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»Nur Mut generiert
Fortschritt.«

Liebe Mitglieder der FVV,
liebe Leserin, lieber Leser,

wie werden wir im Jahr 2030 auf das Jahr 2020 zurick-
schauen? Diese Frage ist nattirlich nicht mit der gleichen
wissenschaftlichen Prazision zu beantworten, die wir

als Forschungsvereinigung von den Ergebnissen unserer
Vorhaben erwarten. Dennoch ist der Blick aus einer
imaginierten Zukunft auf die Gegenwart in der Zukunfts-
forschung eine wichtige Methode. Denn langfristige
Veranderungen sind dadurch charakterisiert, dass eine
Vielzahl von Einflussfaktoren zusammenkommt und der
Geschichte einen neuen Drall gibt, der erst allmahlich

in Strukturen sichtbar wird. Der Blick riickwarts auf die
Gegenwart hilft dabei, diese Einflussfaktoren zu erkennen.
Also noch einmal: Wie werden wir in zehn Jahren auf
dieses auf3ergewdhnliche Jahr schauen? Bleiben mehr als
die Corona-Pandemie und deren Folgen fiir Gesellschaft
und Wirtschaft im kollektiven Gedachtnis?

Wir meinen: Ja! Denn im Jahr 2020, so wird man es in
zehn Jahren vielleicht darstellen, sind von Deutschland und
Europa entscheidende Schritte im Kampf gegen den
Klimawandel eingeleitet worden. Es war erkannt worden,
dass die dezentrale Produktion von erneuerbarem Strom
aus Sonne und Wind zwar einen wichtigen Baustein der
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Energiewende darstellt, dass aber das Grund-
problem einer Defossilisierung aller Sektoren auf
diesem Weg nicht gelingen wiirde. Mit der Wasser-
stoffstrategie stellten Deutschland und Europa die
Weichen fiir erneuerbare chemische Energietrager
im Verkehr und die Dekarbonisierung wichtiger
Grundstoffindustrien.

Die Strategien und die damit verbundenen Forder-
mittel wirkten wie ein Ziindfunke: Erstmals
wurden Anlagen errichtet, mit denen Power-to-X-
Energietréager in grof3en Mengen hergestellt werden
konnten. Ein grof3er Teil dieser Anlagen entstand

in den 2020er-Jahren nicht in Mitteleuropa,
sondern in sonnen- und windreicheren Regionen
der Welt — allerdings mit maschinenbaulichem
Know-how deutscher und européischer Unter-
nehmen. Verbrennungskraftmaschinen, die unsere
Forschungsvereinigung im Namen tréagt, wurden

in der Folge zwar durch Brennstoffzellen und elek-
trische Antriebe ergénzt, trugen als Kraft-Maschinen
im Wortsinn jedoch entscheidend dazu bei, dass die
Energiewende in allen Sektoren in Gang kam. Das
gilt auch flir den Energiesektor selbst, der zwar einen
immer gréf3eren Anteil an regenerativ erzeugten
Stroms hervorbringt, aber gleichzeitig auf Speicher-
moglichkeiten durch chemische Energietrager
angewiesen ist. Turbomaschinen, so unsere Uber-
zeugung, spielen daher in der Energiewelt weiterhin
eine entscheidende Rolle. Digitalisierung und
Kinstliche Intelligenz haben dabei die Entwicklung
und die Vernetzung immer komplexerer technischer
Systeme beschleunigt und erweitert. Das hat zu
wesentlich smarteren und effizienteren Transport-
und Energiesystemen gefiihrt.

Zugegebenermaflen handelt es sich dabei um
eine Vision. Doch wo stiinde unsere Welt, wenn
nicht mutige Menschen ihre Lebenszeit und ihr

Wo stinde unsere
Welt, wenn nicht
mutige Menschen ihre
Lebenszeit und ihr
Geld in visionare Wege
investiert hatten?

Geld in visionare Wege investiert hatten? Nur Mut
generiert Fortschritt. Ubermut hingegen kann rasch
zu Fehlentwicklungen flihren. Gerade kleinen und
mittelstédndischen Unternehmen fehlen oftmals die
Ressourcen, alle moglichen technischen Entwick-
lungen zu verfolgen und vor allem die Wirtschaft-
lichkeit einzelner Pfade zu berechnen. Fiir die
Industrielle Gemeinschaftsforschung, wie wir sie
mit der FVV katalysieren, resultiert daraus eine neue
Aufgabe: Orientierung zu verschaffen, und zwar
auf fundierter technisch-wissenschaftlicher Basis.
Deshalb haben sich Vorstand und Geschéftsfiihrung
nach einem intensiven Diskussionsprozess daftir
entschieden, kiinftig verstarkt sogenannte >Orien-
tierungsstudien<in Auftrag zu geben.

Ein Beispiel dafiir ist die Metastudie zur Lebens-
zyklusanalyse alternativer Fahrzeugantriebe. Sie folgt
einem relativ einfachen Grundgedanken: Um die
Klimavertréglichkeit eines Antriebs und darauf
basierend verschiedene Konzepte zu bewerten, reicht
es nicht, allein auf die Emissionen in der Nutzungs-
phase zu schauen. Vielmehr miissen auch die durch
die Fahrzeugproduktion, den Aufbau der Energie-
Infrastruktur und das Recycling entstehenden
Emissionen berticksichtigt werden. In unserem
Auftrag hat ein renommiertes, auf den Energiesektor
spezialisiertes Beratungsunternehmen mehr als

80 existierende Studien analysiert. Die Ergebnisse
stellen wir ab Seite 16 vor. Soviel an dieser Stelle
vorweg: Unterstellt man, dass verbrennungs-



motorische Antriebe kiinftig nur noch mit klima-
neutral hergestellten Kraftstoffen betrieben werden,
belasten sie das der Menschheit verbleibende CO2-
Budget weniger als ein batterieelektrischer Antrieb.
Weitere Orientierungsstudien zu den Kraftstoffen
der Zukunft sowie zu >Zero-Impact<«-Emissionen
sind in Vorbereitung und werden im kommenden
Jahr publiziert.

Wenn pluralistische Gesellschaften einen Pfad der
Veranderung bestreiten, dann bleibt Streit nicht
lange aus. In der Vergangenheit haben wir uns als
Ingenieure in der 6ffentlichen Diskussion meist
zurlickgehalten. Und wenn wir doch die Stimme
erhoben, erklarten wir die Zusammenhange oft viel
zu kompliziert und zu detailliert. Doch ohne eine
Kommunikation, die das richtige Maf3 zwischen

sachlicher Korrektheit und populérer Darstellung

findet, werden wir kein Gehor finden, so richtig und

wichtig unsere Erkenntnisse auch sind. Deshalb

haben wir uns dafiir entschieden, unsere Uber-

blicksstudien, aber auch die Ergebnisse wichtiger

Forschungsprojekte kiinftig noch intensiver zu

kommunizieren. Das Jahresmagazin, das Sie in den
Handen halten, ist ein wichtiger Baustein unserer
neuen Kommunikationsoffensive.

An dieser Stelle bedanken wir uns bei allen Forder-
gebern, hier insbesondere dem Bundesministerium
flr Wirtschaft und Energie und der Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereinigungen sowie

den Forschungsstellen und Kooperationspartnern,
ohne deren Unterstiitzung die erzielten Forschungs-
ergebnisse nicht moglich gewesen waren. Unser
Dank gilt zudem all jenen Menschen, die ehrenamtlich
in der FVV mitwirken und ohne deren Engagement

in Gremien und Arbeitskreisen die auf den folgenden
Seiten dargestellten Projektergebnisse nicht erzielt
worden waren. Auch wenn wir uns im Jahr 2020
kaum personlich treffen konnten, so ist und bleibt die
FVV auch unter erschwerten Bedingungen ein Mit-
machverein, der von den der persénlichen Begegnung
und den Ideen vieler kluger Kopfe getragen wird. //

Wir freuen uns auf die Zukunft!

&

DIETMA OERICKE
Geschéftsfiihrung

PROF. DR. PETER GUTZMER
Vorsitzender des Vorstands

Foto: Uwe Nolke
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»Versorgungs-
sicherheit langfristig
und kosteneffizient«

Welche Rolle Gasturbinen und andere Turbomaschinen in der
Energiewelt der Zukunft spielen, erklart Christopher Steinwachs,
der stellvertretende Vorsitzende des Vorstands der FVV.

Herr Steinwachs, im ersten

Quartal 2020 wurde in Deutschland
mehr Strom aus erneuerbaren
Energien erzeugt als mit konven-
tionellen Energietragern. Wie
beurteilen Sie das als Ingenieur
und Turbomaschinenbauer?
Grundsatzlich ist die Transformation
des Energiesektors der absolut
richtige Schritt. Aber um die Klima-
ziele zu erreichen und im Jahr 2050
komplett CO2-neutral zu sein, werden
neben Windturbinen und PV-Modulen
weitere Technologien bendtigt. Sonne
und Wind stehen nicht immer zur
Verfligung, also muss Energie gespei-
chert werden, etwa chemisch oder in
Batterien. Um die Versorgungssicher-
heit langfristig und kosteneffizient
sicherzustellen, muss man sich andere
Dinge einfallen lassen. Da spielt die
Turbomaschine aus meiner Sicht
weiterhin eine entscheidende Rolle.

Der Energiesektor ist also gepragt
von erneuerbarer Energie. Wie wirkt
sich das auf die Betriebsweise von
Gasturbinen aus?

Die Anlagen werden wesentlich zykli-
scher betrieben als bisher. Selbst
grof3e 800-Megawatt-Blocke mit Kraft-
Warme-Kopplung werden mehrmals
am Tag hoch- und runtergefahren. Das
ist in Deutschland schon heute der
Fall. Daher miissen wir die Gas- und
Dampfturbinen auf eine zyklische
Beanspruchung auslegen, die gréf3er
ist als noch vor einigen Jahren, als
Turbinen viele tausend Stunden im
Jahr Grundlast liefen. Bei der Entwick-
lung kann man dann zum Beispiel auf
andere kostenglinstigere Materialien
gehen. Denn wenn kiinftig deutlich
weniger Betriebsstunden gefahren
werden, etwa nur noch 1.000 statt
8.000 Stunden im Jahr, werden Investi-
tionskosten eine noch wichtigere
Rolle spielen.
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Kiinftig werden Gasturbinen nicht
nur zyklischer betrieben, sondern
auch mit synthetischen Brenn-
stoffen. Welche technischen
Anderungen sind fiir den Betrieb
mit Wasserstoff nétig?

Wasserstoff verbrennt mit einer etwa
dreifach hoheren Flammengeschwin-
digkeit als Methan, und die Zeit bis
zur Selbstziindung ist etwa dreimal
so kurz bei gegebener Temperatur.
Man muss sicherstellen, dass die Ver-
brennung nicht instabil wird und nicht
zu nah an den metallischen Wénden
ablauft, weil sonst die Brennkammer
beschadigt werden kann. Das ist eine
grof3e Herausforderung, besonders
bei hohen Wasserstoffanteilen. Und
natirlich missen auch die Emissions-
grenzwerte eingehalten werden.

Welche Erfahrungen liegen fiir

den partiellen oder vollstandigen
Betrieb mit Wasserstoff vor?

Dem Brennstoff fiir die grof3en Gas-
turbinen, Gblicherweise Erdgas,
konnen wir schon bei den aktuellen
Turbinen im Neuanlagenportfolio bis
zu 30 Prozent Wasserstoff beimischen.
Wir haben kirzlich kommerzielle
Anlagen verkauft, die so betrieben
werden. Bei Anteilen von mehr als

50 Prozent spielen zunehmend die
Themen Flammengeschwindigkeit,
Selbstzlindungszeitpunkt und
Emissionen eine Rolle, daran arbeiten
wir. Aber der Entwicklungsaufwand
und die Kosten, um einen hoheren
Wasserstoffanteil zu ermdglichen, sind
nicht linear. Der Aufwand, um von

70 auf 100 Prozent zu kommen, ist

exponentiell grof3er verglichen mit ,“:
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»|n der

tauschen wir Ideen aus
und erreichen gemeinsam oft
schneller ein Ergebnis.«

dem Sprung von 30 auf 50 Prozent.
Wir haben uns im Rahmen der
>EUTurbines< - dem europdischen
Verband der Turbinenhersteller -
verpflichtet, 100 Prozent Wasserstoff-
verbrennung in unseren Maschinen bis
zum Jahr 2030 zu realisieren. Dazu
stehen wir!

Stehen denn {iberhaupt so grof3e
Mengen Wasserstoff — regenerativ
erzeugt — zur Verfligung?

Das ist tatsachlich ein Problem.
Siemens Energy mochte, wie gesagt,
seine Gasturbinen bis 2030 auf 100
Prozent Wasserstoff umstellen. Die
Roadmap ist so ausgelegt, dass wir mit
den kleineren Turbinen beginnen, weil
fir die grof3eren Maschinen zurzeit
noch nicht genligend Wasserstoff
bereitgestellt werden kann. Die Volu-
menstrome in den grof3en Maschinen
sind enorm — eine 350-Megawatt-
Gasturbine saugt pro Sekunde etwa
eine Tonne Luft an, fiir die Brennstoff
bereitstehen muss. Mit griinem Wasser-
stoff ist das vorerst nicht mdglich.
Fir den reinen Wasserstoffbetrieb wird
man ohnehin zuerst kleinere Gastur-

binen verwenden, etwa solche mit
einer Leistung von 25 Megawatt.
Das sind Gréf3enordnungen, fiir die
heute schon Wasserstoff bereitge-
stellt werden kann.

Bleibt unter diesen Voraussetzungen
der maximale Wirkungsgrad

das vorrangige Entwicklungsziel?
Wir haben 2008 in Irsching ein
kombiniertes Gas-/Dampfturbinen-
kraftwerk in Betrieb genommen mit
einem elektrischen Wirkungsgrad
von 60,75 Prozent — das war damals
Weltrekord. Jetzt, zehn Jahre spéter,
liegen die elektrischen Wirkungsgrade
eines solchen Kraftwerks bei circa

63 Prozent. Wirkungsgradsteigerungen
sind sehr forschungsintensiv, um
weitere, relativ geringe Steigerungen
zu erreichen. Neben dem Wirkungs-
grad gibt es noch weitere sehr wichtige
Parameter, die wir kontinuierlich
gegeneinander abwédgen, um den
Kundennutzen zu maximieren. Es ist
also ein wichtiges Entwicklungsziel -
neben weiteren.
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Was sind fiir Sie die weiteren
Forschungs- und Entwicklungsziele?
Vor allem, dass wir einen noch
flexibleren Betrieb mit 100 Prozent
Wasserstoff ermdglichen und dabei
auch die NOx-Emissionsgrenzwerte
einhalten. Und natirlich die Ent-
wicklung hinsichtlich der zyklischen
Beanspruchung, die grofier ist als
vor einigen Jahren.

Was kann und was sollte

die Industrielle Gemeinschafts-
forschung dazu beitragen?

Wir arbeiten dabei eng zusammen,
unter anderem mit den Herstellern
von Flugzeugtriebwerken wie
Rolls-Royce und MTU. Da geht es
um vorwettbewerbliche Forschung,
etwa um die richtigen Materialien
flir die Verbrennung von Wasserstoff,
oder um die Verbrennungsstabilitat.
Und auch um additive Fertigung. Das
sind Themen, die wir in Europa nach
vorne bringen miissen. Daneben
sind klassische Themen wie etwa die
Auslegung von Turbinenschaufeln
hinsichtlich Schwingungen weiterhin
absolut wichtig. Die gilt es im Bereich
der vorwettbewerblichen Forschung
bei der FVV einzubringen.

Welchen Stellenwert hat die
Arbeit der FVV fiir Sie?

In dieser vorwettbewerblichen
Forschung tauschen wir Ideen aus
und erreichen gemeinsam oft
schneller ein Ergebnis, als es uns
allein moglich ware. Wir haben
Zugriff auf wichtige Forschungs-
ergebnisse, die wir sonst nicht
hatten. Und was die FVV wirklich
gut macht, wovon wir auch profitiert
haben, das ist die Zusammenarbeit
mit den Universitaten. Das ist ein
ganz wichtiger Punkt, um Nachwuchs
Zu gewinnen.




Sie sind seit Ende 2019 stellvertre-

tender Vorsitzender des FVV-Vorstands.

Wie sind lhre Erfahrungen bisher?
Leider gibt es aufgrund der Corona-Krise
nur noch Videokonferenzen. In einem
Unternehmen funktioniert das in vielen
Bereichen sehr gut. Aber in einem
Verbund, in dem man sich sonst nicht
sieht auf3er an zwei, drei Terminen

im Jahr, ist der persénliche Kontakt
wichtig. Ich hoffe, dass das bald wieder
mdglich sein wird.

Herr Steinwachs,
herzlichen Dank fiir das Gesprach.

11



Forschungsschwerpunkte

Zukunft durch Forschung

Brennstoffzellen, regenerativ erzeugte Brenn- und Kraftstoffe, Hybridisierung und
Kinstliche Intelligenz: Die Industrielle Gemeinschaftsforschung in der FVV hat
neue Schwerpunkte bekommen. Die klassische Forschungsarbeit an effizienten
und schadstoffarmen Motoren und Turbinen bleibt nach wie vor wichtig.

12

Vorwettbewerbliche Gemeinschafts-
forschung, um im Wettbewerb

zu bestehen // Dieser Idee folgt die
FVV seit ihrer Griindung vor mehr als
60 Jahren. Durch die Energie- und
Verkehrswende haben sich die Rahmen-
bedingungen flir den Wettbewerb
allerdings dramatisch verandert. Um
das Klima zu schiitzen, streben nahezu
alle Staaten auf der Welt eine weit-
gehende CO2-Neutralitdt und den
Verzicht auf fossile Energietréger an.
Fir die Hersteller von Verbrennungs-
motoren, Hybriden, Turbomaschinen
und Brennstoffzellen und der zuge-
horigen Zulieferindustrie bedeutet dies:
Wer in der Lage ist, diese neuen Be-
dingungen zu den niedrigsten Zusatz-
kosten einzuhalten, geht mit einem
deutlichen Vorsprung in das Rennen
um die Markte der Zukunft.

Der Industriellen Gemeinschafts-
forschung kommt in dieser Situation
die Rolle zu, zwischen der Grund-
lagenforschung an Universitaten und
der Entwicklungstétigkeit einzelner
Unternehmen die Briicke zu schlagen.
Welche Themen die FVV dabei kon-
kret bearbeitet, ist abhangig von den
Bediirfnissen der Mitgliedsunterneh-
men. »Wir sind eine Plattform fiir die
Industrie«, erlautert Martin Nitsche,
stellvertretender Geschéaftsfiihrer der

FVV. »Jedes Mitglied, ob Kleinstunter-
nehmen mit einer Handvoll Mitarbeiter
oder Grof3konzern, kann seine Ideen
bei uns einbringen.«

Schon dieser >Prozess von unten«
bildet das Bestreben nach schadstoff-
armen und zugleich leistungsfahigen
Antrieben und Technologien durch inno-
vative Forschungsthemen ab. Parallel
dazu wurde vom Vorstand der FVV

in den letzten Jahren ein strategischer
Erneuerungsprozess eingeleitet, der
in der Erweiterung der Forschungs-
schwerpunkte miindete. Dazu gehort
auch, dass die FVV Uber Orientie-
rungsstudien verstarkt eine sachlich
fundierte, technisch-wissenschaftliche
Sichtweise in die Diskussion tiber
Antriebe und Energietrager der Zukunft
einbringt [~ Seite 16].

Augenfalligstes Beispiel fiir die
Zukunftsorientierung der FVV ist die
Griindung des neuen Forschungsbe-
reichs >Brennstoffzelle<im Jahr 2017.
Von Anfang an stand dabei nicht

nur die in der Offentlichkeit intensiv
diskutierte Anwendung als Fahrzeug-
antrieb, sondern eine Vielzahl weiterer
Nutzungsarten — von der Baumaschine
bis zur stationdren Notstromversor-
gung — im Fokus. »Wir betreiben keine
Produktentwicklung«, so Nitsche.



»Vielmehr kiimmern wir uns um die
Subsysteme, die dazu dienen, die
Brennstoffzelle im Betrieb bei Laune
zu halten«. Konkret heif3t dies: Bei
den meisten der in der FVV be-
arbeiteten Projekte geht es um die
Peripherie, jenen Komponenten also,
die der Medienversorgung oder dem
Thermomanagement dienen. Einen
wichtigen Meilenstein stellt dafiir der
erfolgreiche Abschluss des Projekts
>Generischer Brennstoffzellenstack«
dar [~ Seite 54]. Denn damit steht
erstmals ein Konzept flir eine univer-
sell nutzbare Forschungsplattform
zur Verfligung. Fiir mittelsténdisch
gepragte Komponentenlieferanten ist
eine solche Plattform — vergleichbar
einem Einzylinder-Forschungsmotor —
die Voraussetzung, um innovative
Ideen mit vertretbarem Aufwand zu
testen.

Einen weiteren Forschungs-
schwerpunkt stellt der Betrieb von
Verbrennungsmotoren, Hybriden,
Turbomaschinen und Brennstoffzellen
mit neuen Kraftstoffen dar. Denn

die Energie- und Verkehrswende wird
auf chemische Energietrager und
thermische Energiewandler ange-
wiesen sein. Doch unabhéngig davon,
welcher Kraft- oder Treibstoff heutige
fossile Energietréger ablésen wird:

Jedes Mitglied,

ob Kleinstunternehmen
oder Grof3konzern,

kann seine Ideen einbringen.

Ein effizienter und schadstoffarmer
Betrieb hangt wie in der Vergangenheit
davon ab, dass Energietrager und

-wandler genau aufeinander abge-
stimmt sind. »Wir schauen dabei auch
darauf, welche Synergien es bei den
Energietrédgern zwischen Motoren
und Turbomaschinen geben kdnnte,
erlautert Dirk Bosel, Projektmanager,
der fiir die FVV die Vorhaben im
Forschungsbereich Turbomaschinen
koordiniert.

Um Synergieeffekte geht es auch in
den Kooperationen mit Netzwerk-
partnern. So wird in einem laufenden
Projekt gemeinsam mit dem Deutschen
Verein des Gas- und Wasserfaches
(DVGW) untersucht, welche Speicher-
kapazitaten das Erdgasnetz fiir rege-
nerativ erzeugten Wasserstoff bietet
und welche Anforderungen an die
Gasqualitét aus Sicht verschiedener
Anwendungen bestehen [~ Seite 58].

Neben diesen grof3en Themen bedeutet
eine Einflhrung alternativer Kraft-
stoffe aber oft auch, dass Dichtungen,
Brennverfahren und Werkstoffe neu
ausgelegt, Abgasreinigungskonzepte
sogar neu gedacht werden mussen.
Und so sind die klassischen FVV-
Themen durch den Wechsel des Ener-
gietrégers wieder brennend aktuell.

13



I Forschungsschwerpunkte

Themen mit Entwicklungspotenzial
gemeinsam heben
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Der Themen-Pool ist geflllt
mit hoch-relevanten Schwerpunkten
fUr Forschung und Industrie.

Egal, welche Energietrager zum
Einsatz kommen: Fiir das Gelingen von
Energie- und Verkehrswende sind
effiziente Verbrennungskraftmaschinen
eine wichtige Voraussetzung. Die
Verringerung des Brenn- und Kraft-
stoffverbrauchs durch innovative
Technologien bleibt daher ein Herz-
stlick der FVV-Forschung. Ein Beispiel
dafir stellt das 2020 abgeschlossene
Projekt >ICE 2025+« dar [~ Seite 24].
Mit einem systemischen Ansatz
kénnen die CO2-Emissionen von
Pkw-Ottomotoren deutlich reduziert
werden — nicht nur auf dem Prifstand,
sondern im realen Straf3enbetrieb.
Zum systemischen Ansatz gehort
dabei, dass die untersuchten Antriebs-
strange alle einen elektrischen Teil
umfassten. Hybridisierung intelligent
zu gestalten, das ist auch eine
generelle Zielsetzung der FVV. Der
Vorstand hat daher kiirzlich eine vor
allem aus Fragestellungen bestehende
Ausschreibung herausgegeben, in
die sich Forschungsstellen mit ihren
Ideen einbringen kdnnen.

Mit dem neuen Forschungsschwer-
punkt »Digitalisierung und Kiinstliche
Intelligenz«< begibt sich die FVV nur
scheinbar auf fremdes Terrain. »Fiir die
Produktentwicklung der Zukunft wird
die Auswertung von Betriebsdaten

durch Neuronale Netze entscheidend,
sagt Nitsche. »Die daflir notwendige
Methodenkompetenz miissen wir

uns in Allianzen mit KI-Experten
erarbeiten.« Auch mittelsténdische
Komponentenhersteller sollen so in
die Lage versetzt werden, KI-Methoden
auf klassische Fragestellungen des
Maschinenbaus anzuwenden. Insbe-
sondere die Erkennung von Anoma-
lien kdnnte die Arbeit mit klassischen
Simulationsmodellen — wie sie in
FVV-Projekten seit jeher entwickelt
werden — erganzen. Erste Kl-Projekte,
etwa zum Maschinellen Lernen (ML),
wurden in den vergangenen Monaten
angeschoben. Doch Nitsche gibt auch
zu: »Noch befinden wir uns in einer
Lernphase.«

Letztlich bedeutet gemeinsam
forschen aber ohnehin immer auch
gemeinsam lernen. Ganz besonders
gilt das fiir die Menschen, die im
Rahmen eines FVV-Forschungsvor-
habens ihre Masterarbeit oder ihre
Promotion absolvieren. So sehr sich
die Schwerpunkte inhaltlich auch
verandern, die gemeinsame Forderung
des wissenschaftlichen Nachwuches
bleibt ein nicht zu vernachléssigender
Aspekt der vorwettbewerblichen Indus-
triellen Gemeinschaftsforschung.
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W Orientierungsstudien

Bilanz gezogen

Wie grof3 der CO2-Fuf3abdruck einer bestimmten

Antriebstechnik ist, hangt nicht nur vom Betrieb, sondern

auch von der Produktion, dem Aufbau der

Energie-Infrastruktur und dem Recycling ab. Eine

im Sommer 2020 publizierte Metastugie der FVV zu
Lebenszyklusanalysen schaff rung..
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Die Studie

Elektroantriebe, mit Wasserstoff
betriebene Brennstoffzellen und der
Einsatz synthetischer Kraftstoffe in
Verbrennungsmotoren: Derzeit werden
verschiedene Technologien diskutiert,

um die klimaschadlichen CO2-Emissionen
aus dem Straf3enverkehr deutlich
abzusenken. Aus wissenschaftlicher
Sicht sind dabei nicht nur die direkten
Emissionen im Betrieb zu beriicksichtigen,
sondern auch jene Treibhausgase, die
durch die Produktion der Fahrzeuge, der
Herstellung der Energietrager, deren
Verteilung und nicht zuletzt das Recycling
am Ende des Fahrzeuglebens entstehen.
Um eine aussagefadhige Gesamtbilanz zu
erstellen, hat sich das Verfahren der
Lebenszyklusanalyse etabliert, in der Regel
als LCA (>Life-cycle analysis<) abgekiirzt.
Eine Herausforderung ist dabei, dass
die Ergebnisse von LCA-Studien stark
von den getroffenen Annahmen abhangen
und daher entsprechend grof3e Band-
breiten bei den Ergebnissen auftreten.
In einer Metastudie hat das Beratungs-

unternehmen Frontier Economics im

Auftrag der FVV nun erstmals mehr als

80 Einzelstudien aus den vergangenen

15 Jahren ausgewertet, die insgesamt

110 verschiedene Szenarien und 430

Einzelanalysen beriicksichtigen. Um Ver-

gleichbarkeit herzustellen, wurden dabei
die Ergebnisse aller Studien auf einen
Pkw mit einer Gesamt-Laufleistung von
150.000 Kilometer normiert.

Die lange Verweildauer von CO: in der
Atmosphare fiihrt dazu, dass es auf
kurzen Zeitskalen fiir den Klimawandel
vollig unerheblich ist, in welchem Jahr

es eingetragen wird. Sprich: Die CO2-
Emissionen akkumulieren sich zu einer
atmosphérischen Konzentration, die mit
einer Erhéhung der globalen Durchschnitts-
temperatur korrespondiert. Um die
Erwarmung auf maximal 1,5 Grad gegen-
Uber vorindustrieller Zeit zu begrenzen,
verbleibt laut Weltklimarat (IPCC) ein
CO2-Budget von 420 bis 580 Milliarden
Tonnen, das die Menschheit noch in die
Atmosphére einbringen darf. In einem
>Business as usual<-Szenario wére dieses
globale CO2-Restbudget etwa im Jahr
2030 erschopft. Einsparungen, die im
Fahrzeugbetrieb zu erzielen sind, sollten
daher nicht durch erhéhte >Anfangs-
investitionens, sprich CO2-Emissionen durch
eine energieintensive Fahrzeugproduktion
oder den Aufbau der Energie-Infrastruktur,
aufgezehrt werden.

Foto: Martisans/ Stocksy, Adobe Stock




BN Orientierungsstudien

Die Ergebnisse

Die Analyse von mehr als 80

von renommierten Instituten durch-
geflihrten Studien zeigt: Es gibt
keine klare Gewinnertechnologie,
wenn der komplette Lebenszyklus
betrachtet wird. Zu differenzieren
sind Szenarien, in denen der aktuelle
Strommix zugrunde gelegt wird,
von jenen, in denen die im Betrieb
eingesetzten Energietrager voll-
sténdig auf regenerativer Erzeugung
beruhen. Ist letzteres der Fall,
belasten Pkw mit Verbrennungs-
motor das CO2-Budget weniger als
batterieelektrische Antriebe.

[A]

Werden Pkw mit fossilen Kraftstoffen,

mit Strom aus aktuellem Energiemix oder
konventionell erzeugtem Wasserstoff
betrieben, weisen batterieelektrische Fahr-
zeuge und Pkw mit Verbrennungsmotor
etwa gleiche Lebenszyklusemissionen auf.

[B]

Werden in der Nutzungsphase aus-
schlie3lich regenerativ erzeugte Energie-
trager eingesetzt, kann ein mit E-Kraftstoff
betriebenes Fahrzeug sogar niedrigere
CO2-Emissionen aufweisen als ein
batterieelektrisches. Optimierungspotenzial
besteht noch bei der Brennstoffzelle.

@® Bandbreite: 50% aller Studien
@ Median aller Studien
@ Produktion
Energie WtW
@ End-of-Life

Infrastruktur
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Die Details

Basierend auf den Ergebnissen der Lebens- Die Detailergebnisse der Metastudie
zyklusstudie hat der Vorstand der FVV vier sowie das darauf aufbauende Thesenpapier
Thesen entworfen und im Juni 2020 publiziert: kénnen auf der neuen FVV-Themenseite
heruntergeladen werden:
CO2-Ziele miissen den gesamten www.primemovers.de | Denken

1. Lebenszyklus bericksichtigen.
Effiziente CO2-Reduktion ist mit

2 .« verschiedenen Antrieben zu erreichen.
Ziele fuir 2030 bevorzugen Elektroautos,

3 » sind aber nur Teil der Lésung.

Basierend auf den Thesen spricht der
Vorstand folgende Empfehlung aus: Kiinftige
Gesetze und Richtlinien zum Klimaschutz
sollten sektortibergreifend, technologieoffen,

global und langfristig gestaltet werden. REUP1E

>Cradle-to-Grave-Lebenszyklusanalyse im

L . ) Mobilitatssektor — Metastudie zur CO2-Bilanz
Da sich in der Akkumulation verschiedener

alternativer Fahrzeugantriebe«
Lebenszyklusanalysen fir Pkw keine

wesentlichen Unterschiede fir die Kombi-

nationen Verbrennungskraftmaschine und

synthetische Kraftstoffe sowie Batterie-
Effizienter Einsatz des COx-

elektrischer Antrieb und Strom ergeben, sollte Restbudgets im Moblititssektor

Uber die Antriebstechnologie der Zukunft

in einem technologieoffenen Wettbewerb

entschieden werden. Insbesondere sind die

Rahmenbedingungen so zu gestalten, dass
die flr die Energiebereitstellung notwendigen,
das CO2-Budget belastenden Infrastruktur-

", .. L r u#-."'.u-':
Investitionen berticksichtigt werden. Vi P o ‘E_:F:‘ll ‘;
; ety Ll

THESENPAPIER

>Effizienter Einsatz des
CO2-Restbudgets im Mobilitatssektor<




I Mobilitatswende

»Nicht mehr nur
Grofle und Leistung«

Antriebe und Energietrager verandern sich.

Was das fiir Fahrzeugtechnik und Mobilitatskonzepte
bedeutet, erlautert Dr. Tobias Losche-ter Horst, der
scheidende Vorsitzende des Wissenschaftlichen Beirats.
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Herr Dr. L6sche-ter Horst,

lhr bisheriges Berufsleben haben
Sie sich vor allem mit dem Fahr-
zeugantrieb beschiftigt. Und nun?
Kinftig kimmere ich mich innerhalb
der Volkswagen Group Innovation
um >Mobility Technologies¢, also die
Fahrzeugkonzepte von morgen.

Die Frage in der Forschung dahinter

lautet: Wie gestalten wir die Mobilitat

von morgen? Welche Chancen bietet

dabei die E-Mobilitat? Und welche

Fahrzeugkonzepte braucht man

eigentlich kiinftig? Antriebs- und Fahr-

zeugwelt werden dabei zunehmend

verschmelzen.

Wir beobachten derzeit, dass sich
zwar Antriebe verandern, das
Fahrzeug selbst aber relativ konven-
tionell bleibt. Warum eigentlich?

Die grof3e Unterflurbatterie in E-Fahr-
zeugen eréffnet schon véllig neue
Gestaltungsspielraume, erst recht fiir
vollautomatisch fahrende Fahrzeuge.
Insgesamt hat man mehr Platz fir den
Aufbau, und in Designkonzepten

wird das auch genutzt. Am Ende steht
aber immer die Frage: Was will der
Kunde wirklich? Unter 6kologischen
Gesichtspunkten ware es auf jeden
Fall sinnvoll, batterieelektrische
Fahrzeuge kleiner zu machen - dann
kénnen auch die Batterien wieder
schrumpfen. Auch bei E-Fahrzeugen
gilt die klassische Leichtbauspirale.
Ein Schlissel dafir liegt in der 6ffent-
lichen Lade-Infrastruktur sowie in
der Schnellladeféhigkeit der Batterien.

Foto: Rui Camillo

Oder man nimmt gleich einen
regenerativ erzeugten chemischen
Energietrager an Bord...

Wir haben dazu sehr viele verglei-
chende Untersuchungen zwischen
batterieelektrischen und Wasserstoff-
Fahrzeugen gemacht und uns auch
intensiv mit synthetischen Kraft-
stoffen beschéftigt. Und ja, wir sehen,
dass bei grof3en Fahrzeugen das
Verhaltnis von Gewicht und Kosten
zugunsten des Wasserstoffs kippt.
Das gilt grundsatzlich, wenn man
sehr viel Energie an Bord mitflihren
will. Auch im 24/7-Betrieb ergeben
sich natdrlich Vorteile fiir den Wasser-
stoff. Insbesondere Nutzfahrzeuge
konnten hiervon profitieren, zumal
viele Flotten ohnehin auf einem
eigenen Betriebshof betankt werden.

Auf absehbare Zeit werden die
meisten Pkw noch mit Verbrennungs-
motor ausgeliefert. Welche Aufgaben
stellen sich da?

Erstens bleibt das Thema Emissionen
eine grof3e Herausforderung — und
zwar unter dem Aspekt, sehr niedrige
Emissionen unter allen Betriebsbe-

dingungen einzuhalten. Die Erwartungs-

haltung ist, dass wir das immer, also

im gesamten Temperaturfeld, bei

beliebigem Kundenverhalten und auch

kurzen Fahrstrecken einhalten. Und

auf3erdem gilt es, den Wirkungsgrad
weiter zu steigern. Da sind wir aller-
dings schon nah am Optimum, wenn
man das Kosten-Nutzen-Verhéltnis
betrachtet. Ich rechne damit, dass man
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I Mobilitatswende

stattdessen die Motoren eher wieder
ein wenig abspeckt und einen Teil der
Dynamik aus dem elektrischen Teil
des Antriebs zieht.

Das klingt fiir mich danach,

als hatte der serielle Hybridantrieb
wieder eine Chance.

Mit zunehmender Batteriegréf3e und
leistungsstarkerer E-Maschine kénnen
wir sinnvoll Uber serielle Konzepte
nachdenken. Anders als bei parallelen
Hybridantrieben l&sst sich allerdings
die Leistung von E-Maschine und
Verbrennungsmotor nicht addieren.
Aber dafiir besteht der Charme eines
seriellen Hybrids darin, dass er sich
aus Kundensicht immer gleich verhalt,
egal ob der Verbrennungsmotor Llauft
oder nicht. Wenn sich Kunden stérker
an elektrische Antriebe gewdhnt haben,

Foto: VW

ist es vielleicht nicht mehr notwendig,
sich Uiber bestimmte Fahrmodi zu
differenzieren.

DR.-ING. TOBIAS LOSCHE-TER HORST
verantwortet seit dem 1. Juli 2020 den Bereich

>Mobility Technologies«< in der Volkswagen Group Inno-
vation. Der Maschinenbauer, der seinen Berufsweg

in der Getriebeentwicklung begann, verantwortete lange
die Antriebsforschung und dann die Batterieforschung

im Volkswagen Konzern. Im Herbst 2015 wurde er zum
Vorsitzenden des Wissenschaftlichen Beirats der

FVV gewéhlt — ein Amt, das er im Herbst 2020 nach

Ist denn das Grundkonzept
>Auto als Basis der individuellen
Mobilitét« fiir Sie gesetzt?
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Das Grundkonzept Auto wiirde

ich nicht in Frage stellen, es geht viel-
mehr um eine umweltbewusstere
und nachhaltigere Nutzung. Denn die
Nachfrage nach individueller Mobilitat
wird bleiben. Es gibt fiir die Zeit nach
Corona sogar Szenarien, die davon
ausgehen, dass sich Menschen dauer-
haft starker abkapseln und Autarkie
einen hoheren Wert erhalt.

Inwieweit stellt das neue Konzepte
fiir urbane Mobilitat in Frage?

Man sollte auch innerhalb verschie-
dener Szenarien differenzieren:

Ich sehe nicht, dass es in den Grof3-

stédten oder gar Megacities einen

Trend zurlick zum Auto geben wird.

flinf erfolgreichen Jahren abgibt.

In landlichen Regionen und kleineren
Stédten ist hingegen nicht zu erwarten,
dass der OPNV zum dominierenden
Verkehrstrager wird. Und vielleicht ist
eine Folge der Corona-Krise sogar,
dass weniger Menschen sich bewusst
fuir ein Leben in sehr grof3en Stadten
entscheiden. Wir haben alle in letzter
Zeit viel Erfahrung mit der Digitali-
sierung der Arbeitswelt gesammelt
und diese wird weiter voranschreiten.
Da nimmt die Notwendigkeit ab,
permanent vor Ort présent zu sein.



»Es geht dabei auch nicht um
E-Mobilitat oder Verbrennungsmotor,
sondern ein sinnvolles Miteinander.«

Bleibt das Auto denn so, wie wir

es kennen oder werden wir radikal
neue Konzepte sehen?

Das Gros der Autos wird auch kiinftig
vier Rader haben. Fiir den Liicken-
schluss zwischen Roller und Klein-
wagen gab es bereits viele Studien

und auch einige Kleinserienfahrzeuge.

Da gibt es total coole Sachen, aber
nichts davon hat sich bislang wirklich
durchgesetzt. Das Volumen liegt auch
klinftig beim eher klassischen Auto.

Wo sind dann iiber den Antrieb
hinaus die Stellschrauben, um

den 6kologischen Fuf3abdruck des
Autos zu verringern?

Das klassische Verstandnis ist doch,
dass ein kleineres Auto weniger
bietet als ein grof3es Auto. Das wird
sich auflésen miissen, es wird nicht

mehr nur um Gréf3e und Leistung

gehen. Auch kleinere Fahrzeuge

werden sehr viel mehr Nutzungskom-

fort durch entsprechende Digita-

lisierung, aber auch Fahrkomfort

bieten. Wenn wir es schaffen, kleinere
Fahrzeuge attraktiver zu machen,
wird das Auto auf jeden Fall nachhal-
tiger. Sicherlich bedarf es dazu
einen Verbund mit Shared Mobility-
Konzepten, die es erlauben, bei
Bedarf ein gréf3eres Auto zu nutzen.

Was bedeutet dies alles fiir die FVV?
Die FVV ist in einer Phase der
Orientierung und der Nachscharfung
des Selbstverstandnisses, da sich
die Antriebswelt neu zu ordnen scheint

und keiner genau sagen kann, wie
es mit dem Verbrennungsmotor
weitergeht. Wir miissen dabei aber
immer beriicksichtigen, dass die

FVV deutlich mehr umfasst als nur

den Pkw-Antrieb.

Welche Empfehlung geben Sie

der FVV mit auf den Weg?

Ich bin froh, dass die Diskussion

zur Ausrichtung der FVV vor einigen
Jahren aktiv gestartet wurde und der
Vorstand sich sehr intensiv einbringt.
Beispiele hierfir sind die Kraftstoff-
studie oder die aktuelle Studie zur
Lebenszyklusanalyse. Ich halte es fiir
richtig diesen Weg weiterzugehen.
Dabei sollte auch kiinftig eine fakten-
basierte wissenschaftliche Argumen-
tation im Vordergrund stehen. Es
geht dabei auch nicht um E-Mobilitat
oder Verbrennungsmotor, sondern
ein sinnvolles Miteinander. Bei der Aus-
wahl der Forschungsthemen sollten
wir uns dabei noch starker auf die
gemeinsam definierten Zukunftsfelder,
die Bearbeitung lGibergeordneter Frage-
stellungen und auf die Synergien
zwischen den beiden Forschungsbe-
reichen Motoren und Turbomaschinen,
konzentrieren. Und die Forschungs-
aktivitaten zur Brennstoffzelle, die mit
einer eigenen Planungsgruppe fester
Bestandteil der FVV sind, lassen sich
sicher noch intensivieren.

Herr Dr. Lésche-ter Horst,
herzlichen Dank fiir das Gesprach. //
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Foto: Peter Winandy, vka 'RWTH Aachen

Lasst sich der Kraftstoff-
verbrauch von Ottomotoren

noch deutlich verbessern?

Und welche Technologien
mUssen daflir zusammenspielen?
Im Auftrag der FVV forschten
vier Universitdten gemeinsam

am Benziner der Zukunft.
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B Hybridantriebe
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»Unser Ziel bestand darin, dass
wir in einem realitdtsnahen Fahrzyklus

wie dem WLTC durchschnittlich
mehr als 40 Prozent Wirkungsgrad

erreichen.«

PROF. DR.-ING.
PETER EILTS

Institut fir Verbrennungs-
kraftmaschinen (ivb),
Technische Universitat
Braunschweig

PROF. DR. TECHN.
CHRISTIAN BEIDL
Institut fir Verbrennungs-
kraftmaschinen (vkm),
Technische Universitat
Darmstadt

PROF. DR.-ING.
STEFAN PISCHINGER
Lehrstuhl fiir Verbrennungs-
kraftmaschinen (vka),
RWTH Aachen

PROF. DR.-ING.
MICHAEL BARGENDE
Institut fir Fahrzeug-
technik Stuttgart (IFS),
Universitat Stuttgart

ICE 2025 +: Ultimative Systemeffizienz // Theorie
ist das eine, Praxis das andere. Wie nahe man
im realen Fahrbetrieb dem thermodynamischen

Optimum kommen kann und was daraus fiir den

Wirkungsgrad eines Fahrzeugs resultiert, unter-

suchten vier Forschungsinstitute in den letzten zwei

Jahren im Auftrag der FVV. Entscheidende Vorgabe

dabei: Es sollten nur Technologien zum Einsatz
kommen, die in den kommenden Jahren fiir eine
Serieneinfiihrung bereitstiinden und so dazu
beitragen konnten, die ab 2030 geltenden CO2-
Grenzwerte einzuhalten. Zudem ging es den Forschern
nicht darum, einen einzelnen Spitzenwert in einem
bestimmten Kennfeldpunkt zu erreichen. »Unser
Ziel bestand darin, dass wir in einem realitdtsnahen
Fahrzyklus wie dem WLTC (Worldwide Harmonized
Light-Duty Vehicles Test Cycle) durchschnittlich
mehr als 40 Prozent Wirkungsgrad erreichen,
erldutert Christian Beidl. Der Leiter des Instituts
fir Verbrennungskraftmaschinen (vkm) an der
Technischen Universitat Darmstadt hat im Projekt
>ICE 2025+« mit seinen Kollegen Stefan Pischinger
aus Aachen, Peter Eilts aus Braunschweig und
Michael Bargende aus Stuttgart die Grenzen der
ottomotorischen Wirkungsgradsteigerung in hybri-
disierten Antriebsstrangen untersucht.



Projektdaten

- » |CE2025+ Ultimate System Efficiency [1307]:
Grenzen der ottomotorischen Wirkungsgrad-

steigerung in hybridisierten Antriebsstrangen «

> PROJEKTFORDERUNG
1,2 Millionen Euro // FVV

> PLANUNGSGRUPPE
PG 2 >Fremdziindung<

> PROJEKTLEITUNG
Arndt Dohler, Opel Automobile

Dr. André Casal Kulzer, Porsche

- FORSCHUNGSSTELLEN
Institut fir Fahrzeugtechnik Stuttgart (IFS),
Fahrzeugantriebe, Universitat Stuttgart
// Institut ftr Verbrennungskraftmaschinen
(vkm), Technische Universitat Darmstadt
// Lehrstuhl fir Verbrennungskraftmaschinen
(vka), RWTH Aachen // Institut fiir Ver-
brennungskraftmaschinen (ivb), Technische

Universitat Braunschweig

Foto: Sergii:Chernov, Fotolia

Die Technologien, die zur Wirkungsgradsteigerung
eines Hubkolbenmotors eingesetzt werden kdnnen,
sind grundsétzlich bekannt: Variable Verdichtung und
flexible Ventilsteuerzeiten, Abgasrickfihrung,
Steuerung der Ladungsbewegung, Vorkammerziindung,
Wassereinspritzung oder auch die Auslegung des
Motors als Langhuber. Auf3erdem kann auch eine
Hybridisierung zu geringerem Kraftstoffverbrauch
beitragen — der Effekt resultiert daraus, dass in sehr
niedrigen Lastbereichen, in denen der Ottomotor
prinzipbedingt einen schlechten Wirkungsgrad hat,
elektrisch gefahren wird. Eingesetzt wird, so die

Randbedingungen im Projekt >ICE 2025+<, nur

elektrische Energie, die an Bord gewonnen wurde.

Ein Problem bleibt allerdings: Nur wenn alle ein-
gesetzten Technologien zusammenspielen, ergibt sich
tatsachlich ein Verbrauchsvorteil. Eine reine Addition
einzelner Maf3anahmen verbietet sich, da sich im
Extremfall Technologien auch gegenseitig neutrali-
sieren kdnnen, sofern die Betriebsstrategie nicht
angepasst wird. »Deswegen haben wir von Anfang an
einen systemischen Ansatz verfolgt«, sagt BeidLl.
Daflir mussten nicht nur die Technologien, sondern
auch die Institute zusammenspielen. So wurden flir
einzelne Technologiepakete zunéchst Verbrauchs-



S -
WIRKUNGSGRAD ROUTE A ROUTE B ROUTE C ROUTE D @ WIRKUNGSGRAD
WLTC SPORTLICH SPORTLICH MODERAT MODERAT
Effizienzmotor
39,9% 41,7% 41,8% 40,5% 39,7% 40,9%
(ohne AGR)
Effizienzmotor
. 40,6 % 42,6% 43,2% 41,3% 40,4% 41,9%
(mit AGR)
Methanolmotor 43,3% 46,0% 45,6 % 44,6% 42,5% 44,7%
- REAL IST NICHT EGAL: Die im »ICE 2025 +<-Forschungsmotor
untersuchten Technologien - so zeigen es die Simulations-
ergebnisse der TU Darmstadt - fallen im realen Fahrbetrieb sogar
besser aus als im Prifstandszyklus
DREHMOMENT
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messungen an einem Einzylinder-Forschungsmotor
am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen (ivb)
der TU Braunschweig durchgefiihrt. Diese wurden
am Institut flir Fahrzeugtechnik Stuttgart (IFS)
genutzt, um ein Motorsimulationsmodell und daraus
ein Kennfeld fiir einen virtuellen Komplettmotor

zu erzeugen. Mit diesem Kennfeld konnten die
Forscher in Darmstadt dann komplette Fahrzeuge
simulieren und bestimmen, wie viel von der im
Kraftstoff gebundenen chemischen Energie auf der
Straf3e ankommt. Dabei betrachteten sie sowohl
unterschiedliche Fahrzeugklassen als auch verschie-
dene Hybridkonfigurationen. In weiteren Versuchen
wurde am Lehrstuhl fiir Verbrennungskraftmaschinen
(VKA) der RWTH Aachen der normale Ottokraftstoff
durch alternative Energietréger ersetzt. »Wir haben
uns unter anderem fiir Methanol entschieden, weil
es hervorragende Verbrennungseigenschaften
besitzt und einer der regenerativ am effizientesten
herzustellenden Flissigkraftstoffe ist«, sagt Stefan
Pischinger, Lehrstuhlinhaber an der RWTH Aachen.
Auch die dabei erzeugten Daten wurden an der Uni-
versitat Stuttgart flir die Motorsimulation genutzt,
anschlief3end berechneten die Darmstadter Forscher
daraus den Realfahr-Wirkungsgrad.

Zwei Jahre nach dem Startschuss und kurz vor
dem Ende der Projektlaufzeit stand bereits fest: Das
40-Prozent-Ziel ist flr ein Mittelklassefahrzeug
(C-Segment) zu erreichen, wenn es mit normalem

RDE



Diese Werte werden nicht

nur im Prifstandszyklus WLTC

erreicht, sondern auch in

verschiedenen RDE-Zyklen.

Kraftstoff betrieben und mit einem P1- oder einem
P2-Hybridantrieb ausgestattet wird. »Diese Werte
werden nicht nur im Priifstandszyklus WLTC erreicht,
sondern auch in verschiedenen RDE-Zyklen«, so
Beidl. RDE steht fiir >Real Driving Emissions< und
bildet das Fahren im 6ffentlichen Straf3enverkehr
nach. Noch besser waren die Ergebnisse, als die
Aachener und die Stuttgarter den Normkraftstoff
durch Methanol ersetzten: Im Normzyklus erreichte
der Antrieb im C-Segment-Fahrzeug mit einem

getriebeintegriertem Hybridantrieb einen Wirkungs-

grad von 43,4 Prozent, im simulierten Straf3en-

betrieb durchschnittlich 42,7 Prozent. »Ursache ist

vor allem die héhere Brenngeschwindigkeit von
Methanol«, so Michael Bargende von der Universi-
tat Stuttgart.

Kamen die im Rahmen von »ICE 2025+« erforschten
Technologien in Serie, entstiinde ein extrem effizienter
Benziner. Prinzipbedingt kann er den Wirkungsgrad
eines Dieselmotors jedoch nicht ganz erreichen, so
lange er mit einem stdchiometrischen Luft-Kraft-
stoffverhéltnis (Lambda = 1) betrieben wird. Allerdings
funktioniert die beim Ottomotor erprobte Abgas-
reinigung per Drei-Wege-Kat weiterhin, auf die vom
Diesel bekannte, deutlich aufwéndigere SCR-Technik
kann verzichtet werden. Darliber hinaus wurden
die zusatzlichen Potenziale eines Magerbetriebs
untersucht, allerdings immer noch mit Technologie-
bausteinen, die sich an den Randbedingungen einer

Serieneinfiihrung orientieren. »Wenn der Methanol-
motor mit Luftliberschuss betrieben wird, ist

das Verbrauchsniveau sogar besser als bei einem
Diesel-Pkw«, so Bargende. »In einem grof3en Teil
des Motorkennfeldes werden mehr als 40 Prozent
Wirkungsgrad erreicht, in der Spitze sogar 46,9
Prozent.« Das entspricht im Vergleich mit einem
aktuellen Ottomotor, der in jeder Hinsicht dem Stand
der Technik entspricht, einer CO2-Reduzierung um
bis zu 25 Prozent.

»Genau das war unser Ziel«, bekréftigt Beidl: »Den

Verbrauch im gesamten Kennfeld deutlich zu ver-

ringern und nicht nur einen einzelnen Spitzenwert in

einem bestimmten Betriebspunkt zu erreichen.« Der

Fachmann zeigt sich iberzeugt: »Auch wenn man
bei einer Serienumsetzung auf einzelne Technologie-
Bausteine wie die variable Verdichtung verzichtet,
lasst sich die Effizienz des Ottomotors noch sehr
deutlich verbessern.« //
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- Pioniergeist |

Der Motorenentwickler

Dr. André Casal Kulzer bgtritt gerne
technisches Neuland unq.srefzt damit die
Tradition seiner Familie fort.




Fotos: Dirk Lassig
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- = In seiner Freizeit
restauriert Kulzer

altere Motorrader. Das
weckt auch Kindheits-
erinnerungen an
die Zeit, als sein Vater
Rennmaschinen
fir Casal entwickelte.

Namen legen Spuren // Fiir André
Casal Kulzer trifft das in besonde-
rem Maf3 zu. Das bayrische >Kulzer«
fuhrt zurtick zu einer ehemaligen
Motorenfabrik in Velden an der Vils,
gegriindet von seinem Ururgrof3vater.
»>Casal« hingegen verweist auf seine

Mutter, Tochter eines portugiesischen

Motorradfabrikanten. Dass die Eltern

sich kennenlernen, ist das Resultat
einer Pioniertat: Nach der Griindung
von >Metalurgia Casal<im Jahr
1964 kommen die Zweitaktmotoren
zunichst von Ziindapp, doch vor

Ort wird dringend technisches Know-
how bendétigt. Kulzers Vater ist einer
von vier deutschen Ingenieuren, die
Ziindapp nach Aveiro entsendet, eine
Industriestadt im Norden Portugals,
das damals noch den Status eines

Entwicklungslandes hat. Der Vater
Ubernimmt in den 70er Jahren unter-
schiedliche Managementpositionen
in der Zweirad-Industrie. Fiir das
Kleinkind ist es véllig normal, auf
dem Gelande von Motorradfabriken
herumzustreifen. Gelegentlich ent-
deckt André ausgemusterte Mopeds
und baut Teile aus. Wenn der viel
arbeitende Vater frei hat, baut er mit
seinem Sohn Modellflugzeuge. »Das
war mein Lego, erinnert sich Kulzer
an die Zeit, in der sein erster grof3er
Berufswunsch reifte: Kampfpilot oder
Astronaut zu werden.

Anfang der 80er Jahre 6ffnet sich
Portugal wirtschaftlich zunehmend.
Casal stellt langst nicht mehr nur
Mopeds fiir den heimischen Markt her,



sondern exportiert und investiert in
die Entwicklung grof3erer Maschinen.
Die Teilnahme am Rennsport ist

zu einem wichtigen Vermarktungs-
instrument geworden. Der Vater
unterstitzt auch die Entwicklung
von Rennmotoren, unter anderem
durch eine Drehschieber-Ventil-
steuerung, die sehr hohe Drehzahlen
und somit Leistungen ermdglicht.
Seinen Sohn nimmt er immer wieder
zu Wettbewerben mit und halt so die
Leidenschaft fiir Motoren wach.

Als André erkennen muss, dass er als
Leistungsschwimmer zwar korperlich
fit ist, aber mit Brille trotzdem nicht
Kampfpilot werden kann, gibt es fir
ihn nur einen Ausweg: Motoren und
Antriebe will er entwickeln, so wie der

Vater und der Grof3vater, am liebsten
im stiddeutschen Raum. Nach einem
sehr guten Abitur absolviert er das
Maschinenbaustudium in Lissabon
inklusive eines Erasmus-Stipendiums
an der Technischen Universitat Braun-
schweig und entdeckt seine Liebe
zur Thermodynamik, einem Thema,
das viele Kommilitonen einfach nur
so schnell wie mdglich hinter sich
lassen wollen. »Thermodynamik hat
manchmal etwas Philosophisches,
sagt Kulzer noch heute.

» Thermodynamik
hat manchmal etwas
Philosophisches.«

DR.-ING. ANDRE CASAL KULZER,

Jahrgang 1975, ist seit 2012 fiir die Thermodynamik in

der Antriebsvorausentwicklung von Porsche verantwortlich.
Zuvor war der Maschinenbauer, der an der Universitat
Stuttgart promovierte, neun Jahre fiir Bosch tétig. In der
FVV engagiert er sich in zahlreichen Arbeitskreisen

und initiiert immer wieder neue Forschungsvorhaben.

Nach einer kurzen Orientierungs-
phase findet Kulzer schlief3lich eine
Promotionsstelle bei Bosch. Das
Thema der mit der Universitat
Stuttgart durchgeflihrten Arbeit ist
anspruchsvoll: Kulzer sucht nach
Wegen, einen Ottomotor direkt — also
ohne elektrischen Anlasser — zu
starten. Das kann nur funktionieren,
wenn die Position der Kolben und
entsprechende Fiillung in den Zylindern
durch kontrolliertes Abstellen des
Motors bekannt ist und die Gemisch-
bildung sehr exakt auf den Start-
vorgang abgestimmt wird. Zunéchst
entwickelt Kulzer ein Jahr lang an
theoretischen Simulationsmodellen,
die den Start in seiner Gesamtheit
von Gemischbildung, Verbrennung bis
Drehmomentbilanz nachbilden kénnen.
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Da Priifstandskapazitat knapp und
teuer ist, entwickelt Kulzer Sensoren
und Software gleich an einem Volks-
wagen Lupo. »Der sprang beim ersten
Direktstart-Versuch sofort an«, sagt
Kulzer lachelnd. In der weiteren
Ausarbeitung wird allerdings auch klar,
dass der Direktstart vor allem bei
warmgelaufenem Motor schwer zu
realisieren ist. Trotzdem: Kulzers
Arbeit stof3t auf grof3es Interesse in

der Branche, er darf als junger Mann

bei fast allen bekannten Autoher-

stellern - oft direkt dem Entwicklungs-

vorstand — prasentieren. Auch wenn

es das Auto ohne elektrische Start-
hilfe nicht in die Serie geschafft

hat, sind die Forschungsergebnisse
wichtig, denn sie erlauben den in
modernen Hybridfahrzeugen kaum
noch zu spiirenden Wiederstart des
Verbrennungsmotors. Kulzers Vor-
gesetzter bei Bosch sichert ihm schon
ein Jahr vor der Promotion eine feste
Stelle zu. 2003 beginnt der junge
Ingenieur zunachst in der Forschung
und arbeitet an neuen Brennver-
fahren. Dazu gehért auch die damals
intensiv diskutierte Kompressions-
zlindung. »Ich hatte viel Freiheit und
durfte immer wieder komplettes Neu-
land betreten, erinnert sich Kulzer.
Es ist auch die Zeit, in der er erstmals

Kontakt zur Forschungsvereinigung

FVV knlpft. Spater wechselt er intern
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in die Vorentwicklung der Geschéfts-
einheit Benzinsysteme und ist eigent-
lich hochzufrieden.

Trotzdem unterschreibt Kulzer

2012 bei Porsche. lhn tUberzeugt sein
damaliger Vorgesetzter mit dem Satz:
»80 Prozent der Entwicklungen, an
denen wir arbeiten, schaffen es in die
Serie«. Fortan verantwortet er die

»|eistungsdichte und
Performance sind fur
Porsche weiterhin wichtige
Entwicklungsziele.«

Thermodynamik-Vorausentwicklung
des Sportwagenherstellers. Es
handelt sich um eine Querschnitts-
funktion, Kulzer arbeitet genauso

an elektrifizierten Antrieben wie an
puren GT-Motoren. »Leistungsdichte
und Performance sind fiir Porsche
weiterhin wichtige Entwicklungsziele,
so der Experte. »Aber natirlich geht




es bei der Arbeit an kiinftigen Antriebs-
generationen immer mehr darum,
Emissionen drastisch zu reduzieren
und den kompletten Produktlebens-
zyklus zu beachten.«

Kulzer vertritt Porsche auch in zahl-
reichen FVV-Vorhaben, die diesen
Spagat aufldsen sollen. So initiiert er
ein mittlerweile abgeschlossenes
Projekt, in dem verschiedene Verfahren
zur Wassereinspritzung untersucht
werden - ein wichtiges Thema, um
durch maximalen Wirkungsgrad die
Emissionen im Hochlastbetrieb zu
minimieren. Als zweiter Obmann steht

er zudem in der Verantwortung flr
das Vorhaben >ICE2025+«, in dem

vier renommierte Universitaten gemein-
sam daran arbeiten, den Wirkungs-
grad von Ottomotoren zu steigern.

In die Zukunft schauen und Neues mit

Pioniergeist anpacken, das ist flir

Casal Kulzer vielleicht das wichtigste

Erbe seiner Familiengeschichte.

Daran erinnern ihn auch zwei fahrbe-
reite Casal-Serienmaschinen in seiner
Garage. Die Wartung Ubernimmt er
selbst, das ist Ehrensache. //

Dr. André Casal Kulzer in der Werkstatt des Porsche-Museums, das die Klassikersammlung des
Herstellers fahrbereit halt. Einzigartig an dieser Werkstatt ist, dass Besucher die Arbeit der Mechaniker
durch eine Glasscheibe beobachten kénnen.
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B Entwicklungswerkzeuge

Mit ROMI gegen die
Verstimmung

Winzige Fertigungstoleranzen kdnnen dazu flihren, dass Schaufeln in
Turbomaschinen wahrend des Betriebs verstarkt in Schwingung
geraten. Forscher aus Hannover haben das Phanomen ergriindet und damit
den Grundstein fiir noch effizientere Turbinen gelegt.
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»Wichtig war es, einen Anstieg von
Schwingungsamplituden vorherzusagen-—
und das ist uns gelungen.«

,\\.'

Simulation von Mistuning mit
Aerokopplung // Turbomaschinen
sind Prézisionsmaschinen. Dennoch:
Aufgrund von Fertigungstoleranzen
variieren die einzelnen Schaufeln
minimal hinsichtlich Geometrie oder
Materialeigenschaften. Wahrend

des Betriebs sorgen diese Abweichun-

gen von der Idealgeometrie fiir

unerwiinscht hohe Schwingungsampli-

tuden — das System ist >verstimmtz.

Dieser >Mistuning< genannte Effekt
tritt bei allen Turbomaschinen auf: In
kleinen Turboladern ebenso wie in
grof3en Dampfturbinen oder Flugzeug-
triebwerken. In einem FVV-Projekt
untersuchten Forscher der Leibniz
Universitat Hannover (LUH), wie sich
Wechselwirkungen mit dem Fluid,
etwa Dampf oder Gas, auf die Verstim-
mung auswirken. Zudem wurde ein
Simulationsprogramm entwickelt,
um kiinftig Schwingungsamplituden
besser vorhersagen zu kénnen.

Aus Angst vor solchen Amplituden,
die bei verstimmten Schaufeln im
Betrieb entstehen kdnnen, werden
Bauteile bislang starker konstruiert als
notig. »Das daraus resultierende
Gewicht erfordert dickere Schaufeln
und wirkt dadurch der Bemiihung

entgegen, den Wirkungsgrad der
Turbomaschinen so weit wie méglich
zu erhéhen, erklart Prof. Dr. Jorg
Seume, Institutsleiter und Vorstand
am Institut flir Turbomaschinen und
Fluid-Dynamik (TFD) der LUH. Fiir hoch-
effiziente Gaskraftwerke, berichtet
Seume, wird jedes Jahr eine Wirkungs-
gradsteigerung von 0,3 Prozent-
punkten erreicht, aber eben nur, wenn
die Verstimmungsph&nomene be-
herrscht werden. Das klingt nicht
viel, bedeutet aber auf die jahrelange
Laufzeit gesehen die Einsparung
grof3er Mengen Brennstoffs, die sonst
CO2-Emissionen verursacht héatten.
»Ziel der Forschungs- und Entwick-

lungsarbeit ist es, die mechanische

Zuverlassigkeit beizubehalten und den

Wirkungsgrad gleichzeitig zu steigern,

fasst Seume zusammen.

Mistuning tritt nicht nur durch Ferti-
gungstoleranzen auf, sondern auch
durch Kopplungseffekte der Schaufeln.
»Bei einer Blisk (Blade Integrated
Disk) bestehen Schaufeln und Scheibe
letztlich aus einem einzigen Bauteil
und sind allein dadurch miteinander
gekoppelt. Auch liber das stromende
Fluid findet eine Kopplung der Schau-
feln statt, die schwingungsanregend
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Schwingungsberechnung mit ROMI

Eine Verstimmung der Schaufeleigenschaften fiihrt
zu erhdéhter Schwingbelastung.

> By
k ~L L)
— —

N A Nichtlineare, (@
f strukturmechanische
// A Kopplungen

zwischen Schaufeln
und Scheibe erzeugen
Reibung und mindern

die Schwingungs- ) Die aerodynamische
amplituden, welche Kopplung der Schaufeln
durch Experimente im beeinflusst insbesondere
Vakuum mit einer die Ddmpfung, die
Schwingungsanregung durch Experimente an
durch Magnete mehrstufigen Turbo-
bestimmt werden. maschinen unter realen

- Sind die Schaufeln
einzeln mit ihren
Fiif3en in Nuten der
Scheibe befestigt,
konnen sie dort
mikroskopisch kleine
Relativbewegungen
ausfiihren.

Stromungsbedingungen
ermittelt wird.

J
Mit ROMI lassen sich verschiedene Effekte sowohl separat

als auch simultan betrachten, um so Schwingungen verstimmter
Schaufeln zuklinftig besser voraussagen zu kénnen.
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Projektdaten

- » Mistuning mit Aerokopplung Il [1269]:
Mistuning aerodynamisch und struktur-

mechanisch gekoppelter Beschaufelungen «

PROJEKTFORDERUNG
315.750 Euro // DFG, FVV

PLANUNGSGRUPPE

PG T >Turbomaschinen«<

PROJEKTLEITUNG
Dr. Harald Schénenborn, MTU Aero Engines

FORSCHUNGSSTELLEN

Institut flir Dynamik und Schwingungen
(IDS) // Institut fir Turbomaschinen
und Fluid-Dynamik (TFD), beide Leibniz

Universitat Hannover

wirkt«, berichtet Dr. Lars Panning-von
Scheidt, Leiter des Forschungsberei-
ches Dynamik rotierender Maschinen
am Institut flr Dynamik und Schwin-
gungen (IDS) der LUH. Sind die Schau-

sprechern, die flir eine akustische
Anregung sorgen. Der Priifstand am
TFD hingegen ermdglicht die reale
Anregung durch das strémende Fluid,
mit dem sich auch die Ddmpfung
untersuchen lasst. In modernen
Gas- oder Dampfturbinen kann die
Verstimmung in der letzten Schaufel-
reihe so grof3 sein, dass die Turbinen
ohne die zusétzliche Dampfungs-
wirkung der Strémung nicht stabil
laufen kénnen.

An den Instituten kam eine Simulations-
software zum Einsatz, die in einem
Vorgangerprojekt entwickelt und nun
erweitert wurde. Das Simulationspro-
gramm ROMI (Reduced Order Model

for Mistuned Turbine Blades) ermdg-

licht die Schwingungsberechnung

unter Berlicksichtigung verschiedener

Kopplungseinfliisse. Statt durch

feln einzeln mit ihren Fiif3en in Nuten

der Scheibe befestigt, kdnnen sie dort

mikroskopisch kleine Relativbewe-

gungen ausfiihren — was die Berech-

nung der Schwingungen zusatzlich

kompliziert macht.

Um die verschiedenen Einflussmdg-
lichkeiten zu untersuchen, arbeiteten
die Forscher an zwei Priifstanden

mit unterschiedlichen Konfigurationen.
Jener am IDS ist eine idealisierte
Turbinenstufe in einer Kammer, in der
sich die Effekte ohne stérende Ein-
flisse abbilden lassen. »Hier rotieren
die durch einen Elektromotor angetrie-
benen Schaufeln im Vakuum, dadurch
blenden wir Wechselwirkungen mit
dem Fluid aus«, sagt Panning-von
Scheidt. Strukturmechanische Schwin-
gungen werden kiinstlich erzeugt:
Zum einen mit Permanentmagneten,
die in der Kammer verteilt sind, zum
anderen im Standversuch mit Laut-

externe Softwareentwickler wurde
ROMI durch einen wissenschaftlichen
Mitarbeiter geschrieben. Aus gutem
Grund: »Wir wollen das Projekt
weiterfliihren und den Code dement-
sprechend immer anpassen kénnen.
Das geht besser, wenn wir ihn selbst
entwickeln«, erklart Panning-von
Scheidt.

In aufwendigen, mehrere Monate
dauernden Testreihen Uberpriften die
Wissenschaftler, wie gut die Ergeb-
nisse der Simulationen mit den Real-
daten libereinstimmen. »Es gab kleine
Diskrepanzen, die durch den Aufbau
bedingt waren. Vorhersagefehler sind
beim derzeitigen Stand der Technik
bei der Strémungsmechanik natur-
gemaf3 etwas grofier«, sagt Seume,
und zeigt sich dennoch zufrieden:
»Wichtig war es, einen Anstieg von
Schwingungsamplituden vorherzu-
sagen - und das ist uns gelungen.« //
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Gemeinschaftsforschung

»Ptlegen,

Was uns
schlagkraftig
macht«

Energieeffiziente Baumaschinen

oder synthetische Kraftstoffe

fir CO2-neutrale Antriebe: Die
Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF)
soll die Wertschopfungsketten

in Deutschland starken. Ein Gesprach
mit Prof. Dr. Sebastian Bauer,

Prasident der Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungs-

vereinigungen (AiF).




Sie tragen den Namen

des Firmengriinders, Herr
Professor Bauer.

Ja, vor 230 Jahren griindete mein
Urahn Sebastian Bauer eine Kupfer-
schmiede. Zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts haben unsere Vorfahren mit
dem Bau von Wasserversorgungs-
netzen und -brunnen begonnen. Mein
Vater verwissenschaftlichte den
Brunnenbau dann. Er war damals der
einzige, der mit Hilfe von partiellen
Differenzialgleichungen berechnen
konnte, wie sich der Grundwasser-
pegel durch Brunnen verédndert. Es
liegt in der DNA unserer Firma, durch
wissenschaftliche Vorgehensweise
immer ein Stiick besser zu sein als die
anderen. Heute nutzen wir diese
Philosophie fiir unsere Spezialtiefbau-
gerate und -verfahren.

Wussten Sie, was als Président

der AiF auf Sie zukommt?

Als ich mich entscheiden musste, habe
ich ein paar befreundete Professoren
gefragt. Die sagten mir alle: Mach
das! Die AiF ist eine weltweit einzig-
artige Einrichtung. Sie tragt wesentlich

dazu bei, dass Nachwuchswissen-

schaftler bei uns nicht im Elfenbein-

turm ausgebildet werden, sondern von

Anfang an praxisnah arbeiten. Und

dazu, dass Hochschulen nah an der
Anwendung und mit direktem Nutzen
flir die Wirtschaft forschen.

Fotos: AiF e.V.

Nun sind in der AiF mehr als

100 verschiedene Forschungsver-
einigungen zusammengeschlossen,
die unzahlige Projekte parallel
verfolgen. Wie behélt man da den
Uberblick?

Ich muss ja nicht einzelne Forschungs-
projekte begutachten, das darf ich
Ubrigens auch gar nicht. Meine Auf-
gabe besteht unter anderem darin,
der Politik verstandlich zu machen,
warum es sich lohnt, Geld in die
Industrielle Gemeinschaftsforschung
zu investieren. Und darin, das Netz-
werk der AiF zusammenzuhalten
und die Organisation immer wieder
zukunftsfahig zu machen.

Dann machen wir doch den
>Elevator Pitch<: Wie erklaren Sie
einem Parlamentarier mit geistes-
wissenschaftlichem Hintergrund die
Notwendigkeit, staatliches Geld in
diese Form der Forschungsférderung
zu stecken?

Es liegt in der Struktur der Indus-
triellen Gemeinschaftsforschung, dass
bei uns kleine und grof3e Firmen
zusammenarbeiten. Was den Mittel-
stand betrifft, so motivieren wir ihn
dadurch, iberhaupt Innovation zu
betreiben, insbesondere in Zeiten, in
denen es wirtschaftlich nicht so gut
lauft. Grof3ere Spriinge werden oft
erst durch Zusammenarbeit moglich.

Ein Beispiel aus dem eigenen Unter-
nehmen: Durch ein gemeinsames
Projekt zweier in der AiF organisierten
Forschungsvereinigungen ist es uns
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gelungen, den Energieverbrauch un-
serer Maschinen um 20 bis 30 Prozent
zu senken. Das bedeutet bei unseren
grof3en Maschinen bis zu 30 Liter
weniger Diesel — pro Stunde! Méglich
war das nur, weil das Spezialwissen
von rund 20 Unternehmen und For-
schungsinstituten eingeflossen ist
und man sich gegenseitig zur wissen-
schaftlichen Arbeit angeregt hat.

Der Politiker wiirde aber vielleicht
antworten: Wir haben doch sowohl

in Deutschland als auch in Europa
millionenschwere Verbundfor-
schungsprojekte — wozu brauchen wir
da das >Klein-Klein« der AiF, die
180 Millionen Euro auf mehr als 100
Forschungsvereinigungen verteilt?
Forschungsausschreibungen erfolgen
immer auf den Fachgebieten, die
gerade in aller Munde sind. Aber was
niitzt einem Hersteller von Schoko-
ladenwaren eine Ausschreibung zur
Nanotechnologie? Dagegen ist die
Industrielle Gemeinschaftsforschung
(IGF) oder das Zentrale Innovations-
programm Mittelstand (ZIM) themen-

»Jede noch so kleine
Branche hat die Chance, davon
zu profitieren und ihre Betriebe

zu Champions zu machen.«
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offen. Und hinter den AiF-Projekten
stehen 50.000 Unternehmen, die das
wollen. Auf3erdem tut sich selbst

ein grof3es mittelstandisches Unter-
nehmen wie meine Firma mit 3.000
Mitarbeitern nicht leicht, in die
grof3en Verbundforschungsprojekte
zu kommen. Denn die Ausschreibungen
zu beobachten, schéne Antrage zu
schreiben, all das bindet erhebliche
personelle Kapazitaten. Bei den
Projekten der AiF ist die Einstiegs-

hiirde deutlich geringer, auch weil sie

Unternehmen mit gleichen Interessen

zusammenbringt.

Aber in Ihren Forschungsver-
einigungen sind doch auch viele
Grof3konzerne aktiv. Die kdnnten
das doch locker alleine stemmen.
Ja, aber die industriellen Wertschop-

fungsketten, die Deutschland so

stark machen, bestehen eben aus dem

Miteinander von kleinen, mittleren

und ganz grof3en Unternehmen. Wir

miissen das pflegen, was uns im
Vergleich zu zentralistischen Wirt-
schaftsformen so schlagkraftig macht.
Das heif3t auch, die Kleinteiligkeit
durch kleinteilige Forschungsarbeit
férdern und nicht nur Grof3projekte

zu verfolgen. Davon profitieren auch
jene weltweit tatigen Konzerne, die
als Aushangeschild unserer wirtschaft-
lichen Leistungsfahigkeit dienen.



Sie kommen auf neue Ideen, die

von den Kleinen eingebracht werden.
Und auch Grof3unternehmen hilft,
dass der Ingenieurnachwuchs bei uns
praxisnah ausgebildet wird.

Welche Ziele verfolgen Sie fiir

die Industrielle Gemeinschafts-
forschung in Deutschland?

Die Grundidee der Industriellen Gemein-
schaftsforschung in einem offenen
Wettbewerb der Ideen hat sich bewéhrt.
Das Traurige daran: Wir schopfen nicht

den kompletten Rahm ab, sondern

missen auch viele gute Projekte absa-

gen, weil das Budget nicht ausreicht.

Da verkiimmern gute Ideen! Deshalb

arbeite ich daran, die IGF-Mittel im
Etat des Bundeswirtschaftsminis-
teriums in den kommenden Jahren auf
300 Millionen Euro zu steigern.

lhre Maschinen werden heute
ausnahmslos von Dieselmotoren
angetrieben, die Sie zukaufen.

Wie wichtig bleibt der Verbrennungs-
motor aus lhrer Sicht?

In den nachsten 20 Jahren wird
man den Verbrennungsmotor nicht
vollsténdig ersetzen kénnen. 2019
haben wir unsere erste grof3e Serien-
maschine mit rein elektrischem
Antrieb vorgestellt. Das macht dort
Sinn, wo vor Ort ausreichend Strom
zur Verfligung steht. Auf den meisten

Baustellen steht allerdings nur ein
Stromanschluss mit 88 Kilowatt
Leistung zu Verfligung. Unsere mo-
bilen Gerate brauchen zwischen 200
und 700 Kilowatt im Arbeitsbetrieb.
Bei einer Spannung von 400 Volt
wirde das ein ganz schon dickes
Kabel geben. Das kann man nicht
einfach so verschieben. Und driiber-
fahren darf man schon gar nicht.
Klimaneutralitdt kann man auch tiber
Wasserstoff oder synthetische Kraft-
stoffe erreichen, die zudem in der
Flotte sofort eine Wirkung erzielen.
Manche unserer Gerate sind 30 Jahre
im Einsatz!

Herr Professor Bauer, herzlichen
Dank fiir das Gesprach. //

Ar
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PROF. DR.-ING.
SEBASTIAN BAUER

ist seit 15 Jahren
Geschéftsfiihrer Forschung
& Entwicklung der BAUER
Maschinen GmbH. Der
Maschinenbauingenieur
arbeitete nach seinem Stu-
dium zunachst bei Thomson
Consumer Electronics in
den USA, promovierte dann an
der Technischen Universitat
Miinchen und trat 1996 als
Leiter der Ger&te-Entwicklung
in die BAUER-Gruppe ein.
2018 wurde Bauer zum
Prasidenten der Arbeitsge-
meinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen
>Otto von Guericke<e.V.
gewabhlt.

- Im Innovationsnetz-
werk der AiF sind an die
100 Branchen vertreten.
Ubergreifende Themen wie
beispielsweise die Ener-
giewende, Leichtbau- oder
Brennstoffzellentechnik
werden in Forschungs-
allianzen diskutiert und
bearbeitet. Alles vorwett-
bewerblich, weil nicht
einzelne Unternehmen,
sondern ganze Branchen
vom Wissenstransfer
profitieren.
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Unter Hochdruck

Gasmotoren kénnen einen erheblichen Beitrag dazu leisten, die
Klimaziele zu erreichen, wenn es gelingt, Methanschlupf zu vermeiden.
In einem FVV-Projekt untersuchen Forscher aus Zirich und Minchen
daher ein neues Gas-Diesel-Brennverfahren.

Gas-Diesel-Brennverfahren // Nur
selten bietet sich in der Motoren-
entwicklung die Mdéglichkeit, mit einem
einzigen Verfahren grof3e Mengen
CO:2 einsparen zu kdnnen. Gasmotoren
haben das Potenzial dazu: Lief3e sich
ein ahnlicher Einblas- und Verbren-

nungsprozess wie in einem Dieselmotor

realisieren, wiirde ein Gasmotor ins-

gesamt etwa ein Drittel weniger CO2

pro Kilowattstunde mechanischer

Energie emittieren. Zuséatzlich kdnnte

man die Leistung steigern, da der
dieseldhnliche Prozess naturgemaf
nicht durch unkontrollierte Selbstziin-
dung limitiert ist. Doch der Konjunktiv
ist angebracht. Denn aufgrund der
Komplexitat des Verfahrens l&sst sich
eine Hochdruck-Gaseinblasung flir
Gasmotoren nicht leicht zur kommer-
ziellen Reife bringen.

Wahrend Gasmotoren im Pkw
Ublicherweise auf Basis von Otto-
motoren realisiert werden, eignet
sich fur Grof3- und Stationdrmotoren
ein dieseldhnlicher Prozess — damit
kann ein Wirkungsgrad von annéhernd

50 Prozent erreicht werden. Ein
weiterer Vorteil eines dieseldhnlichen
Verfahrens ist, dass im Gegensatz
zum ottomotorischen Prozess kaum
unverbranntes Methan entsteht.
Dessen Entweichen in die Atmosphére
muss unbedingt verhindert werden,
da Methan als Treibhausgas die
30-fache Wirkung von CO: entfaltet.

Doch noch fehlt es an grundlegendem
Verstandnis fiir den Einblas-, Ziind-
und Verbrennungsablauf. Im kiirzlich
abgeschlossenen FVV-Projekt zu
einem Gas-Diesel-Brennverfahren
entwickelten Forscher der Eidge-
néssischen Technischen Hochschule
(ETH) Zirich und der Universitat der
Bundeswehr in Miinchen gemeinsam
Simulationsmethoden und validierten
sie in Experimenten.

»Unsere Aufgabe war, experimentell

und numerisch herauszufinden, was

im Brennraum genau passiert, wie

sich der Gasstrahl ausbreitet, sich mit

Luft vermischt, ziindet und ob Methan

am Disenaustritt kondensiert«, erklart




Geschickt kombiniert:
Direkteinspritzung
von Diesel und Methan

500 bar

Einblasdruck Diesel
\ Methan )
\\\\ L/,/
A

7 e . ’> r\ ~
Gas-Nadeln 1 ,
ca.0,7-1mm Diesel-Nadel
ca.0,2mm

- Das Methan wird unter hohem Druck

direkt in den Brennraum eingeblasen
und nicht vorgemischt — dies ermdglicht
tiefere Methanemissionen im Vergleich
zu vorgemischten Brennverfahren.

2500 bar

Einspritzdruck

Prof. Dr. Konstantinos Boulouchos,
Leiter des Laboratoriums fiir Aero-
thermochemie und Verbrennungs-
systeme (LAV) an der ETH Zdirich.

In Zusammenarbeit mit der Universitat
der Bundeswehr in Miinchen galt
es, die entwickelten Strémungs-
simulationswerkzeuge zu validieren,
um vorhersagen zu kénnen, wie ein
Hochdruck-Einblasverfahren in Gas-
motoren realisiert werden kann.

Am Institut fir Energietechnik der
ETH Zirich bieten mehrere Versuchs-
trager die Mdglichkeit, motorédhnliche
Bedingungen zu schaffen. In einer
beheizten Konstantvolumenkammer

lassen sich annahernd Temperaturen

und Driicke simulieren, wie sie in

einem Dieselmotor vorkommen. Der

Projektpartner Woodward L'Orange

aus Stuttgart stellte Prototypen von

Injektoren zur Verfligung. Diese

unterscheiden sich deutlich von denen
eines Dieselmotors. Grundsatzlich

sei die Gestaltung der Diise bei Gas
wesentlich einfacher, da es keine
Kavitationsphdnomene gibt. »Da aber
beim Gas-Diesel-Brennverfahren das
Methan durch einen weiteren Diesel-
injektor gezlindet wird, der in einem
Geh&use mit den Gasdiisen integriert
ist, wird der Injektor insgesamt relativ
komplex, berichtet Dr. Michael
Willmann, Leiter der Vorentwicklung
bei Woodward L'Orange und Projekt-
leiter des FVV-Forschungsvorhabens.
Die wahrend des Projekts gewonnenen
Simulationsergebnisse flief3en nun in
die Auslegungsmodelle ein und ermdg-
lichen es, kiinftige Injektoren nach
diesem Funktionsprinzip noch besser
auszulegen und die Verbrennungser-
gebnisse besser zu verstehen.
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Die Forscher in Zlirich und Miinchen

experimentierten mit verschiedenen

Einblasdriicken und -dauern sowie

Verdichtungsverhaltnissen. »Das

Besondere an der Kammer ist, dass
wir einen optischen Zugang haben,
mit dem wir unter anderem die Gas-
ausbreitung im Brennraum beobachten
kdénnen«, sagt Professor Boulouchos.
Daflir wandten die Forscher verschie-
dene Verfahren an. Mit dem Schlieren-
verfahren lasst sich erkennen, wie
weit der Gasstrahl eindringt und wie
sich das Gas im Brennraum verteilt.
Dieses qualitative Verfahren beruht
auf dem Dichtegradienten des Arbeits-
mediums — das Gas hat eine andere
Dichte als die Luft und die Ausbreitung
des Gasstrahls wird so sichtbar.

Ein laserbasiertes Messverfahren
brauchen die Experten, um die Konzen-
tration des Methans innerhalb des
Gasstrahls quantitativ zu erfassen.
Angeregt vom Laser, fluoresziert das
Methan und das Signal wird von einer
Kamera mit hoher rdumlicher und
zeitlicher Auflésung aufgenommen.
Zusétzlich wurde mit dem Mie-Messver-
fahren, das Streulicht von Tropfchen
detektiert, untersucht, ob Methan
kondensiert. An der Universitat der
Bundeswehr in Miinchen sind dazu
vorab umfangreiche Simulationen
durchgeflihrt worden. Hier zeigte sich,
dass unter bestimmten Bedingungen
wie niedrigem Druck und geringer
Temperatur Methan zu Flussigkeit
kondensieren kann. »Aber wiirde

das auch in einem Motor passieren?«,
fragt Professor Boulouchos und er-
ganzt sogleich, dass bei Versuchen in
der Konstantvolumenkammer unter
realitdtsnahen Bedingungen keine

- Allein durch den Umstieg
von flissigem Kraftstoff auf Methan
wird CO2 eingespart.

-25%

CO2-Emissionen

- Wird zusatzlich das thermodynamische

Potenzial des Diesels genutzt
erreichen Gasmotoren deutlich héhere
Wirkungsgrade.

bis zu 50 %

Wirkungsgrad

Projektdaten

- » Gas-Diesel-Brennverfahren [1236]:

Vertiefung des Verstandnisses zu Eindring-
verhalten und Ziindung von Hochdruck-

Gasstrahlen in Gas-Diesel-Brennverfahren «

PROJEKTFORDERUNG
347.520 Euro’// FVV

PLANUNGSGRUPPE
PG 3>Selbstziindung«

PROJEKTLEITUNG
Dr. Michael Willmann, Woodward L'Orange

FORSCHUNGSSTELLEN

Institut fiir Energietechnik (IET),
Laboratorium fiir Aerothermochemie und
Verbrennungssysteme (LAV), ETH Ziirich

// Institut flir Thermodynamik, Universitat

der Bundeswehr Miinchen




Foto: B. Schneider, LAV | ETH Zlrich

Tropfchenbildung mehr auftrat. »Damit
war die Frage beantwortet: Fiir Motor-
anwendungen ist keine Kondensation
zu erwarten, so Boulouchos.

An der Universitat der Bundeswehr in
Minchen simulierten die Experten
den Ablauf in der Dise bis zum diisen-
nahen Bereich im Brennraum. Dort
treten Uberschallstrdmungen auf,
wenn das Gas mit bis zu 500 bar ein-
geblasen wird und der Gegendruck im
Zylinder nur 100 bar betragt. Zusatz-
lich verhalt sich das Methan unter
diesen Bedingungen nicht als Ideal-
sondern als Realgas, was neue Simula-
tionsmodelle erfordert. Die ETH Zirich
war einerseits flir das Experiment und
andererseits flir die Modellierung der
Zindung zusténdig. Methan ist ziind-
unwillig und benétigt eine zusétzliche
Ziindquelle. Die klassische Ziindkerze
eignet sich jedoch kaum, da bei den
extrem hohen Gasgeschwindigkeiten
der Funke nicht lange genug lebendig
gehalten werden kann. »Die Frage-
stellung fiir ein kiinftiges Forschungs-
projekt lautet also, wie man das Gas
am besten ziindet«, sagt Boulouchos. //




Menschen

e {0

Kontinuitat

Dr. Christian Weiskirch hat seit seiner
Promotion im Rahmen eines FVV-Projekts
Karriere gemacht. Heute koordiniert er

die Antriebsstrangentwicklung eines grof3den
Nutzfahrzeugkonzerns — und engagiert

sich weiterhin in der Forschungsvereinigung.
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Geduldig neue Rdume eréffnen //
Manchmal gibt es den einen entschei-

denden Moment, manchmal auch

nicht. Dann entwickeln sich die Dinge

allmahlich und irgendwann geht

man den nachsten Schritt mit grof3er

Selbstverstandlichkeit. Christian

Weiskirch programmiert schon als
Jugendlicher in Basic und Turbo
Pascal, schraubt aber auch an Fahr-
radern, Mopeds oder dem Rasen-
maher der Familie. Wenn es an die
Hauselektrik geht, lasst der Vater ihn
machen, auch wenn die Haushaupt-
sicherung mehrmals durchbrennt.

Schon vor dem Abitur ist ihm klar,
dass er Ingenieur werden will.
Feinwerktechnik lautet sein Wunsch-
fach, das er an der Technischen
Universitdt Braunschweig belegt.
Nach dem Vordiplom jobbt Christian
Weiskirch als HiWi bei der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt, er
programmiert flir einen Doktoranden
und entwickelt in einer Studienarbeit
einen optischen Mikrotaster, mit
dem er die Form von Einspritzdiisen-
bohrungen vermessen soll - zum
ersten Mal kommt er mit dem Selbst-
zlinder in Berlihrung.



»Als junger

Ingenieur habe ich

von der FVV
sehr profitiert.«

Im Hauptstudium riickt Weiskirch

ndher an den Motor, beschaftigt

sich mit der Gréf3enverteilung von

Abgaspartikeln und entscheidet sich

schlief3lich fiir eine Diplomarbeit,

in der er Entflammungsaspekte

der homogenen Dieselverbrennung

untersucht. Eckart Miiller, Leiter des
Instituts, férdert den jungen Ingenieur,
emeritiert aber 2003, als Weiskirch
noch mitten in seinem Promotions-
vorhaben steckt. Der Lehrstuhl bleibt
bis zur Berufung von Peter Eilts im
Jahr 2007 vakant. Weiskirch vertritt
den kommissarisch berufenen Leiter
und sammelt so parallel zu seiner
Forschung erste Fiihrungserfahrung.
»Das war ein Sprung ins kalte Wasser«,
stellt Weiskirch fest. Als Eilts schlief3-
lich kommt, steht das Institut gut
da, die Zahl der wissenschaftlichen
Mitarbeiter hat sich ebenso wie das
Drittmittelbudget verdoppelt.

Ein FVV-Projekt zur Emissionsminde-
rung durch homogene Dieselverbren-
nung gibt den Rahmen fiir Weiskirchs
Promotion vor. Es zeigt sich, dass

flir ein stabiles homogenes Brennver-
fahren in einem grof3en Lastbereich
ein variables Verdichtungsverhéltnis
benétigt wird. Er ermuntert einen seiner

studentischen Mitarbeiter, den Ein-
zylinder-Forschungsmotor mit einem
vollvariablen Ventiltrieb auszustatten -
der Motor wird bis heute in anderen
Forschungsprojekten eingesetzt.
Weitere Entwicklungen nehmen in
jenen Jahren ihren Anfang: Das FVV-
Projekt ist in einen Pkw- und einen
Nutzfahrzeug-Teil gegliedert. Durch
die Diskussion in den Arbeitskreisen
gewinnt Weiskirch einen Eindruck
beider Branchen. »Die Nutzfahrzeug-
Entwickler haben unsere Ergebnisse
deutlich intensiver diskutiert«, erinnert
er sich. »Dabei stand die pure Technik
und nicht die Firmenpolitik im Vorder-
grund.« Vor allem aber wird Weiskirch
zum ersten Mal Vater. Ihm wird klar,
dass er als Familienvater nicht an der
Uni bleiben will.

Ein Angebot von IAV, die damals
ihren Nutzfahrzeugbereich aufbaut,
kommt gerade zur richtigen Zeit.
2008 tbernimmt Weiskirch die
Teamleitung fiir die Applikation von
Abgasreinigungssystemen flir Nutz-
fahrzeuge. Zu diesem Zeitpunkt

ist flir schwere Lkw gerade die Schad-
stoffnorm Euro V eingeflihrt worden,
Abgasreinigungssysteme auf Basis von
SCR-Katalysatoren entwickeln sich
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B Menschen

zum Branchenstandard, es gibt
allerdings auch Akteure, die noch
ausschlief3lich auf Abgasriickfiihrung
setzen. Noch dauert es vier Jahre,
bis die Schadstoffnorm Euro VI fiir
schwere Lkw verpflichtend wird. Die
Grenzwerte fir Partikel sinken dann
um zwei Drittel, flr Stickoxide sogar
um 80 Prozent. Weiskirch gewinnt
mit seinen Kollegen ein wichtiges

Euro-VI-Projekt bei MAN: Es gilt, die

neuen grof3en Sechszylindermotoren

flr die nachste Stufe fit zu machen.
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Nach holprigem Anfang gedeiht eine
gute Zusammenarbeit zwischen IAV
und MAN, die schlieflich in der Frage
miindet, ob Weiskirch als Abteilungs-
leiter auf die Kundenseite wechseln
will - ein Schritt, den er dann im
Frihjahr 2012 vollzieht. In den fol-
genden Jahren ringt Weiskirch nicht
nur mit weiteren Verschérfungen
der Abgasnorm, sondern damit, dass
die Motoren zwar immer sauberer
werden, aber nur noch kleine Fort-
schritte beim Kraftstoffverbrauch
machen. Weiskirch L6st das Problem
unter anderem durch die Einflihrung
von hoch belastbaren Stahlkolben.

Auch zu seiner aktuellen Aufgabe
kommt Weiskirch, ohne eine Bewer-
bung zu schreiben. Volkswagen
fihrte 2015 die Marken MAN und
Scania in einem integrierten Nutz-
fahrzeugkonzern zusammen. Der
Aufsichtsrat forciert Kooperations-
gesprache, unter anderem (ber den
Nachfolgemotor fiir die Konigsklasse,
einen 13-Liter-Motor. Weiskirch ist
von Anfang an Teil des Teams und
findet mit den schwedischen Kollegen
rasch eine Gesprachsebene, obwohl
in beiden Hausern zunachst grof3es
Misstrauen herrscht. »Wir haben

stets einen rationalen Dialog unter
Ingenieuren geflihrt und uns dabei
gegenseitig ernst genommen.«
Anfang 2018 wird Weiskirch ins >CTO
Office< der neuen TRATON GROUP
berufen. Mit einer Handvoll Mit-
arbeiter koordiniert er die Entwick-
lungsaktivitaten flir den gesamten
Antriebsstrang - einschlief3lich neuer
Themen wie Batterie und Brennstoff-
zelle. Fiir mehr als zwei Jahre arbeitet
Weiskirch in Sodertalje, einem Indus-
triestadtchen sidlichwestlich von
Stockholm, Stammsitz der Marke
Scania, bevor er nach Deutschland
zurlickkehrt.

In der FVV leitet Weiskirch die Planungs-
gruppe >Selbstziindung«. Spricht man
ihn darauf an, warum er trotz seiner

-

a-

DR.-ING. CHRISTIAN WEISKIRCH,

:

Jahrgang 1975, koordiniert seit 2018 die Antriebsstrang-
entwicklung der TRATON GROUP. Der Maschinenbauer
promovierte im Rahmen eines FVV-Projekts an der
Technischen Universitat Braunschweig und leitet heute

ehrenamtlich die Planungsgruppe >Selbstziindung«.




- Was ein
Doppelvergaser ist,

lernen die S6hne
von Christian Weiskirch

. . in der heimischen
Karriere das Engagement in der .
Garage: Gemeinsam

FVV nicht delegiert, zégert er keine restauriert das
Sekunde mit seiner Antwort: »Ich Trio einen Karman T34.
habe als junger Ingenieur von der - _
FVV sehr profitiert, da ist es doch ganz

logisch, nun etwas zurilickzugeben.«

Es ist diese Kontinuitét, vielleicht auch

einfach Konsequenz, die Weiskirch

in allen Lebensbereichen auszeichnet.

Seine Frau, eine Architektin, lernte

er 1994 kennen, im Sommer nach dem

Abitur. Gemeinsam mit zwei Séhnen

leben die beiden in Altdorf bei Niirnberg

in einem Haus, das seine Frau selbst

entworfen hat. Dass Kontinuitat den

Raum fiir Neues o6ffnet, lasst sich an

dem innovativen Heizungssystem

des Hauses ablesen: Warme wird nicht

mit fossilen Brennstoffen, sondern

lber Warmepumpe, Warmetauscher

und einen Eisspeicher erzeugt. //
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I Brennstoffzellen

Ciner fur alle!

Damit die Brennstoffzelle im Rennen um den Antrieb der Zukunft
wettbewerbsfahig wird, missen alle Komponenten und Subsysteme weiter
optimiert werden. Bislang fehlte daflir eine universelle Forschungsplattform.
Die riickt mit dem im Auftrag der FVV entwickelten Konzept fiir einen
generischen Brennstoffzellen-Stack nun naher.
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Entwicklung eines generischen
Brennstoffzellenstacks // 100 Kilo-
watt Leistung aus 304 Zellen. 280
Quadratzentimeter aktive Ober-
flache pro Zelle. Sticht. Was sich nach
einem Quartettspiel anhort, sind
Teilergebnisse eines grundlegenden
Forschungsvorhabens, das der Brenn-
stoffzelle im Mobilitdtssektor zum
Durchbruch verhelfen soll. Beauftragt
von der FVV, entwickelte das Zentrum
fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)
das Designkonzept fiir einen generi-
schen Brennstoffzellen-Stack. Benétigt
wird der Stack als Forschungs- und

Testplattform, weil die Brennstoffzelle -
speziell die als Fahrzeugantrieb
verwendete Niedertemperatur-Polymer-
elektrolyt-Brennstoffzelle — deutlich
kostenglinstiger werden muss, um
am Markt erfolgreich zu sein. Daflir
wiederum muss die Leistungsausbeute
pro Zelle weiter gesteigert werden.
»Das ist nicht nur eine Frage der Zellen

selbst«, erlautert Dr. Joachim Scholta,

der am ZSW das Fachgebiet Brenn-

stoffzellen-Stacks verantwortet. »Es

geht auch darum, das Gesamtsystem

zu optimieren.« Auch Verbrennungs-
motoren erzielen ihre hohe Leistungs-
dichte schlief3lich nicht nur aus einer

Fotos: Dirk Lassig

- Dr. Joachim Scholta
leitet das Fachgebiet
Brennstoffzellen-
Stacks am Zentrum fiir
Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg
(ZSW) in Ulm.

— -/

optimalen Verbrennung im Zylinder,
sondern auch wegen der Gber Jahr-
zehnte hinweg immer weiter verfeiner-
ten Gemischbildung, vor allem der
Aufladung und der Einspritzung.

Ahnlich komplexe Subsysteme weist
ein Brennstoffzellen-Antrieb auf,
etwa zur Verdichtung der zugefiihrten
Luft oder zu deren Befeuchtung.
Obwohl der oft verwendete Sammel-
begriff »Peripherie« nebensachlich
klingt, haben die Subsysteme nicht
nur entscheidenden Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit der Zellen, sondern
auch auf deren Lebensdauer. So kann
eine ungleichmaflige Verteilung des
Wasserstoffs an den Zellmembranen
zu einer vorzeitigen Alterung flihren.
Und Schadstoffe in der angesaugten
Luft haben zur Folge, dass das
Katalysatormaterial — meist Platin -
vorzeitig degradiert. Ein besserer
Wissensstand Uber den Zusammen-
hang zwischen Schadstoffeintrag,
Filtrierung und Alterungsverhalten
koénnte dazu beitragen, die benétigte
Menge des kostbaren Edelmetalls

zu verringern. Das Problem bei der
Entwicklung von Filtern, Kompres-
soren und anderen Komponenten:
Getestet werden kdnnen sie bislang
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Brennstoffzellen

in der Regel nur an kommerziell erhéltlichen
Brennstoffzell-Systemen. Deren Hersteller legen
aus Wettbewerbsgriinden viele Bestandteile ihrer
Spezifikation nicht offen, etwa die in den Zellen
verwendeten Materialien. Einzelne Testergebnisse
sind daher fiir die weitere Forschung oft nicht
Ubertragbar. Genau hier setzt das von der FVV mit
Eigenmitteln geférderte Forschungsvorhaben an.

»Grundlegende Phanomene kdnnen mit einem ge-
nerischen Stack reproduzierbar untersucht werden,
erlautert Dr. Jan Hauf3mann von Schaeffler, der

den projektbegleitenden Ausschuss geleitet hatte.
Typisch fiir die Arbeit der FVV, lief3 der Arbeitskreis
die Ulmer Forscher nicht einfach drauflos ent-
wickeln, sondern brachte die Sicht der spater
anwendenden Industrie ein. So musste zunéchst eine
grundlegende Frage geklart werden: Welche An-
forderungen bestehen an Leistung und Abmessungen
einer Niedertemperatur-Brennstoffzelle, um
moglichst viele spatere Anwendungen abzudecken?
Mit einer Umfrage unter den FVV-Mitgliedsunter-
nehmen holten die Forscher zunéchst ein Meinungs-
bild ein, das dann im Arbeitskreis intensiv diskutiert
wurde. Dabei war schnell klar: Die geforderte hohe
Leistungsdichte kann nur mit metallischen Bipolar-
platten erfiillt werden. Diese haben gegenliber den
anfangs ebenfalls betrachteten graphitischen Platten
zudem den Vorteil, dass sie in Umformverfahren
gefertigt werden kdnnen und somit kurze Taktzeiten
in einer spateren Serienproduktion ermdglichen.

Nach dieser grundlegenden Entscheidung entwi-
ckelte das ZSW ein Designkonzept, das beispielsweise
die Aktivflache pro Zelle definiert. Anhand erster
Simulationen - etwa der Anstrémung einer einzel-
nen Zelle - konnte das Konzept erfolgreich validiert
werden. »Wichtig war uns eine gewissen Robustheit,
so Scholta, »denn spater muss das Aggregat in
langen Versuchsreihen einiges aushalten kdnnen.«
Die komplette Konstruktion eines generischen
Stacks ist Gegenstand eines geplanten Folgeprojekts.
L&uft alles gut, kdnnte ein erster Prototyp bereits
Anfang 2022 zur Verfiigung stehen. Der jedoch
muss dann zunachst auf Herz und Nieren getestet
werden. Doch ab 2023, so das Wunschszenario des
Forschers, steht ein generischer Stack fiir jegliche
Forschung am Systemverhalten von Brennstoffzellen
zur Verfligung. »Dann wird der Stack die gleiche
Bedeutung haben wie die Einzylinder-Forschungs-
motoren an den Instituten flir Verbrennungskraft-
maschinen«, so Scholta. Gerade rechtzeitig also, um
den Weg der Brennstoffzelle von der Klein- in die
Grof3serie zu begleiten. Dr. Scholta, der seit 30 Jahren
an Brennstoffzellen forscht, ist sich sicher, dass

die »kalte« Wasserstoffverbrennung in der Nieder-
temperaturzelle einen hohen Stellenwert erreichen
wird. Er fahrt regelmafig mit Brennstoffzellen-
fahrzeugen und betankt diese an einer Zapfsaule vor
seinem Institut. »Alles vollig unspektakular«, lobt
der Physiker. »Die Technik funktioniert, sie ist nur noch
zu teuer.« Das konnte sich nun bald andern.

»Der Stack wird die
haben wie die

Einzylinder-Forschungsmotoren
an den Instituten fir Verbrennungs-

kraftmaschinen.«



30 Jahre Erfahrung,
Uber 1.000 Stacks -
Brennstoffzellenforschung

Projektdaten

- » Generischer Brennstoffzellen-
stack [1366]: Entwicklung einer
generischen Brennstoffzelle als
Testplattform fiir Fahrzeug-
anwendungen zur Durchfiihrung
vorwettbewerblicher Grundlagen-
untersuchungen an PEM-Brenn-

stoffzellen im mobilen Einsatz «

PROJEKTFORDERUNG
100.000 Euro // FW

PLANUNGSGRUPPE
PG 7 >Brennstoffzelle«

PROJEKTLEITUNG

Dr. Jan HauBmann, @
Schaeffler Technologies

VIDEO ZUM
FORSCHUNGSSTELLE PROJEKT
Zentrum flir Sonnenenergie-

und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wirttemberg (ZSW)
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Neuer Mix

m (Gasnetz

Wasserstoff wird eine entscheidende

Rolle spielen, um die Klimaziele zu erreichen.
Wie sich das Gas in die bestehende Erdgas-
Infrastruktur integrieren lasst, untersucht ein
Gemeinschaftsprojekt, das die FVV mit dem
Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches
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(DVGW) initiiert hat.

Hz im Gasnetz // Stahl, Chemie,
Verkehr: In den Zukunftsszenarien zu
einer CO2-neutralen Industriegesell-
schaft spielt Wasserstoff eine grof3e
Rolle. Im Projekt »Wasserstoff im
Gasnetz«< untersuchen Forscher seit
Anfang 2020, wie sich eine hohere
Wasserstoffkonzentration im Gas auf
den Mobilitatssektor auswirkt, aber
auch auf stationdre Gasmotoren, etwa
in Blockheizkraftwerken. Ausgangs-
punkt war dabei die Frage, wie das

existierende Gasnetz flir eine Bei-

mischung von Wasserstoff angepasst

werden misste. Denn Wasserstoff

ist korrosiv und kann Dichtungen und

Ventile schadigen, sofern diese nicht
fur hohe H2-Konzentrationen aus-
gelegt sind. Wahrend neue Pipelines
bereits >Hz2-ready« geplant werden,
muss die bestehende Gasinfrastruktur,

etwa Verdichter und Speicher, an
einigen Stellen modernisiert werden.
Relevant ist jedoch nicht nur die tech-
nische Seite aus Sicht des Versorgers.
»Der Kunde bekommt einen véllig
neuen Energietrager, ndmlich nicht
mehr nur Methan, also Erdgas, son-
dern ein Gemisch mit Wasserstoff«,
erklart Dr. Dietrich Gerstein vom
DVGW. Eine Umstellung hitte daher
Auswirkungen fur Privathaushalte
mit Gasheizungen, Blockheizkraft-
werke und den Mobilitatssektor.

In einem ersten Schritt wollen die
Experten herausfinden, wie hoch die
Wasserstoffkonzentration im Gasnetz
sein darf. Gerstein geht davon aus,
dass die Konzentration zundchst ohne
wesentliche Modifikationen in kleinen
Stufen angehoben werden wird,

etwa auf fiinf, acht oder zehn Prozent
Wasserstoffanteil im Erdgas. Fiir die
Zukunft misse aber geklart werden,
wie weit der Wasserstoffgehalt im
Netz und fiir die Verbraucher angeho-
ben werden kénnte. Im Projekt gehen
die Forscher von einem schwankenden
H2-Anteil aus. »Es kann auch regio-
nale Unterschiede geben, etwa wenn
in Norddeutschland mit Windenergie
mehr Wasserstoff produziert und dieser
eingespeist wird, erklart Gerstein.



Bereits heute kdnnte die vorhandene
Gasinfrastruktur bis zu 20 Prozent
H2 mittransportieren. Doch nicht alle
Erdgasmotoren sind Uiberhaupt fir
den Betrieb mit Wasserstoff geeignet.
Im Einzelfall wurde zwar bereits

die Kompatibilitdt mit einem Wasser-
stoffanteil von bis zu 100 Prozent
demonstriert. »Die Frage ist aber, wie
die Kompatibilitat fir dynamisch

schwankende Wasserstoffgehalte und

flir die gesamte Flotte hergestellt

werden kann, erklart Georg Blesinger

vom Institut flir Kolbenmaschinen

(IFKM) am Karlsruher Institut fiir

Technologie (KIT). In Zusammenarbeit

mit dem Institut fiir Energietechnik
und Sicherheit am KIT fiihrt Blesinger
im Rahmen des Projekts eine Risiko-
und Zustandsanalyse durch. Denn es
gibt einige Herausforderungen: Wasser-
stoff greift Gummi- und Kunststoffteile
an, auch hochlegierte Stahle, wie

sie beispielsweise in Ventilsitzen zum
Einsatz kommen, eignen sich nicht flir
die Verwendung. Zudem ist das Gas
extrem leicht entziindlich und weist
eine flinfmal héhere Brenngeschwindig-
keit als Methan auf. Dadurch besteht
ein besonders hohes Risiko fiir Vor-
entflammungen und Klopfen. Zudem
kénnte es unter Umsténden schon
wahrend des Ladungswechsels zu
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einem Flammenrickschlag in den
Ansaugbereich kommen. IFKM-
Institutsleiter Prof. Dr. Thomas Koch
ist jedoch Uberzeugt, dass sich

die Herausforderungen in den Griff
bekommen lassen.

Erdgasfahrzeuge konnten kiinftig mit
dem H2-/CH+-Gemisch an Erdgas-
tankstellen betankt werden. Derzeit
darf der Wasserstoffanteil dort maxi-
mal zwei Prozent betragen, fir héhere
Konzentrationen sind die Tanks der
Erdgasfahrzeuge nicht zugelassen.
Bei Bedarf konnte der Wasserstoff an
der Tankstelle wieder vom Erdgas
separiert werden, sofern man ihn
speichern und nicht als Gemisch ver-
brennen mochte. »Wenn das Gasnetz
kiinftig fir den Wasserstofftransport

geeignet ist, dann wird es auch

ausreichend Speichermdglichkeiten

geben, ist sich Gerstein sicher.

Innerhalb von flinf bis zehn Jahren,

so der Experte vom DVGW, kdnnte man
in Deutschland eine nennenswerte
Wasserstoffproduktions-Infrastruktur
aufbauen. Dazu braucht es vor allem
politischen Willen und geeignete
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Rahmenbedingungen. Die gerade
veroffentlichte Nationale Wasserstoff-
strategie ist Gerstein zufolge ein grof3er
Schritt in die richtige Richtung. Denn
die Technologie ist bereits verfligbar:
Es existieren Power-to-Gas-Pilotan-

lagen, in denen aus Wind- und Sonnen-

energie mittels Elektrolyse >griiner«

Wasserstoff produziert und ins Netz

eingespeist wird. Diese kleineren

Anlagen reichen jedoch nicht aus, um
eine flaichendeckende Versorgung

zu gewahrleisten. Daher sieht die
Strategie der Bundesregierung vor,
Wasserstoff zu importieren — etwa aus
Nordafrika, wo mit Sonnenenergie
und geringen Stromkosten das Gas
deutlich glinstiger als hierzulande
produziert werden kann.

Zum langfristigen Erfolg gehort

nicht nur die technische, sondern auch
eine wirtschaftliche Betrachtung.
Trotz der hohen Kosten wiirde sich die
Umstellung auf einen hoheren Wasser-
stoffanteil wohl rentieren, berichtet
Gerstein: »Wenn man neue Stromlei-
tungen bauen miisste, um die gleiche

Menge Energie zu transportieren,

waére das viel teurer. Auf3erdem kann

im Gasnetz erheblich mehr Energie

gespeichert werden als in Strom-

speichern.«
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Das Projekt ist auf eine Dauer von zwei
Jahren angelegt, der Fokus liegt auf
Deutschland. Betrachtet werden aber
auch Szenarien flr Europa. Zwar
flihren Fahrzeuge mit Gasmotor hierzu-
lande ein Nischendasein, doch ein Blick
ins europaische Ausland offenbart
das Potenzial: In Italien sind zehnmal
so viele Erdgasfahrzeuge zugelassen
wie in Deutschland. //

3 Monate *
Speicherdauer 220 TWh

in Gasspeichern bei Speicherkapazitat
Maximallast von im Gasnetz und der
85 GW -infrastruktur

= nur 36 Minuten
in Stromspeichern

= nur 0,04 TWh
in allen Stromspeichern
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/" Kilometer Hoch-,
] Mittel- und Nieder-

, druckleitungen
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* Jeder 2. Haushalt

in Deutschland heizt
mit Erdgas

1
1
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'

,an 850

Tankstellen
kann Gas
getankt werden

Potenzial
der Gasinfrastruktur
in Deutschland

= In Power-to-Gas-Anlagen
wird mit Strom aus
erneuerbarer Energie Wasser-
stoff oder Methan erzeugt -
speicherbar und transportfahig.

- Die »griinen Gase<

kénnen (ber die vorhandene
Gasinfrastruktur genutzt
werden.

Projektdaten

- »H2im Gasnetz [1384]: Entwicklung
eines Markthochlaufs zur Erhéhung der
Wasserstoffkonzentration im Gasnetz
// Darstellung von Lésungsansatzen in der
Gaswirtschaft und der Automobilindustrie
zur Erhaltung der CNG-Motorintegritat

sowie deren wirtschaftliche Bewertung «

PROJEKTFORDERUNG
560.000 Euro // DVGW, FVV

PLANUNGSGRUPPE

PG1>Gesamtsystem<

PROJEKTLEITUNG
Dr. Dietrich Gerstein, DVGW
Dr. Ulrich Kramer, Ford-Werke

FORSCHUNGSSTELLEN

Institut flir Kolbenmaschinen (IFKM),
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
// DBI Gas- und Umwelttechnik

// Gastechnologie - Priiflaboratorium,
DVGW-Forschungsstelle am EnglerBunte-
Institut des Karlsruher Instituts fir

Technologie (KIT) // Frontier Economics




I \ernetzung

Die FVV ist ein sehr lebendiges Forschungs-
netzwerk: Zusammenarbeit, Vertrauen und
Offenheit sind der Schlussel unseres Erfolgs.
Kreative Ideen und engagierte Menschen

sichern nachhaltig den Nutzen unseres Netzwerks.
An den gemeinsamen Projekten schatzen wir

die kollegiale Zusammenarbeit aller Netzwerk-
partner und ganz besonders die Exzellenz
unserer Forschungsstellen. Und wir suchen aktiv
die Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern,
die unsere Ideen und Ziele teilen.

Die Menschen und Projekte, die wir in

diesem Jahresmagazin vorstellen, sind nur ein
kleiner Ausschnitt dessen, was die FVV im
Ganzen ausmacht. Wir mdchten daher unserem
tollen Netzwerk an dieser Stelle ganz herzlich
DANKE sagen!

Normalerweise treffen wir uns auf den
FVV-Tagungen personlich. 2020 erhalten Sie

Aufnahmen:
dieses Jahresmagazin situationsbedingt FVV-Herbsttagung,

. ; y . September 2019
mit der Post. Aber bitte merken Sie sich schon
Wer neue Ideen verfolgt,

die Termine 2021 vor; braucht manchmal einen
langen Atem. Und praxisnahen
Austausch. Auf unseren
Fachtagungen finden Sie beides.

Gesprache zwischen

FrUhjahr - 25. / 26. Marz 2021 Herstellern und Zulieferern,

Entwicklern und Wissen-
Herbst — 28./29. September 2021 s Bl
Ingenieuren aus der Industrie,

renommierten Forschern
und ausgezeichneten
Nachwuchstalenten aus

. Deutschland, Europa und der
er Sehen uns! Welt fordern nicht nur
das gegenseitige Verstandnis,
sondern stellen auf3erdem
einen schnellen und effizienten
Transfer der Forschungs-
ergebnisse aus der Wissenschaft
in die industrielle Praxis sicher.




Fotos: Charles Yunck

Hintergrund: Sashkin, Fotolia

FVV PrimeMovers.
The Network.



I \Vernetzung

FVV PrimeMovers.
Themen.

N v
FVV Themenseiten / FVV Newsletter
Die neue Themenplattform informiert tiber Fir Mitglieder und Freunde der FVV:
Forschungsergebnisse wichtiger Der elektronische Newsletter
Zukunftsfragen und identifiziert zukiinftigen versorgt Sie monatlich mit Neuigkeiten aus
Forschungsbedarf. Entdecken Sie unserem Innovationsnetzwerk und
Themen, die unser Denken Lleiten und die Wissenswertem rund um Industrielle
darauf aufsetzende Arbeit von Ingenieurinnen Gemeinschaftsforschung und
und Ingenieuren, die zusammen mit Technologieférderung — melden Sie
uns an bestmdglichen Technologien der sich jetzt an! Der Bezug kann jederzeit
Zukunft forschen. beendet werden.

www.PrimeMovers.de www.fvv-net.de | Medien | Newsletter
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W Die Menschen hinter moderner Forschung

Vereinsstruktur

GREMIEN UND FORSCHUNGSNETZWERK

Europa ist die grof3te Plattform fiir Wissen und Innovationen
weltweit. Grenziiberschreitende Zusammenarbeit in der

FVV vereint die besten Képfe und Ideen. Sie macht den Unterschied.
Gemeinsam mit unseren Mitgliedern und Partnern in Europa und
der Welt bearbeiten wir in den Gremien und Arbeitskreisen der FVV
Zukunftsaufgaben, die es fiir die Industrie zu l6sen gilt.
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Stand: 30.06.2020

EXPERTENGRUPPEN

PG 4 | Gestaltfestigkeit und Tribologie
PG 6 | Emission und Immission

PLANUNGSGRUPPEN
PG1|Gesamtsystem

PG 2 | Fremdziindung

PG 3 | Selbstziindung

PG5 | Motordynamik und -akustik
PG 7 | Brennstoffzelle

EG | Alternative Kraftstoffe
EG | Digitalisierung und Ki

EG | Hybridantriebe

1 

PG T | Turbomaschinen
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Mitglieder

MITGLIEDSFIRMEN UND IHRE VERTRETER

MITGLIEDSFIRMA

Aalberts Surface Treatment GmbH
ABB Turbo Systems AG
AeroDe5|gnWorks GmbH o
Afton Chemical GmbH .

AIP GmbH & Co. KG

AKKA GmbH & Co. KGaA

Albonalr GmbH

AM Metals GmbH

ANSYS Germany GmbH

APL GmbH

1 Aramco Overseas Company B.V.

ASG Analytlk -Service Gesellschaft mbH

Atlantlng GmbH

Atlas Copco Energas GmbH

AUDI AG

AVAT Automatlon GmbH

AVL Deutschland GmbH

AVL L|st GmbH

¢ AWB GmbH & Co. KG .
B&B AGEMA GmbH .
BASF Catalysts Germany GmbH
Bayerlsche Motorenwerke AG
Benteler Automoblltechmk GmbH
Bertrandt PrOJektgesellschaft mbH
BMTS Technology GmbH & Co. KG
BorgWarner LudW|gsburg GmbH
BorgWarner Turbo Systems GmbH
Bosch Englneerlng GmbH
Caterp|llar Energy Solutlons GmbH
Caterp|llar Motoren GmbH & Co. KG
CFturbo GmbH

Clarlant Produkte (Deutschland) GmbH

Convergent Science GmbH

STANDORT
(HAUPTSITZ)

Kerpen

Baden (CH) o
Koln .
Hamburg
Haldenwang
Feubach
Dortmund
Halsbrucke .
Otterfmg o
Landau

Den Haag (NL)
Neusass
Aachen

Koln
Ingolstadt
Tibingen
Mainz-Kastelr 7
Graz (AT) o
Lamperthelm 7
Aachen 7
Hannover
Munchen
Paderborn
Ehmngen
Stuttgart
LudW|gsburg

K|rchhe|mbolanden

Abstatt
Mannhe|m
K|el

Dresden

Bruckmuhl Heufeld

Llnz (AT)

VERTRETER
(WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT)

Uwe Franz

Dr Frank Hummel
Georg Kroger
Walter Kudllch
Chr|st|an Hartmann
Ralf Kochhan

Dr Georg Huthwohl
Dr Flor|an Wendt
Dr Wolfgang Bauer
Dr Marcus Gohl

Dr Patrlck Gastald|
Dr Thomas W|lharm
.Jawor Se|del

Dr Hauke W|tt|ch
Thomas Reuss
Frank Ganssloser
Dr Morltz Frobenlus

Prof Dr Peter Prennmger

Dr.r Karsten Kusterer
Andrzej Bucholc

Dr Bodo Durst 7
Dr Fablan Fr|cke 7
Matth|as Ruhl 7
N N

Dr. Georg Rixecker
Dr Stefan Munz 7
He|nz Georg Schm|tz
Dr Sebastian Ohler
Andreas Banck

Dr Ollver Velde
Hans Georg Anfang

Dr. Rainer Rothbauer



MITGLIEDSFIRMA

STANDORT
(HAUPTSITZ)

Stand: 30.06.2020

1 eingetreten ¢ ausgetreten

VERTRETER
(WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT)

Ben Lampertz,
Arne Gimmini

Taghi Akbarian,

Dr. Heiner Biilte

Dr. Alexis Manigrasso,
Dr. Konstantinos Michos

F Faurecia Emissions Control Technologies,
Germany GmbH

FKFS Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotoren Stuttgart SdbR
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MITGLIEDSFIRMA

Ford Werke GmbH

FPT Motorenforschung AG
Freyberger englneerlng GmbH
FUCHS SCHMIERSTOFFE GMBH
FVTR GmbH

Gamma Technologles Inc

Garrett Advancing Motion Inc.

GE Power AG

Gehrmg Technologles GmbH
GF Castlng Solutlons AG
GIE. RE. PSA - Renault

Gle|tlagertechn|k Essen GmbH
Gle|tlagertechn|k We|f3bacher GmbH

GM Global Technology 0perat|on LLC

GTW Techmk s.r.o.

1 Haltermann Carless Deutschland GmbH

HEAD acoust|cs GmbH

Helnzmann GmbH & Co. KG

Hengst SE

Heraeus Deutschland GmbH & Co. KG
¢y H|l|te Germany GmbH

H|tach| Automotive Systems Ltd.

HJS Em|sS|on Technology GmbH & Co. KG

hofer powertram munchen GmbH

Honda R&D Europe (Deutschland) GmbH
Howden Turbo GmbH

IAV GmbH

IAVF Antrlebstechmk GmbH

IFP Energ|es nouvelles

IHI Charglng Systems Internat|onal GmbH
Industr|al Analytlcs Berlm GmbH

Ingemeurburo Dr. L|nnhoff

STANDORT
(HAUPTSITZ)

Koln
Arbon (CH)
Koln
Mannhe|m
Rostock

Westmont (US)

Rolle (CH)
Mannhelm
Ostflldern
Schaffhausen (CH) 7

Guyancourt Cedex (FR)

.Essen

Alpen

Pont|ac (US)
Tremosna (CZ)
Hamburg
Herzogenrath
Schonau
Munster

Hanau
Markthe|denfeld
Chiyoda—ku (JP)
Menden 7
Lent|ng
Offenbach
Frankenthal
Berl|n

Karlsruhe

Rue|l Malma|son Cedex (FR)

Heldelberg
Berl|n

Haltern am See

VERTRETER

(WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT)

Dr Ulrich Kramer

Dr Manuel Gehlen
Dr Chr|st|an Topel

Dr Manfred Harpersche|d

Dr Martm Re|B|g

.Jan Bobel,
Dr. Thomas Morel

N N.

Armm Schlmkat
Gerhard Flores
Illas Papadlmltrlou

Marc Lejeune,
Zlatlna Dimitrova

Dr Stefan Verstege

Dr Chr|stoph Weif3bacher

Edward Keatlng

J|r| Sulanec

Dr Jens Schaak
Prof Dr Klaus Genuit
Anton Gromer

Ingo Brunsmann

Jens Hesse

Yosh|h|to Yasukawa
Klaus Schrewe

Dr Franz Koch

Dr M|chael F|scher
Dr Matth|as Schleer
Marc Sens

Dr Peter Berlet
Bruno Walter

Tob|as Scheuermann

Dr R|chard Bussow

Prof Dr Hans Josef L|nnhoff



MITGLIEDSFIRMA

STANDORT
(HAUPTSITZ)

Stand: 30.06.2020

1 eingetreten { ausgetreten

VERTRETER
(WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT)

Karl Dungs,
Peter Meijer

Dr. Dieter Karst,
Jirg Stadler

Dr. Joachim Deppe,
Dr. Heinrich Voges

Dr. Gerhard Pirker,
Prof. Dr. Andreas Wimmer

Wladimir Buchbinder,
Erik Gutwein

Dr. Alexander Knafl,
Dr. Thomas Polklas
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MITGLIEDSFIRMA

MAN Truck & Bus SE

MANN+HUMMEL GmbH
Maschmenfabnk Gwdo GmbH

MET GmbH

Metal Improvement Company LLC

MIBA Gle|tlager Austria GmbH

M|ba Industrial Bearlngs Germany GmbH
Modlne Europe GmbH

MOT Forschungs und Entwmklungsgesellschaft
fur Motorentechnlk Optlk und Thermodynamlk mbH

Motorenfabnk Hatz GmbH & Co KG
MTU Aero Engmes AG

MULTITORCH GmbH

NEMAK Europe GmbHr o

1 nexiss GmbH -

NGK Europe GmbH

N|ssan Motor Co,, Ltd

NOVA WERKE AG

NUMECA Ingenleurburo Dr -Ing. Th. Hlldebrandt
1 OMEGA RENK BEARINGS PVT. LTD
Opel Automoblle GmbH

Pankl Turbosystems GmbH 7

Plller Blowers und Compressors GmbH
Prlns Autogassystemen B.V.
reglneermg GmbH -
Rhemmetall Automotlve AG

Rlcardo Deutschland GmbH

Robert Bosch GmbH o

Rolls Royce Deutschland Ltd & Co. KG

Rolls Royce Solutions GmbH

RTA GmbH
Scanla CV AB

STANDORT
(HAUPTSITZ)

MUnchen

LudW|gsburg
Neutraubllng
Rostock

Unna
Laak|rchen (AT)
Gottmgen
F|lderstadt

Karlsruhe

Ruhstorf

Miinchen

Sinsheim

Frankfurt am Ma|n
Darmstadt
Kronberg
Kanagawa (JP)
Effretikon (CH)

Altdorf

Bhopal (IN)
Russelshelm am Mam
Mannhelm

Mormgen

E|ndhoven (NL)
Pollenfeld

Neuss 7

Schwablsch Gmund
Stuttgart

Oberursel

Frledrlchshafen

St Aegyd (AT)
Sodertalje (SE)

VERTRETER

(WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT)

Norbert Schatz

Markus Kolczyk

Hans Jurgen Guido

Prof Dr. Slegfrled Bludszuwe|t

Ollver Schuchardt
Dr Ra|ner Auflscher
Stephan Faulhaber
Dr Martin W|erse

Ralf Kl0|ber

Dr Slmon Th|erfelder

Dr Gerhard Ebenhoch,
Dr. Martln Metscher

Dr Chrlstlane Kuhnert 7
D|rk Ragus 7
Dr Markus Kalser
Claus Dleter Vogt

Dr Toru Noda

Kurt Brungger

Dr Thomas Hlldebrandt
Manbendra Bhakta
Achlm Konlgstem
Rodrlgo Costa

Danlel Muth

Bart Van Aerle

Stefan Innerhofer
He|nr|ch Dlsmon

Dr. Slmon P. Edwards
Dr Andreas Kufferath
Dr D|rk Hllberg

Dr. Johannes Kech,
Dr. Jl]rgen Salm

Frank Haas

Chrlstlan Vogelgsang



Stand: 30.06.2020

1 eingetreten { ausgetreten

MITGLIEDSFIRMA STANDORT VERTRETER
(HAUPTSITZ) (WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT)

Steinbeis Transferzentrum Bauteilfestigkeit und
-sicherheit, Werkstoff- und Fligetechnik (BWF)

Subaru Corporation Tokio (JP)
TTEc4FUELSGmbH ................................................................ Herzogenrath ....................................................................................................................
......... T enneconbHEdenkoben
......... T hesysembHK|rchente[[|n5furt
......... T OTALDeutschlandGmbHBe.—lm
......... T oyotaMoto.—CorporanonA|ch|(Jp)A5h|shKamat

Paul Decker-Brentano

Vitesco Technologies GmbH Regensburg Stephan Rebhan,

Volvo Car Corporation Goteborg (SE) Dr. Frederik Ekstrom,
Dr. Tomas Johannesson
VOLvopowertramAB ........................................................... Gotebo,—g(SE) ........................................ UuaSambratt ...................................................
mete,—thurGas&mese[Ltd ................................................ W mte,—thur(CH) .................................... Drwolfgangostre.cher .................................
......... W OOdwardLorangeGmbHstUttgartDrAndreaSngens
......... W TZMotorentechmkabHDessau_RomauDrChr.st.anRe|ser
ZZFFr.ednchshafenAG .......................................................... s Chwemfurt ........................................... A meTemp .........................................................
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Gremien

VORSTAND UND GESCHAFTSFUHRUNG

VORSTAND (2020 - 2021)

VERTRETER MITGLIEDSFIRMA STANDORT (HAUPTSITZ)
Prof. Dr. Peter Gutzmer, Schaeffler Technologies AG & Co. KG Herzogenaurach
Vorsitzender
Chr|stopher Steinwachs, Siemens AG Duisburg
stellvertretender Vors:tzender
Prof. Dr. Burkhard Gdschel,
Ehrenvors:tzender
Dr. Tobias Lésche-ter Horst, Volkswagen AG Wolfsburg
Vorsitzender des Wissenschaftlichen Beirats
Dr. Elmar Bockenhoff Da|mler Truck AG Stuttgart
Karl Dums Dr. Ing h c. F. Porsche AG Weissach
Carsten Helbing Volkswagen AG Wolfsburg

MTU Aero Eng|nes AG Minchen

Dr. Jorg Henne

Dr. Thomas Johnen

Dr. Evangelos Karvounls

Matthlas Kratzsch

Dr. Mlchael LadW|g

Dr. Rudolf Maier

Dr. Markus Schwaderlapp

Prof Dr. Chr|st|an Schwarz

Prof Dr Gunnar St|esch

Dr. Martm Te|geler

Dr. S|mon Th|erfelder

Dr. Peter Wehle

Opel Automoblle GmbH

Ford- Werke GmbH

IAV GmbH
GE Power AG

Robert Bosch GmbH
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WISSENSCHAFT UND FORSCHUNG

WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT

VERTRETER MITGLIEDSFIRMA STANDORT (HAUPTSITZ)
Dr. Tobias Lésche-ter Horst, Volkswagen AG Wolfsburg

Vorsitzender

Dr. Dirk Hilberg, Rolls-Royce Deutschland Ltd. & Co. KG Oberursel

stellvertretender Vorsitzender

Die Mitgliederliste des Wissenschaftlichen Beirats finden
Sie unter Mitglieder (Seiten 68 bis 73).

Ausschuss Forschung

Prof. Dr. Christoph Brands Schaeffler Technologies AG & Co. KG Herzogenaurach

Dr. Christian Weiskirch TRATON SE
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Koordination und Wissenstransfer

PLANUNGSGRUPPEN (PG)

Die Planungsgruppen sind der Maschinenraum der FVV:
Hier werden die einzelnen Forschungsprojekte initiiert, diskutiert und PG 1

L L
betreut. Sie sind dem Wissenschaftlichen Beirat zugeordnet, in
dem alle Mitgliedsunternehmen vertreten sind und der dem Vorstand
Forschungsschwerpunkte und Budgets vorschlagt. /°
R
— PG2 — —
Gesamtsystem
L 7/ L 7 J

Fremdziindung
ACHT
— PG3 — PLANUNGS-
¢ GRUPPEN
bearbeiten derzeit
das Forschungsprogramm
der FVV
Selbstziindung
— PG4 —
&
\\\

Gestaltfestigkeit und

Tribologie Turbomaschinen

N—ZL _
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Motordynamik und
-akustik

Emission und

THEMIS-DATENBANK

THEMIS ist die Kommunikations- und Wissensplattform

flr Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF) im
Maschinenbau. Hier findet sich das gesammelte Forschungs-
wissen von fliinf Forschungsvereinigungen: Maschinen-

und Anlagenbau/Industrie 4.0 (FKM), Antriebstechnik (FVA),
Bau- und Baustoffmaschinen (FVB), Luft- und Trocknungs-
technik (FLT) und Verbrennungskraftmaschinen (FVV).

THEMIS ermdoglicht unter den mehr als 15.000 Usern,
davon sind tiber 6.000 Personen Mitglieder des FVV-
Forschungsnetzwerks, einen gleichberechtigten Wissens-
austausch. Uber die Plattform kénnen Mitglieder gemeinsam
Ideen fiir neue Forschungsprojekte erarbeiten, sich online
an Projekt- und Gremienarbeit beteiligen, Termine

und Kontakte organisieren, Dokumente verwalten, Wissen
abrufen und sich mit Forschungspartnern vernetzen.

Mitglieder des FVV-Forschungsnetzwerks finden dort

alle relevanten Informationen zum aktuellen Forschungs-

programm, den Planungsgruppen und Projekten sowie

aktuelle Nachrichten.

Immission

L PR A

02

— ]

Brennstoffzelle
— AR/

|
THEMIS

Projekt- und Gremienarbeit

Wissenstransfer

Kollaboration

Kontakte und Termine

und mehr

www.themis-wissen.de
e |
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Das Forschungsprogramm

Gesamtsystem

PLANUNGSGRUPPE 1

MOTOREN UND GESAMTSYSTEM

LEITUNG
TURBOMASCHINEN :

Dr. Peter Riegger, ‘
Rolls-Royce Solutions —

PROJEKTMANAGEMENT (

Ralf Thee, FVV
> Jou L

0|3

WIRKUNGSGRAD KOMPONENTEN HYBRIDE BIO- SYNTHETISCHE ENTWICKLUNGS-
UND EFFIZIENZ KRAFTSTOFFE KRAFTSTOFFE WERKZEUGE

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Die Planungsgruppe 1 >Gesamtsystem< widmet sich den Themen:
zukinftige Motorkonzepte, Hybridisierung | alternative Kraftstoffe | Digitalisierung
im Antriebsstrang | Lebenszyklusanalysen

Und bearbeitet die Forschungslinien/-schwerpunkte:

Systembetrachtung neuer Technologien, alternativer Antriebe und Kraftstoffe |
Verlustenergierlickgewinnung | (Tiefst-) Temperaturmanagement | Steuerung, Regelung,
Sensorik | Aufladung | Grof3- und Offroadmotoren

—— EE—
PUBLIKATIONEN PG1
DATENBANK

- ATZ heavyduty 01/2020: Technische und 6kobilanzielle Analyse von
Langstrecken-Lastkraftwagen fiir das Jahr 2050

- MTZ 02/2020: Erweiterung des Kennfelds eines ATL-Verdichters durch
aktive Querschnittsvariation

- MTZ 07-08/2019: Thermochemische Warmespeicherung zur Verbrauchssenkung
von Verbrennungsmotoren

- MTZ 05/2019: Energiepfade fiir den Straf3enverkehr der Zukunft

- FVV-Tagungsbéande: R587 | Friihjahrstagung 2019, rHEMIS
R590 | Herbsttagung 2019 und R593 | Friihjahrstagung 2020 — -




Stand: 30.06.2020

PG1 | FORSCHUNGSPROJEKTE [ 2 ]]'
NR. THEMA // FORDERGEBER // LAUFZEIT PROJEKTLEITUNG

Geplante Projekte

M0320 Gasmotorenperformance Il Dr. Udo Schlemmer-Kelling, FEV Europe

M1818 Adaptive semi-physikalische Verbrennungsregelung Stefan Lindner, Opel

Laufende Projekte

1305 Abgasnachbehandlung vor Abgasturbine // FVV-EM Dr. Frank Bunar, 1AV
// 01-05-2018 bis 31-12-2020

1312 48V-MildHybrid mit teilhomogener Dieselverbrennung // BMWi/AiF Dr. Achim Lechmann, IAV
// 01-01-2018 bis 30-09-2020

1316  Abgaszusammensetzung bei niedrigen Temperaturen // FVV-EM Dr. Michael Becker, Pierburg
// 01-07-2018 bis 31-10-2020

1321  Arbeitsspielaufgeloster Turbinenwirkungsgrad in Stof3- und Dr. Mathias Vogt, IAV
Stauaufladung // FVV-EM, DFG // 01-10-2018 bis 31-03-2022

1339 Kalibrierung und Validierung selbstlernender Systemregelungen Prof. Dr. Peter Prenninger, AVL List
// FVV-EM // 01-03-2019 bis 28-02-2022

1363  Methodik Hybriderprobung // BMWi/AiF, FVV-EM Dr. Marcus Gohl, APL
// 01-07-2019 bis 30-06-2021

1384 H2 im Gasnetz // FVV-EM // 01-01-2020 bis 31-12-2021 Dr. Dietrich Gerstein, DVGW
1385  ATL fir Magerkonzepte // FVV-EM // 01-04-2020 bis 31-10-2021 Marc Sens, |IAV
1394 Vorentflammungsmodell Gasmotoren // CORNET, FVV-EM Dr. Markus Wenig, Winterthur Gas & Diesel

// 01-04-2020 bis 31-03-2022

1410 SocioMotion // FVV-EM // 01-11-2020 bis 31-10-2021 Prof. Dr. Thomas Garbe, Volkswagen
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NR. THEMA // FORDERGEBER // LAUFZEIT PROJEKTLEITUNG
Abgeschlossene Projekte
1204 Kraftstoffsensor zur Erkennung des Kraftstoffzustandes // FVV-EM Prof. Dr. Thomas Garbe, Volkswagen
// 15-10-2015 bis 31-07-2019
1253 Kraftstoffe far PHEV Fahrzeuge // FVV-EM // 01 01 2017 bis 30-09-2019 Prof. Dr. Thomas Garbe Volkswagen
1254 Gasmotorenperformance // FVV-EM // 01-12- 2016 bIS 30-11-2019 Dr. Udo Schlemmer Kelllng, FEV Europe
1264 Untersuchung zweiflutiger Turbinen // BMW|/A|F Dr. Helmut Kindl, Ford
// 01-03-2017 bis 31-08-2019
1265 Regelung Hochlast-Abgasriickflihrung // BMW|/A|F Dr. Thorben Walder, Porsche
// 01-03-2017 bis 31-08-2019
1266 Prazises Temperaturmanagement // BMW|/A|F Yann Drouvin, TOYOTA GAZOO
// 01-03-2017 bis 31-08-2019 Racing Europe
1303 CO:2-neutrale Langstrecken-NFZ-Antriebe // FVV-EM Matthias Erath, RoLls Royce SoLutlons
// 01-01-2018 bis 28-02-2019
1314  ATL-Modellbedatung // BMWi/AiF // 01-01- 2018 bls 30-06-2020 Dr. Panagiotis Grigoriadis, IAV



Stand: 30.06.2020

Fremdzindung

PLANUNGSGRUPPE 2

LEITUNG MOTOREN FREMDZUNDUNG

Dr. Bodo Durst, \ ;

BMW GROUP (bis 30.04.2020)

PROJEKTMANAGEMENT
Ralf Thee, FVV

D
WIRKUNGSGRAD EMISSIONEN BIO- SYNTHETISCHE ENTWICKLUNGS- HYBRIDE
UND EFFIZIENZ KRAFTSTOFFE KRAFTSTOFFE WERKZEUGE

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Die Planungsgruppe 2 >Fremdziindung< widmet sich den Themen:
Wirkungsgrad und Effizienz des Motors | Hybridisierung | alternative Kraftstoffe |
kiinstliche Intelligenz in der Entwicklung, Big Data & Digitalisierung

Und bearbeitet die Forschungslinien/-schwerpunkte:
Verbrennungsmodellierung/-simulation | Brennverfahren und Kraftstoffaufbereitung |
Wassereinspritzung | Wandwarmetibertragung | Klopfen und Vorentflammung |
Partikelbildung im Brennraum | Downsizing-Konzepte

— e
PUBLIKATIONEN PG2
DATENBANK

- MTZ 06/2019: Entwicklung von Brennverfahren fiir Gasmotoren mit extremen
Mitteldricken tiber 30 bar

- MTZ 04/2019: Untersuchung der Gemischbildung von Ottomotoren mit
kleinem Bohrungsdurchmesser

- MTZ 02/2019: Skalenauflésende Simulationen fiir die Brennverfahrensentwicklung

- FVV-Tagungsbéande: R587 | Friihjahrstagung 2019,
R590 | Herbsttagung 2019 und R593 | Friihjahrstagung 2020

|
THEMIS
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PG 2 | FORSCHUNGSPROJEKTE

NR. THEMA // FORDERGEBER // LAUFZEIT

Geplante Projekte

o

PROJEKTLEITUNG

M0120 Oleintragin Verbrennung Il

.M0220 DI- Wasserstoff Brennverfahren

.MOBZU Hocheff|2|enter H2-Ottomotor mit Dlrektemblasung V
.M1319 Oxyfuel Brennverfahren fir Gasmotoren V

M1520 SACI Verbrennungssystem mit aktiver Vorkammer

M1719 Turbulenzmodel.llerung 1]

M1916 Ganzhe|tl|che Slmulatlon

M2718 Heur|st|sche Suche und Deep Learning in der 1D- Slmulatlon

M2719 Alternatlves Zundkonzept flr ein Hochdruck- Gasbrennverfahren

M3218 Kraftstoffkennzahlen Biofuels Il

Laufende Projekte

Dr. Eike Stitterich. Hengst

Michael Gunther IAV

Dr. David Lejsek Robert Bosch

Marc Sens, 1AV

Dr. André Casal Kulzer. Porsche

Dr. David Lejsek Robert Bosch

Dr. Dirk Llnse BMW

Dr. Aras erfendreskl
TOYOTA GAZOO Racing Europe

Dr. Michael Willmann, Woodward L'Orange

Dr. Ulrich Kramer, Ford
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1260 Thermodynamik Feuerstegvolumen // BMWi/AiF, FVV-EM
// 01-01-2017 b|s 31 12-2020

1281 Pkw CNG- Zundstrahl// BMWi/AiF // 01-08- 2017 bis 31—07 2020

1307 ICE 2025+: Ultimate System Efficiency // FVV-EM

// 01-03-2018 bls 31 10-2020

1311 Abgaspulsatlon und Turboladerinteraktion // BMW|/A|F

// 01-01-2018 bis 31 12-2020

1313 Basismodell Klopfen und Einflussgroéfien // BMW|/A|F

// 01-01-2018 bls 30 11-2020

1328 Inltlale Vorentflammung // CORNET, FVV-EM // 01 05 2018 bis 31-12-2020

1336 NachOXIdatlon // CORNET, FVV-EM, BMWi/AiF

// 01-10-2018 bis 30 09-2020

1343  Spraymodel fur dlrektelnsprltzende Ottomotoren // FVV-EM

// 01-01-2019 bls 31 12-2021

1348 Kraftstoffzusammensetzung zur CO2- Reduktlon // FVV EM

// 01-03-2019 bis 28 02-2022

1349 Beemflussung Wandwarme Ottomotor // BMW|/A|F FVV-EM

// 01-01-2019 bis 30-09-2021

Oliver Dingel, IAV

Dr Martin Schenk BMW

Arndt Déhler, Opel
Dr. André Casal Kulzer, Porsche

Marc Sens, 1AV
Dr. André Casal Kulzer, Porsche

Albert Breuer, Ford

Christine Burkhardt EnganS
Yoshlhlro Imaoka, Nissan

Yoshlhlto Yasukawa Hitachi

Dr. Yoshihiro Okada, Toyota
Terutoshi Tomoda, Toyota

Dr. Thorsten Unger, Porsche
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1367 Wassereinspritzung bei Ottomotoren Il // FVV-EM Dr. André Casal Kulzer, Porsche
// 01-10-2019 bis 31-03-2022

1370  Schnelle Vorhersage von klopfenden Verbrennungen in Ottomotoren Dr. Michael Fischer, Tenneco
// FVV-EM // 01-10-2019 bis 30-09-2021

1374 Kraftstoffeinfluss auf Partikeleigenschaften // BMWi/AiF Dr. Wolfgang Samenfink, Robert Bosch
// 01-09-2019 bis 31-08-2021

1387 Benchmark Plattform flir skalenauflésende Simulationen // BMWi/AiF Kathrin Giefer, Ford
// 01-01-2020 bis 30-06-2022

1395  Experimente und LES Wandwarmemodelle im Ottomotor Gabriel Dilmac, Porsche
// CORNET, FVV-EM // 01-01-2020 bis 31-03-2021

Abgeschlossene Projekte

1202 CNG-DI-Motor im A=1-Betrieb mit Hochlast-AGR // FVV-EM Dr. Helmut Ruhland, Ford
// 01-10-2015 bis 31-10-2019

1213 Methan-Kraftstoffe Il: Verbrennungsmodellierung // FVV-EM Dr. Martin Schenk, BMW
// 01-04-2016 bis 31-12-2019 Dr. Frank Altenschmidt, Daimler Truck
1222 Motorische Verdampfung von Biokraftstoffen // BMWi/AiF Jerome Munier, Porsche
// 01-02-2016 bis 31-01-2019
1233  Turbulenzmodellierung Il // BMWi/AiF // 01-07-2016 bis 31-07-2019 Dr. David Lejsek, Robert Bosch
1256  Wassereinspritzung bei Ottomotoren // FVV-EM Dr. André Casal Kulzer, Porsche

// 01-04-2017 bis 30-11-2019

1282 Partikelbildung bei DI-Ottomotoren // FVV-EM, BMWi/AiF Prof. Dr. Peter Prenninger, AVL List
// 01-08-2017 bis 30-11-2019

1283  Ol-Eintrag in Verbrennung // BMWi/AiF, FVV-EM Dr. Eike Stitterich, Hengst
// 01-08-2017 bis 31-01-2020

1286 Wandwarmetbertragungsprozesse im Ottomotor // FVV-EM, CORNET Gabriel Dilmac, Porsche
// 01-09-2017 bis 31-08-2019

1317 Strahldiagnostik an ottomotorischen E-Fuels // FVV-EM Dr. Eberhard Kull, Vitesco
// 01-08-2018 bis 31-03-2020
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Selbstzindung

PLANUNGSGRUPPE 3

LEITUNG MOTOREN SELBSTZUNDUNG

Dr. Christian Weiskirch,
TRATON GROUP

PROJEKTMANAGEMENT

Ralf Thee, FVV ,y %\

olea @@

WIRKUNGSGRAD EMISSIONEN BIO- SYNTHETISCHE ENTWICKLUNGS- DIGITALISIERUNG
UND EFFIZIENZ KRAFTSTOFFE KRAFTSTOFFE WERKZEUGE UND KI

el

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Die Planungsgruppe 3 »Selbstziindung< widmet sich den Themen:
Wirkungsgrad und Effizienz des Motors | alternative Kraftstoffe, Wasserstoffverbrennung |
kiinstliche Intelligenz in der Entwicklung, Big Data & Digitalisierung

Und bearbeitet die Forschungslinien/-schwerpunkte:
Verbrennungsmodellierung/-simulation | neue/duale Brennverfahren, Gas-/Zweistoff-
motoren | Kraftstoffverteilung, -aufbereitung, Hochdruckeinspritzung/Strahldiagnostik |
variable Ventiltriebssteuerung, Luftpfad | Beschichtungen, additive Fertigung

— —/
PUBLIKATIONEN PG3
DATENBANK

- FVV PrimeMovers. Technologies. 06/2020: Wettlauf gegen die Zeit: DME als
alternativer Kraftstoff flir Selbstziinder

- MTZ 05/2020: Zukunftsorientierte Forschung an Motoren mit Selbstziindung
- MTZ 03/2020: Sauerstoffhaltige Kraftstoffe im selbstziindenden Verbrennungsmotor

- MTZ 07-08/2019: Brennverlaufsmodell Dieselverbrennung auf homogenem Grundgemisch

- FVV-Tagungsbande: R587 | Frihjahrstagung 2019,
R590 | Herbsttagung 2019 und R593 | Friihjahrstagung 2020 rHEMIS
— JE—
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PG 3 | FORSCHUNGSPROJEKTE %

NR. THEMA // FORDERGEBER // LAUFZEIT PROJEKTLEITUNG

Geplante Projekte

M1020 Wasserstoffverbrennung & Vergleich SI/Cl Konzepte Dr. Reza Rezaei, IAV

M3319 CO2-Reduktion durch Brenndauerverkiirzung Dr. Patrick Gastaldi, Aramco

Laufende Projekte

1275 VVT fur Diesel NSK Regeneration // BMWi/AiF Christine Burkhardt, EnginOS
// 01-04-2017 bis 31-07-2020

1280 Propellerbetrieb mit Viertakt-Zweistoff-Motoren Il // FVV-EM Dr. Philipp Henschen,
// 01-09-2017 bis 28-02-2021 MAN Energy Solutions

1284  RCCI beim HD-Motor // CORNET, FVV-EM, BMWi/AiF, FVV-EM Dr. Ingo Mikulic, Shell

// 01-08-2017 bis 30-06-2020

1310 HC/CO-Modell // BMWi/AiF // 01-01-2018 bis 31-07-2020 Dr. Markus Wenig,
Winterthur Gas & Diesel

1320 Strahldiagnostik zukinftiger Dieselkraftstoffe // FVV-EM Dr. Uwe Leuteritz, Liebherr-Components
// 01-02-2019 bis 31-07-2020

1318 Optimierung Diesel-Verbrennungssystem fiir hohe Effizienz // FVV-EM Dr. Patrick Gastaldi, Aramco
// 01-07-2018 bis 31-12-2021

1338 Wassereinspritzung am Dieselmotor // BMWi/AiF Peter Bloch, Robert Bosch
// 01-11-2018 bis 31-10-2020

1346 Potenziale von Luftpfadvariabilitdten am Nfz-Gas-Motor // FVV-EM Dirk Weberskirch, MAN Truck & Bus
// 01-01-2019 bis 31-12-2021

1352 Partiell vorgemischte Dieselbrennverfahren Dr. Simon Schneider, Mahle International
// CORNET, FVV-EM, BMWi/AiF // 01-01-2019 bis 31-12-2020

1368 Innovative HD Brennverfahrensauslegung // FVV-EM Dr. Reza Rezaei, IAV
// 01-07-2019 bis 28-02-2022
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// 01-09-2017 bis 29-02-2020

NR. THEMA // FORDERGEBER // LAUFZEIT PROJEKTLEITUNG

1405  Selbstgeziindeter Wasserstoffmotor im geschlossenen Arbeitsgas-Kreislauf ~ Dr. Markus Wenig, Winterthur Gas & Diesel
// FVV-EM // 01-09-2020 bis 31-10-2021

1408 Rohemissionsabsenkung nach Kaltstart // FVV-EM Dr. Maximilian Brauer, |IAV
// 01-09-2020 bis 28-02-2023
Abgeschlossene Projekte

1005 XME-Diesel // Verbund // 01-06-2015 bis 31-03-2019 Dr. Werner Willems, Ford

1235 Emissionsmodellierung der dieselmotorischen Verbrennung mit variabler = Matthias Diezemann, AV
Ventilsteuerung // FVV-EM // 01-08-2016 bis 29-02-2020

1236 Gas-Diesel-Brennverfahren // FVV-EM // 01-10-2016 bis 30-09-2019 Dr. Michael Willmann, Woodward L'Orange

1287 Brennraumisolierung Diesel // FVV-EM, CORNET Dr. Maximilian Brauer, IAV



Stand: 30.06.2020

Gestaltfestigkeit und Tribologie

PLANUNGSGRUPPE 4

LEITUNG MOTOREN GESTALTFESTIGKEIT UND
: TRIBOLOGIE

Dr. Dieter Eppinger, :
SEG Automoti

utomotive \\\ {:—C_)}
PROJEKTMANAGEMENT

Max Decker, FVV ,3 Q \\\

il@jo/®

MATERIAL UND BETRIEBS- WIRKUNGSGRAD ENTWICKLUNGS- DIGITALISIERUNG
WERKSTOFFE STOFFE UND EFFIZIENZ WERKZEUGE UND KI

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Die Planungsgruppe 4 >Gestaltfestigkeit und Tribologie< widmet sich den Themen:
Material- und Werkstoffforschung | kiinstliche Intelligenz bei Berechnungsmodellen |
Digitalisierung in der Datenbeschaffung und -verarbeitung | Wasserstoffkontakt

und dessen Auswirkungen

Und bearbeitet die Forschungslinien/-schwerpunkte:
neue Werkstoffe und Kiihlmittel | Tribologie und Beschichtungen | Schadigungsverhalten
verschiedener Beanspruchungen | Lebensdauerberechnungen | Festigkeitsberechnungen

— e
PUBLIKATIONEN PG4
DATENBANK

- MTZ 01/2020: Einfluss neuer Ottokraftstoffe auf die Alterung von Schmierstoffen
- MTZ 11/2019: Einfluss biogener Kraftstoffe auf das Ermiidungsverhalten von Stahlen

- FVV-Tagungsbénde: R587 | Frihjahrstagung 2019,
R590 | Herbsttagung 2019 und R593 | Friihjahrstagung 2020

|
THEMIS
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PG 4 | FORSCHUNGSPROJEKTE

NR. THEMA // FORDERGEBER // LAUFZEIT

Geplante Projekte

Q

101

PROJEKTLEITUNG

MO0119 Gasférmige Hz Inhibitoren

M0319 LebensdauermodellW|cklun95|solat|0n

MO0419 Korrosmnsbelastungen durch neue Antrlebskonzepte

M0420 Grundmotorkomponenten fir H2-ICEs

MO0519 TMF Al-additiv
M0520 Maschinelles Lernen - MLpo

M0618 Olkreislauf und Tribosysteme von Hybridmotoren mit Wassereinspritzung
M1220 Add|t|v gefertlgte Hochdruckbauteile
M1420 Rheologle neuartlger unkonventioneller Fluide

M1819 Verschleif3prognose und Verschleif3simulation

M2315 VALOEKO

Laufende Projekte

Patrick Fayek, Robert Bosch
Angelika Schubert, Robert Bosch

Zeljana Beslic, SEG Automotive

Regina Franke Horth SEG Automotlve

Dr. Daniel Hrdlna MAHLE Internatlonal

Jan Becker. Porsche
Dr. Florlan Rodl, Porsche

Dr. Michael Berg, IAV
Dr. Reiner Boschen Rolls- Royce Solutions

Dr. Peter Berlet IAVF

Dr. Wolfgang Scheibe, Heinzmann

Klaus Meyer, Robert Bosch
Dr Martina Weise, 1AV

Dr. Arnim Robota, Federal- Mogul Burscheid
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1289 Hochdruckbauteile aus hochstfesten Stahlen // BMWi/AiF
// 01-11-2017 bIS 31—01 2021

1309 Methode zur Reibungsmessung wéhrend Zundvorgang // FVV-EM

// 01-04-2018 bis 30 11-2020

1323 Stromungser05|on // BMWi/AiF // 01-08-2018 bls 31 01-2021

1350 Festigkeitseinfluss Lotnahtqualitat // BMW|/A|F

// 01-01-2019 bls 30 06-2021

1377 Wellenbohrungen // BMWi/AiF // 01-11-2019 bls 28 02 2022

1379  Tribomaps fiir reibwerterhéhende Laserstrukturen // BMWi/AiF
// 01-12-2019 bIS 31 05-2022

1393 Fest|gke|tsnachwe|s Reibdauerermiidung // BMW|/A|F

// 01-01-2020 bls 31 03-2022

1396 Kraftstoff- /Oltransportmessung // CORNET // 01 Ul 2020 bis 31-12-2021

1402  Abgasbeaufschlagte Tribosysteme // BMWi/AiF
// 01-06-2020 bis 30-11-2022

Dr. Wolfgang Scheibe, Heinzmann
Tai Ono, SUBARU

Jens Strassmann Volkswagen

Prof. Dr. Matthlas Tiirpe, MAHLE Behr

Stefan Roth, MAN Energy Solutions

Dr. Anton Stich, AUDI
Dr. Reiner Boschen, Rolls-Royce Solutions
Motoichi Murakami, Toyota Motor

Dr Marcus Gohl, APL

Dr Heiko Haase Rolls Royce Solutlons
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NR. THEMA // FORDERGEBER // LAUFZEIT PROJEKTLEITUNG
1404  Simulation Schadigungsverhalten - Validierungsversuche und Jan Becker, Porsche

Lebensdauerberechnungen // FVV-EM // 01-09-2020 bis 30-04-2021

1409 Maschinelles Lernen — MLuo (Vorstudie) // FVV-EM Dr. Michael Berg, IAV
// 01-08-2020 bis 31-10-2020

Abgeschlossene Projekte

1224  TMF-Schwei3ndhte // BMWIi/AiF // 01-04-2016 bis 30-06-2019 Frank Schilling, Rolls-Royce Solutions

1276 Kolbenbolzenlagerung Il // BMWi/AiF, FVV-EM Dr. Rolf-Gerhard Fiedler,
// 01-04-2017 bis 30-06-2020 Mahle International

1285 JFTOT-Diesel Il // FVV-EM // 01-09-2017 bis 30-11-2019 Dr. Alexander von Stockhausen,
Robert Bosch
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Motordynamik und -akustik

PLANUNGSGRUPPE 5

LEITUNG
Prof. Dr. Christoph Brands,
Schaeffler Technologies

PROJEKTMANAGEMENT
Max Decker, FVV

WIRKUNGSGRAD HYBRIDE MATERIAL UND
UND EFFIZIENZ WERKSTOFFE

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

MOTOREN :

MOTORDYNAMIK UND -AKUSTIK

KOMPONENTEN ENTWICKLUNGS-
WERKZEUGE

Die Planungsgruppe 5 >Motordynamik und -akustik< widmet sich den Themen:
Wirkungsgrad und Effizienz des Motors | dynamisches und akustisches Verhalten neuer

Antriebsvarianten/Betriebsstrategien | Hybridisierung

Und bearbeitet die Forschungslinien/-schwerpunkte:

akustisches Verhalten von Antriebskomponenten | Interferenzen | Schwingungs-
dampfung | Wahrnehmung akustischer Phdnomene bei konventionellen und neuen

Antriebsvarianten

PUBLIKATIONEN

- MTZ 01/2020: Dynamische akustische Optimierung von Motorkomponenten,
Motoren und Antriebsstrangen

- MTZ 05/2019: Korperschallfortpflanzung im Kurbeltrieb

- FVV-Tagungsbéande: R587 | Friihjahrstagung 2019,
R590 | Herbsttagung 2019 und R593 | Friihjahrstagung 2020

PG5
DATENBANK

|
THEMIS
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Geplante Projekte

M0620 Dissonanz (teil)elektrische Antriebe Rainer Weber, Vitesco

M4219 Motorlager-NVH-Optimierung im Hybridantrieb Hans Johannesson, Volvo

Laufende Projekte

1304 Empfindungsgrof3en niedertouriges Fahren // FVV-EM Dr. Harald Stoffels, Ford
// 01-03-2018 bis 30-09-2020

1306 Vorhersage Diesel-Rauigkeit mit TPA // FVV-EM Dr. Bernd Philippen, HEAD acoustics
// 01-06-2018 bis 31-12-2020 Roland Kiihn, Daimler
1340 Innengerdusch Hybrid-Antriebsstrange // FVV-EM Rainer Weber, Vitesco

// 01-01-2019 bis 31-12-2020

1369 Stoérgerdusche im Fahrzeuginnenraum mit elektrifizierten Antrieben Dr. Stefan Heuer, MAN Truck & Bus
// FVV-EM // 01-09-2019 bis 31-08-2021

Abgeschlossene Projekte

1361  Akustische Durchgangsdampfung von Turboladern Il // FVV-EM Bernd Miiller, Porsche
// 01-07-2019 bis 31-05-2020

1274 Motorstérgerausche im Innenraum // FVV-EM, BMWi/AiF Dr. Stefan Heuer, MAN Truck & Bus
// 01-04-2017 bis 31-03-2019
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Emission und Immission

PLANUNGSGRUPPE 6

LEITUNG
Prof. Dr. Uwe Gértner,
Daimler Truck

PROJEKTMANAGEMENT
Max Decker, FVV

MOTOREN :

EMISSION UND IMMISSION

J
j
j

Ole/®m & @

WIRKUNGSGRAD
UND EFFIZIENZ

EMISSIONEN ENTWICKLUNGS-

WERKZEUGE

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Die Planungsgruppe 6 >Emission und Immission< widmet sich den Themen:
Emissionen bei neuen Antriebskonzepten | alternative Kraftstoffe | fluktuierende Betriebs-
strategien und deren Auswirkungen | neue Materialien in abgasbeaufschlagten Bauteilen

Und bearbeitet die Forschungslinien/-schwerpunkte:

Abgasreinigung und -minderung, alternative Reduktionsmittel | Modellierungsanséatze
fur Reaktionskinetik am Katalysator | lokale Zustandsbestimmung der Emissionen |
hochauflésende Online-Messtechniken | Lebensdauer von Abgasreinigungskomponenten |

nicht-limitierte Abgaskomponenten

PUBLIKATIONEN
- MTZ 04/2020: Ablagerungsbildung auf Dieseloxidationskatalysatoren

- FVV-Tagungsbéande: R587 | Friihjahrstagung 2019,
R590 | Herbsttagung 2019 und R593 | Friihjahrstagung 2020
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Geplante Projekte
MO0720 Niedrigstemissionskonzept fiir H2-DI-Ottomotor Dr. Wolfgang Samenfink, Robert Bosch

Abgaskondensat zukiinftiger Kraftstoffe - Zusammensetzung und Einfluss
auf die Abgasnachbehandlung

Zero-Impact-Endrohremission-Antriebsstréange

Laufende Projekte

Dr. Frank Bunar, IAV

Sauerstoffspeicherung // FVV-EM // 01-07-2018 bis 30-09-2020

Jeremias Bickel, Robert Bosch

CFD-Partikelemissionsanalyse des hochtransienten Motorverhaltens
// BMWIi/AiF // 01-07-2018 bis 31-12-2020

Dr. Harald Beck, MAN Truck & Bus
Dr. Andreas Roppertz, Emission Partner

Einfluss neuer siliziumhaltiger Kraftstoffe auf Abgasnachbehandlungs-
komponenten // FVV-EM // 01-03-2019 bis 28-02-2021

Reinigungsmechanismen im Abgaspfad // BMWi/AiF
// 01-01-2020 bis 31-12-2021

TWC Einfluss auf Ruf3eigenschaften // BMWi/AiF
// 01-03-2020 bis 28-02-2022

AdBlue verursachte Ablagerungen Il // FVV-EM, CORNET
// 01-04-2020 bis 31-03-2022

Ascheverhalten in Wandstromfiltern // BMWi/AiF
// 01-12-2017 bis 30-11-2020
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1294 2030+ Anforderungen an die Abgasnachbehandlung - NFZ // FVV-EM Dr. Claus Gérsmann, Johnson Matthey
// 01-02-2018 bis 31-07-2020 Dr. Uwe Zink, BASF
Abgeschlossene Projekte

1268  Ascheverhalten in offenporigen Partikelfiltern // BMWi/AiF Dr. Bernhard Liiers, FEV
// 01-03-2017 bis 29-02-2020

1262  AdBlue Deposits // FVV-EM, CORNET, BMWi/AiF Johannes Scholz, AV
// 01-01-2017 bis 30-04-2019

1271  AGN-Belagbildung // BMWi/AiF // 01-04-2017 bis 31-08-2019 Dr. Bernhard Liers, FEV
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Brennstoffzelle

PLANUNGSGRUPPE 7

LEITUNG
Dr. Volker Formanski,

BMW GROUP _lﬂ 4 rl_
0

BRENNSTOFFZELLE

PROJEKTMANAGEMENT H2 2
Martin Nitsche, FVV m : | I I
O ey
— C —
BRENNSTOFFZELLEN- ENTWICKLUNGS- ~ SYNTHETISCHE KOMPONENTEN EMISSION
TECHNOLOGIE WERKZEUGE KRAFTSTOFFE

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Die Planungsgruppe 7 >Brennstoffzelle< widmet sich den Themen:
Systemintegration von Brennstoffzellen in mobile/stationdre Anwendungen |
Kostenreduktion durch innovative Lésungen | Wasserstoffkompatibilitat

Und bearbeitet die Forschungslinien/-schwerpunkte:

Betriebsarten und -bedingungen von Brennstoffzellen | Wasserstoffkompatibilitat,
Handhabung, Materialeigenschaften von wasserstofftragenden Komponenten | Luftpfad
und -filterung | thermische Verwaltung | Schnittstellen zur Brennstoffzelle und zu
verwandten Komponenten/Aggregaten, z.B. Kompressoren, Expandern

— e
PUBLIKATIONEN PG7
DATENBANK

- VDMA Magazin 10/2020: Ab in die Zelle: Entwicklung eines generischern
Brennstoffzellen-Stack

- FVV PrimeMovers. Technologies. 04/2020: Einer fur alle: Entwicklung eines
generischen Brennstoffzellen-Stacks

- FVV-Tagungsbénde: R587 | Friihjahrstagung 2019,
R590 | Herbsttagung 2019 und R593 | Friihjahrstagung 2020

|
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// 01-09-2019 bis 30-06-2020

NR. THEMA // FORDERGEBER // LAUFZEIT PROJEKTLEITUNG
Geplante Projekte
M1817 Lebensdauer-orientierte PEMFC Regelung Alexander Schenk, AVL List
M1918 CFD Simulation von Tropfenabscheidern Dr. Michael Harenbrock, MANN+HUMMEL
M3619 Brennstoffzellen-Kaltstart Dr. Stefan Kaimer, Ford
Laufende Projekte
1295 Anforderungen an die Kathodenluftqualitat fiir LT-PEM Brennstoffzellen  Dr. Michael Harenbrock, MANN+HUMMEL
// FVV-EM // 15-01-2018 bis 31-12-2020
1362 Korrosionsprodukte und Verunreinigungen im Wasserstoffpfad des Dr. Christian Lucas, Volkswagen
mobilen Brennstoffzellensystems // FVV-EM // 01-08-2019 bis 31-12-2020
1406  Energierlickgewinnung in Brennstoffzellen Anwendungen // FVV-EM Dr. Dirk Jenssen, Volkswagen
// 01-09-2020 bis 31-08-2022
Abgeschlossene Projekte
1296  Kiihlung Brennstoffzelle // FVV-EM // 01-01-2018 bis 30-09-2019 Dr. Markus Kaiser, nexis
1298 Brennstoffzellensystemsimulation - Membranbefeuchtungsmanagement Dr. Helge Tielborger,
// FVV-EM // 01-01-2018 bis 31-01-2020 Siemens Industry Software
1366 Generischer Brennstoffzellenstack // FVV-EM Dr. Jan Hau3mann,

Schaeffler Technologies



Stand: 30.06.2020

Turbomaschinen

PLANUNGSGRUPPE T

LEITUNG
Dr. Dirk Hilberg,
Rolls-Royce Deutschland

TURBOMASCHINEN

PROJEKTMANAGEMENT
Dirk Bosel, FWV QLA
N
/1)

0B/ 4 3@

WIRKUNGSGRAD ENTWICKLUNGS- MATERIAL- UND KOMPONENTEN SYNTHETISCHE
UND EFFIZIENZ WERKZEUGE WERKSTOFFE KRAFTSTOFFE

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Die Planungsgruppe T >Turbomaschinen< widmet sich den Themen:
Wirkungsgrad und Effizienz von Turbinen, Kompressoren und Verdichtern | alternative
Kraftstoffe, Wasserstoffverbrennung | innovative Werkstoffe und Beschichtungen

Und bearbeitet die Forschungslinien/-schwerpunkte:

Aerodynamik von Turbomaschinen | Gesamtsystem Turbine, Radial- und
Axialverdichter | Schaufelklihlung, Sekundarluftsysteme | Bauteilbeanspruchung,
Schadigungs- und Versagensmechanismen | Hochtemperaturwerkstoffe und
Beschichtung | additive Fertigung

— e
PUBLIKATIONEN PGT
DATENBANK

- MTZ 09/2019: Mistuning und Dampfung radialer Turbinen-
und Verdichterlaufrader

- FVV-Publikation: R592 | Engineering Guide

- FVV-Tagungsbéande: R588 | Friihjahrstagung 2019,
R591 | Herbsttagung 2019 und R594 | Friihjahrstagung 2020

|
THEMIS
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Geplante Projekte

&
[

PROJEKTLEITUNG

98

836 Il Alternative Lagermetalle Il
M2419 Brennstoffzellen-Verdichterauslegung
T0118 Flexible HD Turblnen

TO0119 Bidirektionale aeromechanlsche Kopplung Il

T0120 MultlskalenbaS|erte HCF-Eigenschaften Ni- Ba5|s

;r0218 .W14 Konzepte/ FKM Richtlinie

f0219 Thermik und Rotorstabllltat bei Folienlagern
+0220 Sensitivitdten und Probabilistik (KomDynA _. SP)
f0317 .Fullungsgradelnfluss

f0320 .Verrlngerung des Warmeubergangs an Gehausetellen

T0419 Thermo mechanlsch induzierte Spannungsgradlenten

T0420 Modellierung Primar-Zerstaubung mit SPH

T0520 Partikeltransport in Verdichtergehdusekanalen

.T0620 .Constramt Effekt belm Komponenten-Design
.T0719 .Opt|m|erung mit instationaren Stromungslosern
.T0720 .Quetscholdampfer II: Optimierte Lagerabstutzungr 7
.T0818 .ﬁlzufUhrungsfnc;délL fur Axialgleitlager o
.T0819 .Radialverdichtrerrinrw flexiblen Betrieb

.T0820 .Inverse Dynarﬁiécﬁe Analyse

.T0919 .KI basierte Materlaldatenbank -Analyse

.T1119 Thermische ATL Lagerlnteraktlon

.T1219 Dynamik von Drall— und Strahlflammen Il

.T1318 .Erwelterung Betriebsbereich YSZ

.T1419 .Ouerstrahle|nm|schung in Gasturblnenbrennkammern
.T1510 .Gleltlager—Schm|erstoff—Qual|f|Z|erung

.T1519 .Berechnungsmodell fir Nassverdichtung

.T1603 .Ouallfmerung ble|fre|er Mehrschicht- Gleltlager

T1618 Intelligente Hybridgleitlager

Dr. Thomas Hildebrandt, NUMECA
Christoph Lyko, Rolls-Royce Deutschland

Dr. Andreas Hartung, MTU Aero Engines

Dr. Andreas Fischersworring-Bunk,

MTU Aero Engines
Dr. Shilun Sheng, Slemens
Dr. Joachlm Schmled Delta JS

Dr. Andreas Hartung, MTU Aero Engines

Dr. Christoph WeiBbacher, GTW
Norbert Pleper, Slemens

Frank Vose MTU Aero Englnes

Dr. Ruud L.G.M. Eggels,

Rolls-Royce Deutschland

Prof. Dr. Marius Swoboda,

Rolls-Royce Deutschland

Dr. Christian Amann, Siemens

Stephan Behre MTU Aero Engmes

Thomas Kllmpel ABB Turbo Systems

Michael Bottenschein, Voith Hydro

Dr. Matthias Schleer. Howden Turbo

Dr. Andreas Hartung, MTU Aero Engines

Alexander Schult Rolls-Royce Deutschland

Uwe Tomm, BorgWarner Turbo Systems
.Dr. Bruno Schuerlﬁans. GE PoWer

.Dr. Arturo i:lores ﬁenteria, Sierﬁens

.Dr. Marco konle, MTU Aero Enéines
.Cornelia Récker, Kluber Lubricétion
.Christoph éiela, Siemens 7

.Marc Wltte R|ckme|er

Sebastian Wolklng. SAINT- GOBAIN
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. .T1619m .Korrelat|onsframework fur ZfP Daten zu Defekten - HDr Chr|st|an Amann S|emensm
HT1621W .KI Anwendung auf Gleltlagersysteme - HKlaus Steff Slemens -
Dr. Marc ter Beek S|emens
.HT1629M .Prozessmed|engeschm|erte Gleltlager I HDr Chrlstoph Weleacher GTW -
- .T1818m .Kombmlerte Dynamlsche Analysen (CoroDynA) Analyt|k HDr Andreas Hartung, MTU Aero Engmes B
. .T1918m .Kombmlerte Dynamische Analysen (ComDynA): Valldlerung:l HDr. Andreas Hartung, MTU Aero Engines B

Laufende Projekte

1232 Sekundarluftemfluss // FVV EM // 01 10 2016 b|s 30 06 2021 Stephan Behre, MTU Aero Engines

1252 Versagenshypothesen II // DFG FVV EM // 01 12 2016 b|s 31 08 2020 Dr Um|t Mermertas Slemens
1259 chkwand|ge Gehause II // AVIF // 01 01 2017 bIS 31 12 2020 Dr Martln Relgl GE Power
1270 Selbsterregte Verbrennungs Schwmgungen in Mehrbrenner Anordnungen Dr M|chael Huth S|emens
(ROLEX) // FVV-EM // 01-05-2017 bis 30-04-2021

1272 Strukturdeformation bei Gleitlagern // BMWi/AiF Michael Bottenschein, Voith Hydro
// 01 04 2017 b|s 30 09 2020

1273 Rad|alturbmentemperaturfeld II // BMW|/A|F // 01 04 2017 b|s 31 12 2020 Dr Tom Heuer, BorgWarner

1279 Design und Aufbau des FVV Industr|everd|chters // FVV EM Dr Matthlas Schleer, Howden Turbo

// 01 07 2017 b|s 30 09 2020
1288 Lebensdauermethoden multlaX|al und an|sotherm (LEBEMAN) Dr. Hartmut Schlums,
// BMW|/A|F// 01 09 2017 bIS 31 05 2021 Rolls Royce Deutschland
1291 Quetscholdampfer - Elemente einer optlmlerten auBeren Thomas Kl|mpel ABB Turbo Systems

Lagerabstutzung // BMW|/A|F// 01 09 2017 bIS 31 10 2020

1299 Stutzwwkung Stahlguss // AVIF // 01 01 2018 bIS 31 12 2020 Hennlng Almstedt Slemens

1325  Absicherung R|ssverhalten Mehrachsng (ARIMA) // BMW|/A|F Dr. Andreas Flschersworrlng Bunk
// 01 10 2018 bls 31 03 2021 MTU Aero Engmes

1326 Relaxatlonsverhalten II // BMW|/A|F// 01 04 2018 bIS 31 03 2021 Dr Martln Re|gl GE Power

1329 Berechnungsmethoden HT- Schwellenwert // BMW|/A|F Frank Vose MTU Aero Engmes
// 01 10 2018 bls 31 03 2021

1330 Metall Graphlt Verbunde fur Gleltlager (MeGraV) // BMW|/A|F Dan Roth-Fagaraseanu,
// 01 09 2018 b|s 31 12 2020 Rolls Royce Deutschland

1331 Aeroelast|sche Kaskade DELTA // CORNET // 01 06 2018 b|s 31 01 2021 Dr Sablne Schnelder,
Rolls Royce Deutschland

1337 Umfangsinhomogene Radialverdichterstromung // BMWi/AiF Dr Thomas Hlldebrandt NUMECA
// 01-12-2018 bis 31-05-2021
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1383
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1389

1390

1392
1397

1399

1401
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Heif3gaseinzug in Radseitenrdume von Gasturbinen — Versuchsturbine

// FVV-EM // 01-02-2019 bis 31-10-2021

TMF- Rlssverlaufsberechnung fir ATL- He|f3te|le // BMWi/AiF
// 01-02-2019 bIS 31-01-2022

Radseltenraumabdlchtung 11 // BMWi/AiF // 01- 04 2019 bis 30-09-2021

Industrieverdichter mit breitem Kennfeld // BMWi/AiF
// 01-02-2019 bls 31-07-2021

Dynamische Kippsegmentlagermodellierung // BMW|/A|F FVV-EM
// 01-03-2019 bIS 31-08-2021

Dynamik von Drall- und Strahlflammen // FVV- EM

// 01-04-2019 bls 31-03-2022

Instationére Tandemstromung /] DFG, FVV- EM
// 01-10-2019 b|s 30-09-2021

Robuste Bruchverformungskennwerte /] FVV- EM AVIF
// 01-07-2019 bIS 30-06-2022

Dynamik von ATL-Rotoren mit gekoppelter Lagerung // BMWi/AiF
// 01-10-2019 bls 31-03-2022

Birstendichtungen - Statistische Betrachtung // FVV EM
// 01-12-2019 bIS 31-05-2022

Rotordynamik-Gehdusemodelle und Model- Update // BMWi/AiF
// 01-11-2019 bls 30-04-2022

Probablllstlscher Lebensdauermodellverglelch Krlechermudung
// AVIF // 01-01- 2020 bis 31-12-2022

Akustlk in Druckleltungen Il // FVV-EM, DFG // 01 02 2020 bis 31-07-2022
Turbohochtemperaturstahl // BMWi/AiF // 01-02-2020 bis 31-01-2023

Schaufelkrafte und Systemdéampfung // BMWi/AiF
// 01-01-2020 b|s 30-06-2022

Intentlonal Mlstunmg // BMWi/AiF // 01-01- 2020 bls 30-06-2022

Alummlum Hochtemperaturermtdung // BMWi/AiF
// 01-01-2020 bIS 30-06-2022

Werkstoffanwendung FeAl (WAFEAL) // BMW|/A|F
// 01-01-2020 bIS 31-12-2021

Vorhersage von Gasturbinen-Emissionen // DFG FVV EM
// 01-04-2020 bIS 31-03-2022

Validierung TISG // FVV-EM // 01-04-2020 bis 31 08 2020

LPBF Hochtemperaturlebensdauer // BMWi/AiF
// 01-05-2020 bis 30-04-2023

&
[

PROJEKTLEITUNG

Dr. Marco Konle, MTU Aero Engines
Dr. Andreas Koch, Rolls-Royce Solutions

Dr. Karsten Kusterer, B&B-AGEMA

Dr. Matthias Schleer,

Howden Turbo

Klaus Steff, Siemens

Lukasz Panek, Siemens

Dr. Henner Schrapp,
Rolls- Royce Deutschland

Dr. Torsten-Ulf Kern, Slemens

Thomas Klimpel, ABB
Joris Versluis, MTU Aero Engines

Dr. Joachim Schmied, Delta JS

Henning Almstedt, Siemens

Dr. Irhad Buljlna MAN
Dr. Markus Dinkel, Schaeffler

Dr. Thomas Hildebrandt, NUMECA

Thomas Winter, PBS Turbo

Dr. Reiner Béschen,
Rolls-Royce Deutschland

Dan Roth-Fagaraseanu,
Rolls-Royce Deutschland

Dr. Ruud L.G.M. Eggels,
Rolls- Royce Deutschland

Frank Vose, MTU Aero Engmes

Dr. Roland Herzog, MAN
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836 1 Alternative Lagermetalle fur Gleitlager // BMWi/AiF Martin Limmer, RENK
// 01-06-2018 bis 30-11-2020
8471 Mikrostrukturierung von Gleitlagerflachen // BMWi/AiF Dr. Oliver Alber, MAN
// 01-11-2018 bis 31-01-2021
8801 Werkstoffqualifizierung // BMWi/AiF // 01-11-2019 bis 30-04-2022 Martin Limmer, RENK
T0318 Robuste Bruchverformungskennwerte (3D-Messsystems) // FVV-EM Dr. Torsten-Ulf Kern, Siemens

// 01-07-2019 bis 30-06-2022

Abgeschlossene Projekte

1217 Schweif3verbindungen Kriechermiidungsriss // AVIF Dr. Shilun Sheng, Siemens
// 01-01-2016 bis 30-09-2019

1218 Thermisch induzierte Spannungsgradienten (TISG) // FVV-EM Dr. Kathrin Anita Fischer, Siemens
// 01-05-2016 bis 30-04-2019

1238  Thermisch beeinflusste ATL-Lagerreibung // FVV-EM Uwe Tomm, BorgWarner Turbo Systems
// 01-07-2016 bis 30-06-2019

1255 Birstendichtungen — Materialkombinationen // FVV-EM Joris Versluis, MTU Aero Engines
// 01-04-2017 bis 30-04-2019
1258 Thermisch erweiterte Rotordynamik von Turboladern // BMWi/AiF Thomas Klimpel, ABB Turbo Systems
// 01-01-2017 bis 30-09-2019
1261  Aerodynamik des Tandemgitters Il // BMWi/AiF / Dr. Henner Schrapp, Rolls-Royce
/ 01-01-2017 bis 30-06-2020
1267  Folienlager Il // BMWi/AiF // 01-03-2017 bis 31-08-2019 Dr. Joachim Schmied, Delta JS
1269 Mistuning mit Aero-Kopplung Il // DFG, FVV-EM Dr. Harald Schénenborn,
// 01-07-2017 bis 31-12-2019 MTU Aero Engines
1308  Bidirektionale aeromechanische Kopplung // DFG, FVV-EM Dr. Andreas Hartung, MTU Aero Engines

// 01-06-2018 bis 31-05-2020

1334 Modellbasierte Rotoriiberwachung (Literaturstudie) // FVV-EM Dr. Joachim Schmied, Delta JS
// 01-10-2018 bis 31-03-2019

314V  Schadenstoleranz an Gleitlagern // BMWi/AiF // 01-10-2016 bis 30-06-2019 Michael Lutz, MAN
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W Zahlen kompakt — Das Geschaftsjahr 2019

Forschungsfinanzierung

AUSGABEN FUR FORSCHUNG

FINANZIERT
AUS FREMDMITTELN
(EURO)

9.673.175

GESAMTBUDGET
(EURO)

8.953.467

7.078.466

7.850.564

FINANZIERT
AUS EIGENMITTELN
(EURO)

9.370.021
10.846.837
9.884.798
10.846.837
11.231.030

JAHR

2015 2016 2017 2018 2019
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9.745.438




VERTEILUNG DER INVESTIERTEN MITTEL

15%

WEITERE
FORDERGEBER*

32%

BMWi/AiF

*Wir kdnnen uns
auf starke Partner und
engagierte Forderer
verlassen. Weitere Infor-
mationen zu unseren
wichtigsten Fordergebern
finden Sie auf Seite 104.

JAHRESVERGLEICH

MITGLIEDSBEITRAGE

47 %

Fremdmittel

93 %

Eigenmittel

SACHLEISTUNGEN

Stand: 31.12.2019

23 %

SACHLEISTUNGEN

30%

MITGLIEDSBEITRAGE

EIGENMITTEL GESAMT

2 2 2
) B2 )
6.112.837 6.429.950 4.734.000 4.801.080 10.846.837 11.231.030

BMWi/AiF WEITERE FORDERGEBER FREMDMITTEL GESAMT
2 N 2
) &) e
6.304.806 6.658.718 3.368.369 3.086.720 9.673.175 9.745.438
2018 2019 2018 2019 2018 2019
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Zahlen kompakt — Das Geschéaftsjahr 2019

Forschungsforderung

FORDERGEBER

Innovative und nachhaltige Forschungskooperationen benétigen einen stabilen
Finanzierungsrahmen. Unsere Projekte werden aus den Beitrdgen der Mitgliedsunternehmen,
Kooperationen (z.B. AICE, DVGW, FVA) und aus Mitteln der 6ffentlichen Forschungsférderung
finanziert. Wir bedanken uns bei allen Forschungspartnern fiir die grof3zligige Unterstiitzung!

EINE AUSWAHL
DER FORDERGEBER

B | elcornet
BMWi/AiF - CORNET -

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie/ COllective Research NETworking
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-

.. . CORNET ist ein internationales Netzwerk von Ministerien
vereinigungen >Otto von Guericke«<e.V. S o
und Finanzierungsagenturen, die ihre bestehenden

Die vorwettbewerbliche Industrielle Gemeinschafts- Forderprogramme kombinieren, um die Wettbewerbs-
forschung (IGF) findet in enger Partnerschaft mit dem fahigkeit von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) zu erhdhen. Auf diese Weise unterstiitzt CORNET

statt. Das BMWi stellt im Rahmen der IGF aktuell neue Férderorganisationen weltweit bei der Einflihrung von
rund 180 Millionen Euro fiir herausragende Forschungs- Pilotaktionen und -programmen fiir vorwettbewerbliche
projekte und die Netzwerkbildung zwischen mittel- Industrielle Gemeinschaftsforschung.

sténdischen Unternehmen und Forschungseinrichtungen

bereit. Als Trager der Industriellen Gemeinschaftsforschung .
, __ www.cornet.online
und weiterer Férderprogramme des Bundes und der

Lander setzt sich die AiF fiir die Leistungsfahigkeit des

Mittelstands ein. Sie verknipft Wirtschaft, Wissenschaft AWUF

und staatliche Férderung zu einem Innovationsnetzwerk
und bietet praxisnahe Innovationsberatung an. AVIF —

Forschungsvereinigung der
www.aif.de Arbeitsgemeinschaft der Eisen und Metall
verarbeitenden Industrie e. V.

DF Deutsche
Forschungsgemeinschaft

DFG - der Stahlverarbeitung und -anwendung in Deutschland.

Ziel der AVIF ist die Férderung der Forschung auf dem Gebiet

Deutsche Forschungsgemeinschatft e.V. Seit ihrer Griindung hat die AVIF ca. 240 Forschungsprojekte

mit einem Férdervolumen von 55 Millionen Euro gefordert.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft ist die zentrale Sie tragt in hohem Maf3e dazu bei, in der stahlverarbeitenden
Selbstverwaltungseinrichtung der Wissenschaft zur Industrie das Wissen um die Einsatzmdglichkeiten von
Férderung der Forschung an Hochschulen und &ffentlich Stahl zu erh6hen. Steigenden Anforderungen kann so besser
finanzierten Forschungsinstitutionen in Deutschland. begegnet werden, die Wettbewerbsfahigkeit wird gestarkt.
www.dfg.de www.avif-forschung.de
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Realisierte Projekte

AUFGLIEDERUNG

FORSCHUNGS-
BEREICHE

VERTEILUNG
DER INVESTIERTEN
MITTEL

Die vorwettbewerbliche
Projektarbeit der FVV
ermdglicht es, Grundsatz-
fragen gemeinsam zu
erforschen, auf deren Basis
die immer héheren Anfor-
derungen an Materialien,
Kraftstoffeffizienz und
Umweltvertréglichkeit
gemeistert werden kénnen.
Damit tragt das FVV-
Forschungsprogramm auch
zu einer hdheren Wett-
bewerbsfahigkeit der
Mitgliedsunternehmen bei.

Q4 /2019
PROJEKTE UND
VERTEILUNG

DER INVESTIERTEN
MITTEL
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Forschungspartner Motoren

MITTELVERTEILUNG | BMWi/AiF UND EIGENMITTEL

STANDORT EURO PROZENT
......... Stungart182766019'8%
......... KarlsrUhe]-lSzosglzys%
AaChen1127446 .......................................................................................... 12,2% .............................................................
......... Braunschwelg7894843,5%
......... Darmstadt6436407lo%
......... Berlm4747725,1%
......... Hamburg3461273,7%
......... Numbergz789583'0%
......... Magdebur92648502'9%
......... Hannover2627902’8%
......... Wuppertal2397902v6%
......... COttbu52207152,4%
......... Frelber9195772_2'1%
......... DreSdenl77630_Lg%
......... Z urICh(CH)143437_1’6%
......... Wlen(AT)135000_1'5%
......... GraZ(AT)99340-1,1%
......... Kassel91140-1'0%
......... Du'sburggogzz-l'o%
......... Munchen813ll-0’9%
JUlICh ................................................... 79240-0’9% ..............................................................................................................................................
......... Oldenburg70322-0'8%
......... Dortmund59540-0,6%
......... RostOCk59134-0'6%
......... Sonstlge<50000€34694633%
................................................................ 9238055

Ein ausftihrliches Verzeichnis unserer Forschungspartner
finden Sie unter » www.fvv-net.de | Forschung
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FORSCHUNGSSTELLEN
ROSTOCK
HAMBURG b
OLDENBURG
BERLIN
HANNOVER ppoain.
SCHWEIG
4 MAGDEBURG BMWi/AiF
BERLIN
COTTBUS
DORTMUND
DUISBURG ./ KASSEL
JULICH SN DRESDEN
J WUPPERTAL Anzahl der
Forschungsstellen
pro Standort, FREIBERG
AACHEN die Férdermittel erhalten
FVV haben | BMWi/AiF
FRANKFURT und Eigenmittel
‘/
DARMSTADT
NURNBERG
KARLSRUHE
STUTTGART
WIEN
MUNCHEN
GRAZ
ZURICH \
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Forschungspartner Turbomaschinen

MITTELVERTEILUNG | BMWi/AiF UND EIGENMITTEL

STANDORT EURO PROZENT
AaChen .............................................. 57342024'7% .........
......... Magdebur925281010'9%
......... Darmstadtzzslssgvs%
......... Berlm2228319,6%
......... Dresden1683207'2%
......... Clausthal1530056’6%
......... Hannover1248825’4%
......... Fremerglz32865'3%
......... Fre'burglzooooslz%
......... Stuttgart]_oaoso[.’e%
......... Bremenasssoz,e%
......... MunChen61045_2'6%
......... COttbu56087g_2'6%
......... Braunschwe|g44320_1,g%
......... KarlSFUhe17492-0’8%
2321858 ...................................................................................................................................................................

Ein ausftihrliches Verzeichnis unserer Forschungspartner
finden Sie unter » www.fvv-net.de | Forschung

108



Stand: 31.12.2019

FORSCHUNGSSTELLEN
BREMEN
BERLIN
HANNOVER ppoain.
SCHWEIG
J MAGDEBURG BMWi/AiF
BERLIN
COTTBUS
CLAUSTHAL
DRESDEN
Anzahl der
Forschungsstellen
pro Standort, FREIBERG
AACHEN die Férdermittel erhalten
FVV haben | BMWi/AiF
FRANKFURT und Eigenmittel
‘/
DARMSTADT
KARLSRUHE
STUTTGART

MUNCHEN

‘b o
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Jahresabschluss

VERMOGENSUBERSICHT

31.12.2019 31.12.2018 E—
AKTIVSEITE EURO EURO EURO EURO

A. Umlaufvermdégen

|. Forderungen und
sonstige Vermﬁgensgegensténde

01. Geleistete Anzahlungen 2 765 042 77 2 324 585 42
02 Sonstlge Vermogensgegenstande 35 860 25 203 058 50
2.800.903,02 2.527.643,92
Il. Kassenbestand und Guthaben 7.375.920,50 6.600.399,62

bei Kreditinstituten

B. Anlagevermdgen

I. Wertpapiere 81.386,13 65.004,88
10.258.209,65 9.193.048,42
PASSIVSEITE EURO EURO EURO EURO

A. Vortrag flir Forschungsaufgaben

Ol.a Elgenmlttel 7204 300,19 5 475 825,23

. Olelgenmlttelreserve . 224 ODO UOW B 224 000 00

. 02. Fremdmittel I 17658 97" R 761 283 21
7.445.959,16 7.461.108,44

B. Rickstellungen

01. Riickstellungen fiir Pensionen 281.820,00 258.164,00
und ahnllche Verpfllchtungen
02 Sonstlge Ruckstellungen 123.963,94 114.474,33
405.783,94 372.638,33

C. Verbindlichkeiten

01. Verbindlichkeiten gegentiber 2.363.231,85 1.327.413,25
Forschungsmstltuten
02 Sonstige Verblndllchkelten 43.234,70 31.888,40
2.406.466,55 1.359.301,65
10.258.209,65 9.193.048,42
— S/ N -
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BESTATIGUNG DES WIRTSCHAFTSPRUFERS

GGV

Wirtschaftspriifungsgesellschaft
Steuerberatungsgesellschaft

-9-

4.  Schlussbemerkung und Bescheinigung

Wir haben die Jahresrechnung unter Einbeziehung der "B,u:;hfuhrung des
Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V., Frankfurt am I'&h/a\in' bestehend
aus der Vermégensibersicht zum 31. Dezember 2019 und der Ertrags- und Aufwands-
rechnung fir die Zeit vom 1.Januar bis 31. Dezember 2019, mit Ausnahme'd'e_r: zu
statistischen Zwecken erfassten Sachleistungen der Mitglieder, gepriift.

Wir haben unsere Prifung unter analoger Anwendung von §§ 317 ff. HGB und Beachtung
der vom Institut der Wirtschaftsprifer (IDW) festgesteliten deutschen Grundsétze
ordnungsmaRiger Abschlussprifung sowie unter Beachtung des |IDW Prifungsstandards:
Prufung von Vereinen (IDW PS 750) durchgefiihrt.

Nach dem Ergebnis unserer Arbeiten erteilen wir der als Anlagen | und Il beigefugten
Jahresrechnung des Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V., Frankfurt
am Main, fir das Rechnungsjahr vom 1. Januar bis zum 31. Dezember 2019 die folgende
Bescheinigung:

Die Buchfihrung und die Jahresrechnung entsprechen nach unserer pflichtgemaien
Prifung den Grundsatzen einer ordnungsméfigen Rechnungslegung. Die zu statistischen
Zwecken erfassten Sachleistungen der Mitglieder haben wir nicht beurteilt.

Frankfurt am Main, den 22. April 2020

GGV GmbH
Wirtschaftsprifungsgesellschaft
Steuerberatunggesellschaft

WIRTSCHAFTS-
PRUFINGS-
GESELLSCHAFT
G4
Wirtgchaftspriifer

31. Dezember 2019 FVV

Stand: 31.12.2019

Achim Konigstein, Opel
Automobile GmbH, und
Prof. Dr. Christoph Brands,
Schaeffler Technologies
AG & Co. KG, nahmen am
05.08.2020 die interne
Rechnungspriifung fiir das
Geschaftsjahr 2019 vor.
Die Prifungen flihrten zu
keinerlei Beanstandungen:
Die von der Mitglieder-
versammlung bestellten
Rechnungspriifer schlief3en
sich hinsichtlich der Ver-
wendung der Mittel dem
Bestatigungsvermerk des
Wirtschaftsprifers an.
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Der Bezug des Jahresmagazins >PrimeMovers.< ist im FVV-Mitgliedsbeitrag
enthalten. Alle Angaben sind ohne Gewahr, Anderungen vorbehalten. Nachdruck,
Vervielfaltigung und Onlinestellung des Magazins — ganz oder in Teilen —ist nur

mit schriftlicher Genehmigung des Herausgebers gestattet. Alle Rechte vorbehalten.

Sie kdnnen liber den QR-Code eine elektronische Kopie des
FVV-Jahresmagazins 2020 herunterladen oder gerne unter
kommunikation@fvv-net.de die Printausgabe bestellen.

Das FVV-Jahresmagazin >PrimeMovers.«< ist online abrufbar:

- www.fvv-net.de | Medien
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PrimeMovers. ist ein jahrlich erscheinendes Forschungsmagazin zur Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) an Verbrennungsmotoren, Hybriden,
Turbomaschinen und Brennstoffzellen, veroffentlicht von der Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen (FVV). Das Magazin beinhaltet ausgewéhlte Artikel
zu relevanten Themen des vorangegangenen Jahres. Zudem kommen Persdnlichkeiten
aus Wissenschaft und Wirtschaft zu Wort und weiten den Blick auf die
Forschung rund um die Energie- und Verkehrswende. Das Magazin wird durch
den Geschéaftsbericht der FVV erganzt.
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