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Klimaneutralitat und Emissionsreduzierung in
Energiewandlungssystemen wie Motoren und Turbinen,
aber auch die Optimierung von Hybridantrieben und
Brennstoffzellen, sind globale Herausforderungen

der heutigen Zeit. Die von der FVV koordinierte vorwett-
bewerbliche Industrielle Gemeinschaftsforschung befahigt
Unternehmen, dabei auftretende Forschungs- und
Technologieprobleme gemeinsam auf wissenschaftlicher
Grundlage zu losen.

Mit der Herbsttagung 2022 am 6. Oktober in Wirzburg
bot die FVV den Teilnehmerinnen und Teilnehmern

die Gelegenheit, sich Uber den Stand aktueller Forschungs-
projekte zu informieren, Ergebnisse auszutauschen und

das Netzwerk zu erweitern.

Bei den Emissionen von Pkw und Nutzfahrzeugen

konnten die Forschungsergebnisse dem grundlegend neuen
Betrachtungsansatz der »Zero-impact Emissions< zuge-
ordnet werden, wéhrend bei Schiffsantrieben vor allem die
Verbrennung und Kraftstoffe im Fokus standen.
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Der Weg zum

Zero-Impact Vehicle

Ein »Zero-Impact Vehicle« ist ein Fahrzeug, dessen Emissionen so
gering ausfallen, dass es keine messbharen Auswirkungen auf

die Luftqualitat hat und somit >Zero-Impact Emissions<-Anforderungen
erfullt. Wie die FVV in grundlegenden Studien schon zeigen konnte,
sind die Basistechnologien zur Umsetzung eines ZIV vorhanden. Bei
weiteren Forschungsaktivitaten geht es nun vor allem darum, sie so zu
erschlief3en, dass ihre Potenziale bestmdglich eingesetzt werden.

Weniger Impact, mehr Effizienz
durch optimale Verbrennung

Daniel Ismail Mir vom Institut fiir Fahrzeug-
technik Stuttgart (IFS) der Universitat
Stuttgart und Fabian Steeger vom Lehrstuhl
fir Thermodynamik mobiler Energiewand-
lungssysteme (TME) der RWTH Aachen
stellten Ergebnisse des FVV-Forschungs-
projekts >Gemischhomogenisierung Otto ll<
vor. Der Ansatzpunkt dieses Forschungs-
vorhabens war die Emissionsoptimierung

von Ottomotoren mit stdchiometrischer

und homogen-magerer Verbrennung.

Homogen-magere Motorkonzepte werden
kiinftig aufgrund des grof3en Wirkungs-
gradsteigerungspotenzials, verbunden mit
einer CO2-Reduktion bei der Verwendung
fossiler Kraftstoffe, voraussichtlich an
Marktrelevanz gewinnen. Da beim Mager-
betrieb der Einsatz eines konventionellen
Dreiwegekatalysators zur Reduktion der
NOx-Emissionen nicht zielflihrend ist,
gewinnt die verlassliche Vorhersage der
Rohemissionen an Bedeutung. Das gilt
auch fur stéchiometrisch betriebene Otto-
motoren mit starker Hybridisierung, da

es dort haufig zu Motorstarts bei ausge-
kiihltem und damit vermindert wirksamem
Abgasnachbehandlungssystem kommen
kann. »Die Bildung von NOx und CO bei

der Kraftstoffverbrennung im Motor hangt
maf3geblich vom lokalen Luft-Kraftstoff-
Mischverhéltnis und der Temperatur im ver-
brannten Gemisch ab. Entsprechend haben
Gemischinhomogenitaten einen erheblichen
Einfluss auf die Emissionsbildung, allerdings
werden diese in aktuellen OD/1D-Simula-
tionsansatzen nicht hinreichend abgebildet,
erklarte Steeger. Abhilfe soll ein phdnome-
nologisches 0D/1D-Modell zur Beschreibung

der Kraftstoff- und Temperaturinhomogeni-

taten im verbrannten Gemisch schaffen, das

im vorgestellten Forschungsprojekt erar-

beitet wird [ABBILDUNG 1]. »Das Inhomogeni-

tatsmodell ermdglicht dann eine genauere
Vorhersage der NO- und CO-Rohemissionen,
mit der die Abgasnachbehandlungskom-
ponenten besser dimensioniert und abge-
stimmt werden kénnen, so Mir.
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Schematischer Ablauf der Inhomogenitatsmodellentwicklung und Visualisierung
der verbesserten Emissionsvorhersage basierend auf experimentellen Messdaten

vom Einzylinder-Forschungsmotor / IFs | TME

Damit sind die Ergebnisse ein wichtiger
Baustein fiir die Entwicklung kinftiger
ZIV. Zudem ist das Forschungsvorhaben
von grof3er wirtschaftlicher Bedeutung,
da die Ergebnisse unmittelbar in die
Motorauslegung sowie die Entwicklung
von Systemkomponenten, Simulations-
software, Entwicklungswerkzeugen und
Motorsteuersystemen einflief3en kénnen.

Kolben aus dem Drucker

Im Bereich der Heavy-Duty-Anwendungen
werden Motoren mit Dieselbrennverfahren
auch kinftig eine wichtige Rolle spielen.
Bei ihrer Verbrennungsentwicklung unter
besonderer Berlicksichtigung alternativer
CO2-neutraler oder CO2-freier Kraftstoffe
muss eine Balance zwischen niedrigen
Rohemissionen und hohem Wirkungsgrad
gefunden werden. Das gilt insbesondere
fur den Zielkonflikt zwischen Ruf3- und NOx-

Ausstof3, der sich durch verschiedene
Ansatze wie optimierte Einspritzsysteme
oder die Einflihrung von Abgasriick-
fiihrungs- und modernen Abgasnachbe-
handlungssystemen lésen lasst. Um den
Systemwirkungsgrad weiter zu steigern,
missen jedoch auch das Emissionsniveau
und die Effizienz des Verbrennungspro-
zesses selbst optimiert werden. Dabei ist
die Kolbengeometrie ein Schliisselaspekt,
allerdings sind die Gestaltungsmdglich-
keiten heutiger Schmiede- oder Gusskolben
durch den Herstellungsprozess stark ein-
geschrankt.

An dieser Stelle setzt das Forschungs-
vorhaben >Innovative HD-Brennverfahren-
sauslegung< an. Wie Jannis Reusch vom
Fachgebiet Simulation reaktiver Thermo-
Fluid-Systeme (STFS) der TU Darmstadt und
Behrend Bode vom Institut fiir Produktent-
wicklung und Geré&tebau (IPeG) der Leibniz




Universitat Hannover in ihrem Vortrag
zeigten, wird im Rahmen des Projekts ein

Kolben mit innovativer Kolbenmulden-

geometrie und optimiertem Kiihlungsdesign

entwickelt und durch ein additives Ferti-

gungsverfahren hergestellt [ABBILDUNG 2].

»Aufgrund der notwendigen Gestaltungs-
freiheit bei Mulde und Kiihlkanalen sowie
der erforderlichen Dauerfestigkeit auch
unter hoher Temperatur werden die Kolben
durch selektives Laser-Strahlschmelzen
hergestellt«, so Bode.

Ausgangspunkt fur die Optimierung der
Muldengeometrie waren die Ergebnisse der
Modellierung von Warmestromen und der
Verbrennung mittels Computational Fluid
Dynamics (CFD). Iterativ wurde so die Kolben-
muldengeometrie optimiert und diese auf
eine Kolbenkonstruktion Gibertragen. »Auf
dem Motorprifstand bestatigte sich das
grof3e Potenzial der Optimierung zur weite-

ABBILDUNG 2

3D-gedruckter

ren Verbrauchs- und Emissionsreduzierung
durch die gedruckte Kolbenmuldenformy,
sagte Reusch. Der hohe Freiheitsgrad bei der
Konstruktion ermdglicht dariiber hinaus
eine gezielte Anpassung der Verbrennung fiir
alternative Kraftstoffe, wobei eine gemein-
same Optimierung von Kolbengeometrie und
Einspritzsystem zielflihrend ist. Wie die
Forscher zudem darstellten, verspricht eine
Hybridfertigung, bei der nur die Kolben-

mulde gedruckt und der Rest konventionell

hergestellt wird, erhebliche geringere Pro-

duktionskosten als rein additive Verfahren. //

Siehe auch:

->www.fvv-net.de

Heavy-Duty-Kolben mit
optimierter Mulde nach
erstem Motortest // IPeG

FVV-Jahresmagazin 2021
»Additive Fertigung«, S. 64-69
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/ero-lImpact-

-missionstechnologien
far die Schifffahrt

Nach Informationen des Deutschen Umweltbundesamts werden
derzeit weltweit etwa 70 Prozent aller Guter — bezogen auf die
Transportleistung, gemessen in Tonnenkilometern — auf dem Seeweg
transportiert. Von etwa der Halfte der weltweiten Schiffsbewegungen
liegt der Ziel- oder Abfahrtshafen in der EU. Nord- und Ostsee gehéren
damit zu den am haufigsten und dichtesten befahrenen Meeren der

Welt. Zero-Impact-Emissionstechnologien tragen daher maf3geblich dazu

bei, Luftqualitdt, Gesundheit und Klima zu verbessern. Nicht nur in
Gewassern der EU, sondern auch auf den Weltmeeren.

Modellierung optimaler
Motorbetriebsstrategien fiir den
Schiffsantrieb der Zukunft

Durch strengere Emissionsvorschriften in
der Schifffahrt in Bezug auf Stickoxid (NOx)
und Schwefeloxid (SOx) hat der Markt-
anteil von Gas- und Dual-Fuel-Motoren als
Schiffsantrieb in den vergangenen Jahren
stetig zugenommen. Ein Phdnomen, das
den Betriebsbereich derartiger Motoren stark
beeinflusst, ist die Vorentflammung, die
durch Schmieréltropfen im Brennraum
ausgeldst wird. Da umfangreiche Versuchs-
kampagnen - speziell im Bereich der Grof3-
motoren — mit hohen Kosten verbunden sind,
ist ein grundlegendes Verstandnis dieses
Phanomens und dessen simulationsbasierte
Vorhersagemdglichkeit branchenweit von
hoher wirtschaftlicher Bedeutung.

Aus diesen Griinden wird im FVV-Vorhaben
»Vorentflammungsmodell Gasmotoren<
mittels einer quasidimensionalen Prozess-

rechnung ein phdnomenologisches, pra-

diktives Vorentflammungsmodell entwickelt,

das unter anderem Anwendung bei der

Optimierung und Auslegung von Motorbe-

triebsstrategien finden soll.

Lukas Wif3mann vom Institut flir Fahrzeug-
technik Stuttgart (IFS) und Patrick Albrecht
vom Institut fir Thermo- und Fluid-Engi-
neering (ITFE) der Fachhochschule Nordwest-
schweiz (FHNW) gaben in Wiirzburg einen
Einblick in das Resultat der engen Zusam-
menarbeit der beiden Institute. Wahrend
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‘ Kurbelwinkel [°KW]

Optische Messung schmierélinduzierter Vorentflammung bei A=1,5 fiir
einen variierenden Beginn der Zugabe [Links] und Vergleich der experimentellen
Ergebnisse mit dem Simulationsmodell [REcHTS] // ITFE-FHNW | IFS

die Motorversuche am ITFE stattfanden,
erarbeitete das IFS die Modellierung. Die
entsprechenden Messdaten wurden am ITFE
mithilfe eines hochflexiblen, optisch zu-
géanglichen Versuchstrégers ermittelt. »Mit
ihm lassen sich Vorentflammungen stabil
erzeugen und unter unterschiedlichsten
Randbedingungen wie variierenden Ge-
mischzusammensetzungen, verschiedenen

Dricken und Temperaturen und bei unter-
schiedlichen Stromungsbedingungen, also
variabler Turbulenz, messen, so Albrecht.
Im vorliegenden Fall konnte das ITFE damit
den Einfluss minimaler Mengen (= 0,08 mg)
oder sogar einzelner Schmierdltropfen auf
die Vorentflammung in einem zlindfahigen
Methan-Luft-Gemisch untersuchen. Am
IFS wurde daraus das ph&nomenologische



Vorentflammungsmodell entwickelt.
»Wie sich herausstellte, entsteht einerseits
keine Vorentflammung ohne Schmierol-
eintrag in den Brennraum, andererseits
ist die Verdampfung der Schmieréltropfen
ausschlaggebend fiir den Verlauf der Vor-
entflammung, erklarte Wi3mann. Aus
diesem Grund wurde am IFS zusatzlich ein
Tropfenverdampfungsmodell entwickelt,
das die Randbedingungen flr die Reaktions-
kinetik festlegt. Darauf aufbauend konnte
das Forscherteam dann den Zeitpunkt

der Vorentflammung genau berechnen
[ABBILDUNG 3]. Da das Modell rein auf phy-
sikalischen Annahmen basiert, missen

fur die Prognosen, anders als bei anderen

Ansétzen, keine weiteren Parameter zur

spezifischen Abstimmung erhoben werden.

Das vereinfacht die Modellanwendung bei
klinftigen Motorentwicklungen und ermdg-
licht unmittelbare Effizienzsteigerungen
im Entwicklungsprozess.

Schwefelarme Kraftstoffe sind

gut fiir die Luftqualitat in Kiisten-
gewassern, ihr Siliziumgehalt birgt
jedoch grof3e Risiken fiir Katalysa-
toren und Abgassensoren

Das Pariser Klimaschutzabkommen 2015
und die Beschlisse der UN-Klimaschutz-
konferenz in Kattowitz im Dezember 2018
haben den Kurs der maritimen Schifffahrt
klar auf den Einsatz schwefelarmer Kraft-
stoffe gesetzt. Internationale Ubereinkom-
men sehen eine stufenweise Reduzierung
des Schwefelgehalts von Schiffskraft-
stoffen auf 0,5 Prozent ab dem 1. Januar
2020 vor. In den Schwefelemissions-

Uberwachungsgebieten (SOx Emission
Control Areas, SECA) auf Nord- und Ostsee
sowie entlang der Nordamerikanischen
Kiste und der US-Karibik geht die Redu-
zierung weiter: Seit Anfang 2015 wurde der
Grenzwert in den SECA in einem weiteren
Schritt auf 0,1 Prozent reduziert.

Probleme mit schwefelarmen Kraftstoffen
fiir Schiffsmotoren haben die Forscherinnen
und Forscher des FVV-Projekts >Einfluss
neuer siliziumhaltiger Kraftstoffe auf
Abgasnachbehandlungskomponenten<
im Blick. Um die Schwefelemissionen zu
reduzieren, diirfen seit 2015 in Schiffen,
wenn sie Uber keine Abgasentschwefelung
verfligen, in definierten Umweltzonen
(SECASs) nur noch Kraftstoffe mit einem
Schwefelgehalt von maximal 0,1 Prozent
verwendet werden. In der Regel wird ein
sogenanntes Ultra-Low Sulphur Fuel Oil
(ULSFO) eingesetzt. Bei diesen Kraftstoffen
handelt es sich haufig um Blends, die
Riickstande aus dem Raffinationsprozess
und Destillatfraktionen enthalten, damit
sie die gesetzlichen Schwefelanforderungen
erfullen. Allerdings gab es seither einige
Ricklaufer von SCR-Katalysatoren, die eine

diinne Siliziumdioxidschicht auf der Kataly-

satoroberflache aufwiesen. Die Katalysator-

aktivitdt nahm dadurch teilweise nach nur
8000 Stunden Motorbetrieb drastisch ab.

Dr. Marit Kolb vom Institut fiir Okologische
und Nachhaltige Chemie (IBNC) der TU
Braunschweig und Lars Wesemann vom
Institut flr Verbrennungskraftmaschinen
(ivb) der TU Braunschweig stellten die

im Laufe der Forschungsarbeiten gewonnen
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Analysenergebnisse Kraftstoffproben: Gehalte an Gesamtsilizium und an niedermolekularen
Siloxanen (3 D4, Ds, Ds, L4, Ls) in marinen Kraftstoffproben [osen] und Versuchsergebnisse
Kraftstoffbrennerpriifstand: SCR-Katalysatordeaktivierung durch schwefelarme Kraftstoffe

(0,1% S) dotiert mit organischen Siliziumverbindungen [uNTEN] // IGNC | ivb
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Erkenntnisse tiber das Phdnomen vor. Im
Rahmen des Projekts wurden mehrere
Schiffskraftstoffe auf eine Kontamination
mit verschiedenen Siliziumverbindungen
untersucht und die Auswirkungen dieser
Verbindungen auf SCR-Katalysatoren er-
mittelt [ABBILDUNG 4]. »Bei der chemischen
Analyse von 64 Schiffskraftstoffen konnten
wir bei 30 Prozent der Proben Siloxane, das
sind chemische Verbindungen mit Silizium,
in einer Konzentration zwischen 0,052
und 40 mg/l nachweisen. Dabei haben wir
keine Korrelation zwischen der Siloxankon-
zentration und dem Gesamtsiliziumgehalt
im Kraftstoff festgestellt«, sagte Kolb.
Am Kraftstoffbrennerprifstand flihrten die
siloxandotierten Kraftstoffe durch die
Bildung einer Siliziumdioxidschicht auf
der Oberflache des Monolithen zu einer
schnellen Deaktivierung des Katalysators.
»Selbst niedrige Siloxankonzentrationen

im Kraftstoff bewirkten einen messbaren

Verlust der SCR-Aktivitat. Dieser Vorgang

scheint unabhangig von der chemischen
Struktur der organischen Siliziumverbindung
abzulaufen. Einzig die Gesamtkonzentra-
tion der organischen Siliziumverbindungen
im Kraftstoff ist maf3gebend flr den Grad
der Katalysatordeaktivierung«, erklarte
Wesemann. Unterschiede im Riickgang der

SCR-Aktivitat traten bei der Verwendung
unterschiedlicher Brennstoffe auf. »Bei
Verbrennung von Destillatkraftstoffen
fihrten organische Siliziumverbindungen
zu einer starkeren Deaktivierung als bei
der Verbrennung von riickstandsdlhaltigen
Brennstoffen«, erlduterte Wesemann. Als
Maf3nahmen zur Verhinderung der Silizium-
dioxidablagerungen auf dem Katalysator
bleiben entweder, Kraftstoffe ohne silizium-
organische Verbindungen als Entschdumer
in der Raffination zu verwenden, die Kata-
lysatoren entsprechend zu dimensionieren,
um die Toleranz gegeniber solchen Kata-
lysatorgiften zu erhdhen, oder weltweit ver-
bindliche Grenzwerte fiir die Konzentration
organischer Siliziumverbindungen in ULSFO
festzulegen. Die hierfir erforderliche chemi-
sche Analytik wurde im Projekt entwickelt. //

11



I Fazit und Ausblick
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Rund Teilnehmerinnen und Teilnehmer
beteiligten sich an regen Diskussionen

Insgesamt zu technologisch-wissenschaftlichen

Grundlagen fir Klimaneutralitédt und Zero-Impact-Emissionen
in nachhaltigen Energiewandlungssystemen wurden vorgestellt

Am findet der
nachste Transfer + Networking Event statt




Wir halten

//
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die Zukunft offen

Insgesamt rund 300 Teilnehmerinnen und
Teilnehmer von Unternehmen, Forschungs-
stellen und Verbanden informierten sich in
Wirzburg Uber neueste Ergebnisse laufen-
der und kirzlich abgeschlossener FVV-
Forschungsprojekte. Das grof3e Interesse
und rege Diskussionen im Anschluss an die
Vortrage zeigten, dass die dargestellten
Forschungsinhalte von grof3er Relevanz fiir
die Entwicklung sparsamer und sauberer
Energieanlagen und Antriebssysteme sind.
Einen besonderen Stellenwert hat dabei

der pragmatische, neutrale Ansatz der

FVV-Forschung, der das Potenzial einer Tech-

nologie zur Problemldsung in den Vorder-

grund stellt.

Um auch den kiinftigen Anforderungen
an die Forschung gerecht zu werden, hat
die FVV in den vergangenen Monaten das
Forschungsportfolio und die Forschungs-
gruppen neu strukturiert. Die von der FVV
organisierte vorwettbewerbliche Industrielle
Gemeinschaftsforschung (IGF) schafft
damit das Fundament fiir die Entwicklung
noch umweltvertraglicherer und ressour-
censchonenderer Motoren, Hybridantriebe,
Turbinen, Kompressoren, Verdichter und
Brennstoffzellen.

Der Erfolg der diesjéhrigen FVV-Herbst-
tagung zeigt, dass Live-Tagungsveranstal-
tungen nach wie vor ein wichtiges Medium
zum Informations- und Gedankenaustausch
und zur Erweiterung des wissenschaft-
lichen Netzwerks sind. Die nachste FVV-
Transferveranstaltung wird vom 29. bis 31.

Mérz 2023 wieder in Wiirzburg stattfinden.

Siehe auch:
The FVV Transfer + Networking
Event | Frithjahr 2023

->www.fvv-net.de
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Keynote: Wie schnell
geht nachhaltig?

Diversitat ist auch in der Wissenschaft essentiell, damit wir

Zukunft nicht nur offen denken, sondern auch effizient und nachhaltig
ermoglichen kénnen. Technologieverbote sind dabei kritisch zu
betrachten, da sie den Wandel hin zu CO2-neutralen Antrieben eher
verzdgern als beschleunigen. Wie man so friih wie moglich Treibhaus-
gasneutralitat im européischen Verkehrssektor erreichen und dabei
Hochlaufpotenziale einzelner Technologiepfade bertcksichtigen kann,
hat eine weitere Studie der FVV zu zuklinftigen Kraftstoffen analysiert.

FVV stellt weitere Thesen zur
Klimaneutralitat des europaischen
Verkehrssektors vor

Die européische Automobilindustrie steht
vor vielen Herausforderungen - steigende
Energiepreise, Rohstoffknappheit und
Unterbrechungen von Lieferketten, um nur
einige zu nennen - und die Zukunft ist mehr
als ungewiss. Ist es vor diesem Hinter-
grund klug, »alles auf eine Karte zu setzen<?
Brachte eine stérkere Diversifizierung

nicht Vorteile mit Blick auf die Nachhaltig-

keit und Wettbewerbsfahigkeit zukilinftiger

Antriebstechnologien?

Diesen Fragen ging eine im Oktober 2021
veroffentlichte, umfassende Studie zur
>Transformation der Mobilitat im klima-
neutralen und postfossilen Zeitalter< nach.
Die Ergebnisse einer Erganzungsstudie
wurden nun in Wirzburg auf der Herbst-
tagung der FVV vorgestellt.

Sie enthalt vier wichtige Merkmale:

> Starkere Fokussierung auf
den Straf3ensektor

> Hinzunahme neuer Kombinationen
aus Antrieb und treibhausgasneutralen
Energietragern (Plug-in-Hybrid-
Elektrofahrzeuge und Methanol-to-
Gasoline-Drop-in-Kraftstoff)

> Beriicksichtigung des technischen
Ausbaupotenzials defossiler Trans-
formationspfade fiir den europaischen
Stra3enverkehr (EU27+UK)

> Betrachtung eines Technologiemixes,
der den Weg zur Treibhausgas-
neutralitdt bestmdglich unterstitzt

15
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Insbesondere werden in der Erganzungs-
studie die erreichbaren >Ramp-ups< neuer
Fahrzeugtechnologien, die Stromerzeu-
gungs- und -verteilungsinfrastruktur sowie
die Rohstoffversorgung auf quantitativer
Basis bertiicksichtigt. Das Hochlaufpotenzial
defossiler Transformationspfade ist von
grof3er Bedeutung, um das verbleibende
theoretische THG-Budget einzuhalten, das
flir Europa gemaf3 den Pariser Klimazielen
angenommen wird.

Der neue modellbasierte Optimierungs- und
Analyserahmen, der in dieser Studie zur
Anwendung kommt, befasst sich ausdriick-
lich mit der Frage, wie die kumulierten THG-
Emissionen im Straf3ensektor der EU27+UK
minimiert werden konnten. Die Ergebnisse
zeigen, dass ein Mix aus kohlenstoffneutra-

len Transformationspfaden den Ubergang

zur Treibhausgasneutralitat im Vergleich

zu Szenarien mit einer einzigen Technologie-

option deutlich beschleunigen kann. Ein

v

Technologiemix reduziert somit die kumu-
lierten Treibhausgasemissionen im Laufe
der Zeit erheblich.

Die Ergebnisse lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Ein Mix aus THG-neutralen Energie-

tragern bzw. Fahrzeug-Antriebspfaden

kann den Ubergang zur THG-Neutralitat

fiir den Straf3enverkehrssektor der

EU27+UK beschleunigen: Die Studie zeigt,

dass alle THG-neutralen Antriebspfade
mit technischen Engpéssen (>Bottlenecks«)
verschiedener Art konfrontiert sind, die
den maximalen Hochlauf fiir jede einzelne
THG-neutrale Technologie einschranken.

v

Ein Technologiemix kann daher den Hoch-
lauf THG-neutraler Fahrzeug-Antriebe
erheblich beschleunigen [ABBILDUNG 5+6].
Eine Kombination von Antriebstechno-
logien konnte somit die kumulierten Treib-
hausgasemissionen erheblich reduzieren:
Beispielsweise flihrt ein Szenario, das sich
auf batterieelektrische Fahrzeuge (mit
europaischer Energieversorgung) als einzige
verfligbare THG-neutrale Antriebstechno-
logie konzentriert, zu 39 Prozent héheren
kumulierten THG-Emissionen bis 2050 im
Vergleich zu einem Mix aus THG-neutralen
Antriebstechnologien. Weiterhin wird bei
Konzentration auf BEV als einzige verflighare
THG-neutrale Antriebstechnologie nur eine
Defosssilisierungsrate von 76 Prozent des
EU27+UK-Fahrzeugbestands bis 2050
erreicht. Demgegentber ermdglicht das
THG-optimierte Technologiemix-Szenario
bereits bis zum Jahr 2039 Klimaneutralitat
(100 Prozent Defossolisierungsrate).

Entscheidend fiir die Minimierung der

THG-Emissionen ist der schnellstmdgliche

Ausstieg aus fossilen Energietragern —

Infrastruktur- und Rohstoffengpésse

miissen schnell behoben werden: Um die

THG-Emissionen im Straf3enverkehrs-
sektor der EU27+UK zu minimieren, missen
Infrastruktur- und Rohstoffengpasse schnell
behoben werden. Dies gilt insbesondere fiir
den notwendigen Hochlauf der bendtigten
Infrastruktur fur alternative Antriebsarten
und die Verfligbarkeit von Materialien fiir
die verschiedenen Technologien.
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ABBILDUNG 5

Anteil THG-neutraler TtW Energiebedarf im THG-optimal
technologieneutralen Mix-Szenario; Einzeltechnologieszenarien
in grau hinterlegt // Frontier Economics
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-=== Reference ramp-up
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ABBILDUNG 6
. 0L L i A = PHEV-FT-Dom.
Kumulierte THG Emissionen im technologieneutralen —— BEV-Dom.
»Mix-Szenario< und Einzeltechnologieszenarien // Frontier Economics PHEV-MtG-Dom.
Hinweis: In Anbetracht technischer Hochlauf-Restriktionen und Annahmen zur Lebenszeit der PHEV-MtG-Int.

Fahrzeuge erreichen die folgenden Einzeltechnologieszenarien keine 100-prozentige Dekarbonisierung
bis 2050: BEV Dom./Int., FCEV, PHEV-FT Int. and PHEV-MtG Int. (siehe gestrichelte Linien).

Mixed scenario
(GHG-optimal)
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> E-Fuels bieten eine einzigartige techno-

>

Die Umstellung des Lastkraftverkehrs

logische Option fiir den klimaneutralen

und schwerer Nutzfahrzeuge auf THG-

Betrieb der Bestandsflotte: Riickwérts-
kompatible Kraftstoffe wie synthetisches
Benzin und synthetischer Diesel (z.B.
Uber Methanol-to-Gasoline- und Fischer-
Tropsch-Herstellungspfade) ermdglichen
eine schnelle Defossilisierung der bestehen-
den Flotte, sobald diese in grof3em Maf3stab
verfligbar sind. Trotz der langen Vorlauf-
zeiten und Planungshorizonte fiir die Errich-
tung der notwendigen Syntheseanlagen
kdnnen E-Fuels daher die THG-Reduktion
deutlich beschleunigen.

v

Ein Verbot von Verbrennungsmotoren ab

2035 wiirde zu hoheren THG-Emissionen

fiihren als nétig: Zwar lief3e sich eine De-

fossilisierung des Straf3enverkehrssektors

der EU27+UK in der vorliegenden Model-

lierung ohne Fahrzeuge mit Verbrennungs-

motor erreichen, doch wirde dies die

kumulierten THG-Emissionen und kumu-

lierten Gesamtkosten bis 2050 gegentber

dem technologieneutralen Mix-Szenario

erhdhen. Ein Verbot von Verbrennungsmo-

toren verstéarkt die Abhangigkeiten gegen-
Uber kritischen technischen Hochlaufen
der notwendigen Infrastruktur fur alternative
Antriebstechnologien entlang der gesamten
Wertschdpfungskette. Es schrénkt zudem
die Mdglichkeit ein, die weitere Defossilisie-
rung der Fahrzeug-Flotte durch den Einsatz
kompatibler synthetischer Energietrager
(E-Benzin, E-Diesel) in Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren zu beschleunigen.*

neutrale Antriebe ist ein wichtiger Hebel,

um erhebliche Emissionseinsparungen

N

zu realisieren: Wahrend der Lastkraft-

verkehr und schwere Nutzfahrzeuge nur

ca. 2 Prozent des Fahrzeugbestands in
der EU27+UK ausmachen, sind sie fiir ca.
45 Prozent des heutigen Gesamtkraftstoff-
verbrauchs im européischen Straf3en-
verkehrssektor verantwortlich.? Sie bergen
damit enormes Potenzial flir die Einsparung
von Treibhausgasemissionen bei Umstel-
lung auf THG-neutrale Antriebe. //

Wir stellen fest, dass es in den in dieser Studie
betrachteten Szenarien fiir das Verbot von Verbrennungs-
motoren immer noch mdglich ist, die bereits zugelassene
Bestandsflotte bis zum Ende ihrer Lebensdauer mit
E-Fuels zu betreiben. Im Gegensatz dazu kénnen Neu-
fahrzeuge, die nach einem effektiven Verbrenner-Verbot
(d.h. im Jahr 2035) zugelassen werden, nicht mit
E-Kraftstoffen betrieben werden und sind daher auf
Technologiepfade ohne Verbrennungsmotoren angewiesen.
Auch wenn dieser Ansatz im Rahmen des derzeitigen
EU-Pakets >Fit for 55¢< unrealistisch erscheint, entspricht
er unserer allgemeinen Annahme in dieser Studie, die
von idealen finanziellen und rechtlichen Bedingungen fiir
alle verfligbaren Antriebstechnologien ausgeht.

Siehe auch Council of the EU (2022), >Fit for 55 package:
Council reaches general approaches relating to emissions
reductions and their social impacts¢, https://www.con-
silium.europa.eu/en/press/press-releases/2022/06/29/
fit-for-55-council-reaches-general-approaches-relating-
to-emissions-reductions-and-removals-and-their-social-
impacts/ (zuletzt abgerufen: 08.09.2022)

Analyse von Frontier auf Basis von ACEA-Daten.

Siehe auch ACEA (2022), >Vehicles in use Europe 2022«,
https://www.acea.auto/files/ACEA-report-vehicles-in-use-
europe-2022.pdf (zuletzt abgerufen: 08.09.2022)

Siehe auch:

Weiterfiihrende Informationen
in der Science Story

»Wie schnell geht nachhaltig?«

- www.fvv-net.de



DR.-ING. ULRICH KRAMER

Unsere Modellierung wagt
den Blick in die Zukunft

und zeigt, was technologisch
moglich und mit Blick auf
das Ziel sinnvoll wére. Sie ist
aber keine Prognose. // Fvv
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> Prof. Dr.-Ing. Stefan Weihe (MPA, Uniersitat Stuttgart)
Prof. Dr.-Ing. Matthias Oechsner (MPA-IfW, TU Darmstadt)

> Dr.-Ing. Shilun Sheng (Siemens Energy AG)

> R603
(S.661-703)

» H1314 (2022)

> FVV-Kraftstoffstudien: Transformation der Mobilitat
im klimaneutralen und postfossilen Zeitalter - Teil Vb

> FW

> Dr.-Ing. Ulrich Kramer (Ford-Werke GmbH)

> Dr. David Bothe (Frontier Economics Ltd.)
Frank Dunnebeil (ifeu — Institut fir Energie- und Umwelt-
forschung Heidelberg GmbH)

» R603
(S. 529-542)

> H1313 (2022)
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Neues Forschungsprogramm

Im Innovations- + Transfernetzwerk der FVV

steckt viel Bewegung, Zukunft, Verantwortung, Power:
Aus vorwettbewerblicher, grundlagenorientierter
Forschung entstehen nachhaltige, umweltschonende
und klimaeffektive Technologieldsungen.

Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF) ist vor-
wettbewerblich, zukunftsgerichtet und themenoffen. Die
vorwettbewerbliche Forschung der FVV ermdglicht
Unternehmen, gemeinsame Technologieprobleme und
Fragestellungen etwa zu Effizienz, Lebenszyklen,
Materialien und Kreislaufwirtschaft auf System- und
Komponentenebene wissenschaftlich fundiert zu 6sen.

Die FVV ist im Unterschied zu anderen Transfer- und
Technologieplattformen ein >Mitmachverein«:
Industrienahe Forschung kann nur dann gelingen, wenn sie
gemeinsam entwickelt und gestaltet wird. Daher treten
am zweiten Tag unseres Transfer- + Networkingevents die
Expertengruppen zusammen, um unter der Leitung
erfahrener Mitglieder den gemeinsamen Forschungsbedarf
zu ermitteln und entsprechend Projekte zu konzipieren.
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Geplante und laufende Projekte /st o2

Die vorwettbewerbliche Projektarbeit der FVV ermdglicht es, Grundsatzfragen gemeinsam

zu erforschen, auf deren Basis die immer hdheren Anforderungen an Materialien, Kraftstoffeffizienz
und Umweltvertraglichkeit gemeistert werden kénnen. Damit tragt das FVV-Forschungsprogramm
auch zu einer héheren Wettbewerbsfahigkeit der Mitgliedsunternehmen bei.

86

Eine Liste mit allen gepla nte

geplanten und laufenden Projekten Projekte 1 1 7
des FVV Forschungsprogramms
finden Mitglieder des FVV Innovations-
netzwerkes in THEMIS
-siehe S. 33

laufende
Projekte

203

0] / .
0% Projekte in
durch Fremdmittel

finanziert | BMWK/AIF, 04/2022

DFG, CORNET, ...

13
3 0 % neu gestartet

durch Eigenmittel in Q3/2022 bis
finanziert Q1/2023

66 %

durch Fremdmittel
finanziert | BMWK/AIF,

DFG, CORNET, ... 34 %

durch Eigenmittel
finanziert



Neue Projektantrage und -ideen /st os102022

Im Herbst 2022 standen in den Prédsenzmeetings der Expertengruppen in Wiirzburg

sowie im schriftlichen Umlaufverfahren insgesamt 16 neue Projektideen und 20 Projektantrage
zur Diskussion. Mit diesem Paket wurde dem Vorstand der FVV ein geplantes Férdervolumen
von 12 Mio. Euro zur finalen Freigabe vorgelegt.

28 %

durch Eigenmittel 0
finanziert 72 /0

durch Fremdmittel
finanziert | BMWK/AIF,
DFG, CORNET, ...

Projektantrage

und -ideen

Geplantes
Fordervolumen

39 %

durCh Elgenmlttel Antrage 8.021.568 EURO
finanziert

0 .................................................................

6 5 /0 Fremdmittel 5.810.665 EURO
durch Fremdmittel

finanziert | BMWK/AIF, L FRT RS

DFG’ CORNET’ Eigenmittel 1.405.000 EURO

12.031.568 EURO
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Wissenschaftliche Leitung

Gemeinsam entwickeln wir Ideen flr die Zukunft. In den Gruppen treffen sich
Expertinnen und Experten aus den Mitgliedsunternehmen, um den gemeinsamen
Forschungsbedarf zu ermitteln und entsprechend Projekte zu konzipieren.

Der Wissenschaftliche Beirat der FVV ernennt fiir jede Gruppe Vorsitzende,

die die wissenschaftliche Arbeit Leiten.

EXPERTEN-
GRUPPEN

SYSTEM
Energieinfrastruktur/-speicherung
s o
Nachhaltige Antriebssysteme
Thorsten Oberpenning, Rolls-Royce Solutions -

\ 0
SUBSYSTEME

Energiewandlungssysteme

- Motoren | Dr. Christian Weiskirch, MAN Truck & Bus .
- E-Maschinen | Carsten Weber, Ford-Werke

- Brennstoffzellen | Dr. Volker Formanski, BMW Group .

- Turbomaschinen | Dr. Dirk Hilberg, Rolls-Royce Deutschland

- Zero-Impact-Emissionen | Dr. Volker Schmeif3er, Daimler Truck .

KOMPONENTEN

Werkstoffwissenschaften und Recycling
Dr. Dieter Eppinger, SEG Automotive Germany .

Siehe auch:
»Make it new - Science for a
moving society« (ToR)

- www.fvv-net.de




Terms of References (ToR)

Die Zuordnung der Forschungsthemen zu den Expertengruppen, die die bisherigen
Planungsgruppen ersetzen, erfolgt entlang der Systemkaskade des V-Modells.

Energieinfrastruktur/-speicherung

Zusammenspiel von Energietrdagern und
Systemkomponenten, Energieinfrastruktur und

Nachhaltige Antriebssysteme

Straf3en- und Schienenfahrzeuge: klassischer
Powertrain (ICEV), teil-/elektrifiziert (PHEV, BEV, FCEV),
Triebwerke Luftfahrzeuge, Schiffe, Arbeitsmaschinen,

externer Speicherung

- Chemische Energietrdger und alternative
Kraftstoffe auf3erhalb der Anwendung
- Normung - Lebenszyklusanalysen

SYSTEM

+ Allgemeine Nachfrage und Verfugbarkeit
von Energiequellen/-tragern

+ Produktion, Qualitat, Verteilung und
Verflgbarkeit von Wasserstoff, eFuels und
alternativen Kraftstoffen

+ Normungsthemen zu zukinftigen
Energietragern und verwandten Fragestellungen
wie Infrastruktur und Lagerung

+ Entwicklung von Kooperationsprojekten
mit anderen Organisationen im Interesse der
FVV-Mitglieder (z.B. Workshop mit der
Mineral6lwirtschaft/Energieindustrie, ...)

Stromerzeuger .

- Energiespeicherung in der Anwendung

- Systemwirkungsgrad - Luftverunreinigung,
Erderwarmung, Gerdusche, Schall, Strahlen

- E-Maschine zusammen mit Batterie

+ Fragen der Energiespeicherung
in den oben genannten Anwendungen

+ Systemeffizienz von Energieumwandlungs-
prozessen, z.B. Aufladung, Systemsteuerung
/-regelung, Sensortechnologien, ...

+ Zero-Impact-Emissionen, Treibhausgas-
emissionen (z.B. COz), Ladrm, Schall, elektro-
magnetische Vertraglichkeit (EMV)

-+ E-Maschine kombiniert mit Batterie/
Verbrennungsmotor
[Schnittstelle zur E-MOTIVE-Plattform]

+ Auswirkungen rechtlicher, sozialer und politischer
Anforderungen an zukinftige Antriebssysteme,
Kreislaufwirtschaft

+ Entwicklung/ Konstruktion von Werkzeugen
fiir z.B. die Systemarchitektur und baugruppen-
Ubergreifenden Wechselwirkungen
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Energiewandlungssysteme

Innovative bzw. optimierte Energiewandlungssysteme
mit minimalen Umwelteffekten und maximaler
Prozesseffizienz

SUBSYSTEME .

- Motoren

+ Alle konventionellen Themen der
Motorenentwicklung

+ Optimierung und Entwicklung neuer
Energiewandlungsprozesse mit Schwerpunkt
auf z.B. der Steigerung der Prozesseffizienz
klinftiger Kraftstoffvarianten (einschlief3lich der
Verwendung von Wasserstoff)

+ Prozessorientierte Anpassung der zugehdrigen
Komponenten und (Teil-) Baugruppen

+ Auswirkungen der Elektrifizierung
auf das Teilsystem >Motor< und seine Aggregate

+ Entwicklung und Verbesserung der zugehdrigen

Entwicklungs-/ Konstruktionswerkzeuge auf Basis

sich &ndernder und anpassender Anwendungs-/
Teilsystemanforderungen

®

- E-Maschinen [Schnittstelle zur E-MOTIVE-Plattform]

+ Verbesserung der elektromotorischen
Eigenschaften in mobilen Anwendungen

+ Leistungselektronik des Elektromotors und des
elektrischen Energiespeichersystems

+ Anwendungsorientierte Anpassung der
zugehorigen Komponenten und (Teil-) Baugruppen

+ Entwicklung und Verbesserung der zugehdrigen
Entwicklungswerkzeuge, z. B. Simulations-
werkzeugen, Mess- und Prifverfahren



Energiewandlungssysteme

Innovative bzw. optimierte Energiewandlungssysteme

SUBSYSTEME

mit minimalen Umwelteffekten und maximaler

Prozesseffizienz
- Brennstoffzellen [Schnittstelle zur E-MOTIVE-Plattform]

+ Alle konventionellen Themen der
Brennstoffzellenforschung

+ Luft-/ Wasserstoffsystempfad, Medien-
konditionierung/-reinigung

+ Optimierung von brennstoffzellenspezifischen
Komponenten und (Unter-) Baugruppen, z.B.
lonenaustauscher, Kompressoren, ...

+ Forschung zu Materialien unter brennstoffzellen-
spezifischen Bedingungen und Belastungen,
z.B. Bipolarplatten, Membranen, Dichtungen in
Bezug auf Stack-Leistung, Lastverhalten, Alterung
(Haltbarkeit, Degradation), Befeuchtung, ...

+ Stack-Leistung/ Effizienzverbesserungen,
z.B. Performance-Effekte von Bauteil- und
Montagetoleranzen

+ Entwicklung konkreter Bewertungsmethoden
in Richtung Industriestandards (generisch,
>best practice«)

+ Technologievergleich PEM,
Hochtemperatur-PEM, SOFC

+ Entwicklung und Verbesserung von
brennstoffzellen-spezifischen Entwicklungs-
werkzeugen, z.B. Simulationswerkzeugen,
Messmethoden (z.B. Impedanzanalyse)

- Turbomaschinen

+ Alle konventionellen Themen der
Turbomaschinenentwicklung

-+ Optimierung von turbomaschinenspezifischen
Bauteilen und (Teil-)Baugruppen

+ Erforschung von Werkstoffen flir turbomaschinen-
spezifische Bedingungen und Belastungen;
z.B. Hochtemperaturverhalten, Lastverhalten,
Alterung, Schwingungen, Einsatz von Wasserstoff

+ Entwicklung und Verbesserung von
turbomaschinen-spezifischen Entwicklungs-
werkzeugen
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Werkstoffwissenschaften

Energiewandlungssysteme und Recycling
Innovative bzw. optimierte Energiewandlungssysteme Klassische Werkstoffthemen in Verbindung
mit minimalen Umwelteffekten und maximaler mit neuen Energietrdagern, Produktionsmethoden
Prozesseffizienz und recycelten Materialien
SUBSYSTEME ‘ KOMPONENTEN .—
- Zero-Impact-Emissionen - Festigkeit - Tribologie - Recycling
-+ Abgasnachbehandlungskonzepte, -systeme =+ Tribologie, Festigkeits-/ Ermidungsmodelle
und -komponenten und Verbesserungen
+ Alternative Abgasnachbehandlungssysteme, + Eigenschaften, Festigkeits-/ Ermudungs-
Technologien und Anséatze eigenschaften von Materialien flr elektrische

............................................................................................................... R e lord.
+ Auswirkungen des Einsatzes von alternativen .. Yk ( Z .......... Up) ........................................................

Kraftstoffen und Betriebsfllssigkeiten + Lebensdauer und Belastbarkeit von elektrisch

............................................................................................................... icoli A s
-+ Wechselwirkungen von Abgaskomponenten, |so. 77 feralien/(z il
Teilentladung, ...)

primdren und sekunddren Abgasarten e
............................................................................................................... A R
+ Bewertung von Nicht-Abgasemissionen aller ufvawr ungentund S?TS'T \)NBIr vivil At
mobilen Anwendungen (inkl. elektrifizierter 1 cI)Empor?etn "en ur(1 B ?/IV augtrli?pan tjrc
n nergietrager (z.B. It
Antriebe), z.B. Bremsstaub, Reifenabrieb, ... Ttk Sl 1T
............................................................................................................... Methanol, ...)

B R R A e L 7 7 B e b
-+ Durch additive Fertigung hergestellte

Luftqualitat i/ /
............................................................................................................... Bauteile, ihre Eigenschaften und entsprechende
+ Ansatze und Technologien zur Kohlenstoff- Verfahrensansatze

absCheidUNG
............................. g -+ Auswirkungen von recycelten Materialien
+ Entwicklung und Verbesserung der entsprechenden auf die Materialeigenschaften

ENtwicklUNGSWErKZEUGe, 2.B. SIMULBHIONS-

+ Energiebilanz von Komponenten und
werkzeugen, Mess- und Bewertungsmethoden ] 111111 .
............................................................................................................... Baugruppen in Abhangigkeit zu Material und

Herstellungsprozess, Kreislaufwirtschaft

+ Entwicklung und Verbesserung von
gruppenbezogenen Entwicklungswerkzeugen,
z.B. Simulationswerkzeugen, Mess- und
Bewertungsmethoden



THEMIS-Datenbank

Eine Liste mit allen geplanten und laufenden Projekten des FVV
Forschungsprogramms finden Mitglieder des FVV Innovationsnetzwerkes
ebenso wie die dazugehdrigen Termine der Diskussionskreise, Workshops
und projektbegleitenden Ausschisse in THEMIS.

Projektliste

Stand: 01.11.2022

THEMIS

rHEM |S Kollaboration
Wissenstransfer
Projekt- und Gremienarbeit
Kontakte und Termine

und mehr

www.themis-wissen.de

Termine

Forschungs_ Stand: tagesaktuell
programm
Stand: tagesaktuell
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Alle Angaben sind ohne Gewahr, Anderungen vorbehalten.
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Die Publikation >The FVV Transfer + Networking Event | Herbst 2022« ist online abrufbar:

- www.fvv-net.de | Transfer | Downloads | Publikationen
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Transfer// Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF) ermdglicht Unternehmen, gemeinsame
Forschungs- und Technologieprobleme wissenschaftlich fundiert zu l6sen. Sie bietet
Zugang zu einem kontinuierlichen Strom von neuem Wissen, das fiir die Entwicklung eigener
Produkte, Verfahren und Dienstleistungen genutzt werden kann. Industrielle Forschung und Entwicklung
profitiert vom erkenntnis-/ praxisorientierten Austausch mit der Wissenschaft - Hochschulen und
gemeinnUtzigen au3eruniversitaren Forschungseinrichtungen — zu technologiebezogenen Zukunftsfragen.
So entsteht Innovationskraft in den Unternehmen und Exzellenz in Forschung und Lehre.

Networking // Die von der FVV implementierte Forschung ist auf eine dauerhafte Zusammenarbeit der
Partner angelegt. Im Friihjahr und Herbst informieren sich auf den Transfer + Networking Events
rund 300 Experten tber das Forschungsprogramm der FVV. Der Bericht aus der Wissenschaftsreihe
FVV PrimeMovers. Technologies. fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen.

FVVe.V.

Lyoner Straf3e 18 | 60528 Frankfurt am Main
+49 69 6603 1345 | info@fvv-net.de

www.fvv-net.de



