Massnahmen (wie den hohen LuftUberschuss)
komplett verzichten.

Das H2-DI-Forscherteam konnte zeigen, dass die Diffusions-
verbrennung von Wasserstoff im Labormassstab funktioniert
und die gleiche Leistungsdichte erreicht wie ein Dieselmotor.
Dazu nutzten die deutschen Projektpartner an der Universi-
tat Stuttgart einen Ein-Zylinder-Forschungsmotor mit 0.5 Li-

Wasserstoff wird bei Raumtemperatur und 100 bar
Druck in den Brennraum gespritzt. Durch die plotzli-
che Expansion entstehen im Kern des Einspritzstrahls
Stosswellen und extrem tiefe Temperaturen um die 100
Kelvin, wie die numerische Simulation zeigt. Abbildung:
Schlussbericht H2-DlI
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Ein Verbrenner ohne direkte CO,-Emissionen

ter Hubraum. Auch an der Empa in Dubendorf wurde das
Brennverfahren erfolgreich umgesetzt. Hierflir wurde ein
spezieller Prufstand verwendet, der so konzipiert ist, dass
sich die im Brennraum ablaufenden Prozesse mit Hochge-
schwindigkeitskameras, einem Spektrometer und weiteren
optischen Diagnostikwerkzeugen beobachten lassen. «Die
Experimente haben uns ermdglicht, numerische Modelle
der Wasserstoffverbrennung zu erstellen und zu validieren»,
sagt Patrik Soltic. «Das ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg
zu einem kunftigen Wasserstoff-Verbrennungsmotor. Denn
Wasserstoff verbrennt anders als Diesel, und so konnten wir
nicht auf herkémmliche Simulationswerkzeuge zurlckgrei-
fen, sondern mussten diese von Grund auf neu entwickeln.»

Schritte zu neuartigem Verbrennungsmotor

Bis zu einem kommerziellen Wasserstoffmotor auf der Grund-
lage des neuen Brennverfahrens ist noch ein weiter Weg. In
einem zweijahrigen Anschlussprojekt, das Ende 2024 gestar-
tet ist, wollen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
der Empa die Verbrennung von Wasserstoff optimieren. Dazu
gehort die Frage, wie genau der Wasserstoff eingespritzt
werden soll und wie der dafiir nétige Injektor konstruiert sein
muss. Untersucht wird auch, welche Wasserstoffmenge wie
lange eingespritzt werden muss, oder wie gross der Abstand
zwischen Einspritzdtse und Zindkerze idealerweise sein soll-
te.

Im Zuge des Anschlussprojekts, an dem neben der Universitat
Stuttgart auch die TU Berlin beteiligt ist, wird ein Ein-Zylin-
der-Motor mit zwei Litern Hubraum zum Einsatz kommen.
Ferner soll ein Prifstand mit einbezogen werden, mit dem
Wissenschaftler Injektoren optisch vermessen kénnen, was
bei der Suche nach einem optimalen Injektordesign hilft. «Bis
ein kommerzieller Wasserstoff-Motor verflgbar ist, der mit
unserem Brennverfahren arbeitet, durften noch mehrere Jah-
re vergehen», schatzt Empa-Wissenschaftler Soltic.

Der Schlussbericht (in englischer Sprache) zum Projekt
'H2-DI — Hydrogen Direct Injection Combustion Process’
ist abrufbar unter:
https:/www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=48410

Auskiinfte zu dem Forschungsprojekt erteilt Stephan
Renz (info@renzconsulting.ch), externer Leiter des
BFE-Forschungsprogramms Verbrennungsbasierte Ener-
giesysteme.
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Diesen Lkw mit Wasserstoff-Verbrennungsmotor hat der niederlandi-
sche DAF-Konzern 2022 vorgestellt. Mit dem Prototyp wurden erste
Strassentests durchgefiihrt, er ist aber noch nicht auf dem Markt.
Foto: DAF Trucks

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Verbren-
nung finden Sie unter:
www.bfe.admin.ch/ec-verbrennung.

RENNSPORT

Wasserstoff-Verbrennungsmotoren sind auch im Motor-
rennsport ein Thema. So haben beispielsweise Toyota, Bosch
und der Osterreichische Automobilzulieferer AVL entspre-
chende Motorentechnologien entwickelt. Um den Verbren-
nungsprozess von Wassersoff zu kontrollieren, wird Wasser
eingespritzt. Es reduziert die Reaktivitat des Wasserstoffs und
kahlt den Motor. Die Rennwagen muissen also Wasser mit-
fuhren, oder das Wasser muss durch Kondensation aus dem
Abgasstrom gewonnen werden. Die Wasserzugabe ist auf
die speziellen Bedurfnisse des Rennsports zugeschnitten; fir
eine breite Anwendung in Personen- und Nutzfahrzeugen ist
dieses Brennverfahren nicht geeignet.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Mai 2025



