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1. EINLEITUNG

Motoren begegnen uns im Alltag und helfen uns dabei Arbeiten zu verrichten die wir selbst
nicht bewaltigen konnen. Insbesondere Verbrennungsmotoren, welche sich in PKW,
Generatoren oder Flugzeugen befinden, machen uns das Leben einfacher. Jedoch bereiten uns
diese Art von Motoren auch Probleme, wie zum Beispiel das Voranschreiten des

Rohstoffmangels oder etwa die Erwarmung des Klimas durch Umweltverschmutzung.

Wir haben dieses Thema gewahlt, weil wir uns die Frage gestellt haben, wie dieses Werkzeug,
das wir jeden Tag benutzen unser Leben verdndert hat und wie es unser Leben spéter noch
verandern wird. Man hort jedenfalls immer mehr von Alternativen, wie zum Beispiel
elektrischen Motoren, die den konventionellen Antrieb ersetzen konnen. Das hat uns zum
Nachdenken angeregt, denn nun stellt sich die Frage, welche Zukunft der Verbrennungsmotor

haben wird.

Diese Arbeit erldutert die sowohl die geschichtlichen und 6kologischen, als auch die
technischen Aspekte im Zusammenhang mit den Verbrennungsmotoren. Vorerst mochten wir
herausfinden, wie ein Verbrennungsmotor funktioniert. Ein anderer Aspekt unserer Arbeit
werden die Konsequenzen des Verbrennungsmotors sein, sowohl auf die Umwelt als auch auf
unsere Gesellschaft. Wir setzten uns mit der Frage auseinander, ob jene Motoren in Zukunft an
Einfluss verlieren konnten und durch alternative Konzepte ersetzt werden, oder lediglich
perfektioniert werden, sodass Dinge wie der Rohstoffbedarf oder der Abgasausstol3 auf ein

Minimum reduziert werden.

Der erste Teil der Arbeit wird aus dem historischen Uberblick bestehen. Es ist eine kleine
Einleitung zum Verbrennungsmotor von heute, in der wir auf seine Entwicklung eingehen

werden, vom ersten Explosionsmotor bis zum aktuellen Dieselmotor.

Danach werden wir erkldren, wie ein Verbrennungsmotor funktioniert und wie sich die
verschiedenen Arten voneinander unterscheiden. In diesem Teil gehen wir sowohl darauf ein,
welche physikalischen Kréfte im Motor vorkommen, als auch welche Kraftstoffe benutzt
werden koénnen um ein Fahrzeug voranzutreiben. Im Kapitel Uber Kraftstoffe lernen wir
ebenfalls alternative Kraftstoffe kennen, die in Autos genutzt werden und jene die nicht mit

einem Verbrennungsmotor funktionieren.

Zum Schluss beschéaftigen wir uns mit den Konsequenzen des Verbrennungsmotors auf unsere

Gesellschaft, die Politik und unsere Umwelt.



2. DIE GESCHICHTE DES VERBRENNUNGSMOTORS!

2.1 Nikolaus Otto

James Watts Miihen, einen brauchbaren Motor zu erfinden, regten im 18. Jahrhundert viele
andere Wissenschaftler an, sich ebenfalls damit zu beschéftigen. Wahrend er an seiner
industriellen Maschine tuftelte, entstand eine Erfindergruppe, die sich fur Motoren in
Kraftfahrzeugen ganz besonders interessierte. Einer wvon ihnen war der Deutsche
Nikolaus Otto.

ola (18

Er stammte wie James Watt von einer Familie mit bescheidenem Einkommen ab, die es sich
nicht leisten konnte, ihn auf eine Universitat zu schicken. Trotz seiner Liebe zur Wissenschaft
musste er daher Kaufmann lernen und reiste bald als Handelsreisender durch Deutschland und

Europa.

Er beobachte auf seinen Reisen, wie sehr das Leben durch kleine Motoren verbessert werden
kénnte und die Gesellschaft nach dem industriellen Aufschwung von 1850 danach dirstete. Die
Dampfmaschine war generell viel zu schwer und brauchte zu lange um angeheizt zu werden um

im Alltag nutzbar zu sein. Sie eignete sich nur flr industrielle Arbeit.

Der erste alternative Motor war der Gasmotor von Etienne Lenoir. Es handelte sich hierbei um
einen mit Leuchtstoff betriebenem Ein- bis Zweitaktmotor der bis zu 4 PS leistete. Doch der
Motor verschwand ziemlich schnell vom Markt, weil er zu viel Gas verbrauchte und der Gang
zu stoBhaft war. Otto erkannte diesen als einen sehr groflen Schritt in der Entwicklung des
Motors fiir Kraftfahrzeuge. Der Autodidakt begann seine eigenen Forschungen an einem Modell

dieses Motors zu machen.

1 Erfahrt mehr tiber die Vorgeschichte des Verbrennungsmotor im Anhang
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Otto vertiefte sich vollkommen in seine Arbeit und gab sogar seine Stelle als Kaufmann auf, um
weiter an seinem Motor zu tufteln. Am Ende dieser Forschung stand dann das heute
in den meisten Verbrennungsmotoren fiir Automobile genutzte Viertaktverfahren?:
1. Ansaugen; 2. Verdichten; 3. Expandieren; 4. Ausschieben.

Doch die zu heftigen VerbrennungsstoRe zerstorten die Maschine. Nach diesen misslungenen
Versuchen wurde Ottos eher bescheidenes Kapital 1863 so langsam sehr knapp und reichte
nicht mehr aus, um seine Forschungen zu finanzieren. Er brauchte also wie Watts einen

Sponsor, der bereit wére in seine Recherchen zu investieren.

So kam es, dass er Eugen Langen kennenlernte. Langen war ein Erfinder, ein Ingenieur und ein

Unternehmer der durch die Zuckerfabrik seines Vaters zu Reichtum kam.

Eugen Langen (1833-1895)

Langen erkannte gleich Ottos Potenzial, und schon im Marz 1864, erst einen Monat nach ihrem
ersten Treffen, grindeten sie gemeinsam die erste Motorenfirma der Welt: ,,N. A. Otto & Cie.*.
So konnte Otto weiter forschen und gewann 1867 bei der Weltausstellung in Paris flr seinen
"Flugkolbenmotor” (einem verbesserten Gasmotor) die Goldmedaille. Der Flugkolbenmotor

war stolR3frei und verbrauchte nur ein Drittel von dem was Lenoirs Motor verbrauchte.

Die Fabrik zog in den Kdlner Vorort Deutz um und &anderte demnach ihren Namen in
"Gasmotorenfabrik Deutz AG" (spater Klockner-Humboldt-Deutz AG). Sie begann, langsam
Form anzunehmen und sich zu organisieren. Otto wurde kaufménnischer Direktor, ein gewisser
Gottlieb Daimler wurde technischer Direktor und der Konstrukteur Wilhelm Maybach wurde
Chefkonstrukteur. Langen blieb Vorstandsmitglied, nahm jedoch nicht mehr an den téglichen
Geschéften teil.

2 Siehe Kapitel 3.2.1.1 Das Viertaktverfahren



Nach nur 10 Jahren entwickelte sich das kleine Unternehmen zu einer groRen Motorenfirma. Bis
1877 wurden 2640 Motoren fiir Industrie und Handwerk verkauft. Uberall auf der Welt wurden
neue Filialfabriken, unter anderem in Wien, Philadelphia und Paris eréffnet. Zusatzlich besalien
sie auch noch eine Lizenzvergabe im englischen Manchester. All dies forderte die Verbreitung

des Otto-Gasmotors in der ganzen Welt und vor allem in den Industrielandern.

1876 schaffte Otto endlich den Fortschritt den er erreichen wollte: Er steigerte die Leistung des
Flugkolbenmotors, indem er einen funktionierenden Viertaktmotor entwickelte. Fir die ganze
Entwicklung brauchte er knapp ein halbes Jahr, was auch heute noch Wissenschaftlern und
Ingenieuren Respekt einfloRt. Der Motor funktionierte einwandfrei und 20 Jahre lang war es
nicht notig, Anderungen an ihm vorzunehmen. Schnell ersetzte er den (berholten

Flugkolbenmotor.

Der neue Viertaktmotor benutzte als Treibstoff immer noch Gas. Erst 1884 entstand der erste,
mit flussigem Treibstoff funktionierende Motor. Deutz lie@ den Apparat jedoch nicht
patentieren und so kam es, das andere Unternehmer, wie zum Beispiel Robert Bosch, die

Maschine kopierten und dadurch ihr Unternehmen ins Geschaft brachten.

Der Motor, von dem Otto seit 25 Jahren getradumt hatte war endlich da. Er hatte einen Motor
erfunden, der sowohl in der Industrie als auch in alltaglichen Fahrzeugen nutzbar war. Nun war
die Kraft nicht mehr bloR den Reichen und Herrschern zugedacht, in Form von Arbeitskraften
und Pferden, sondern war gleich verteilt, in Form des neuen Verbrennungsmotors, der nun nicht
mehr wie die Dampfmaschine an einen Kessel oder an Schienen gebunden war. Bald schon
begann der Viertaktverbrennungsmotor Zugpferde, Windmdihlen und noch vieles mehr aus dem
Leben der Menschen zu verdrangen. Nichts stand der Produktion der ersten Automobile mehr

im Weg.



2.2 Rudolf Diesel

Wie der Name schon verrat, ist Rudolf Diesel der Erfinder des Dieselmotors. Dieser Motor ist

heute gemeinsam mit dem Ottomotor fast tiberall présent.

Rudolf Diesel (1858-1913)

Rudolf Diesel wurde 1858 in Paris geboren. Seine Eltern waren Migranten aus Bayern und
besaRen in Paris eine kleine Fabrik fir Lederarbeiten. Rudolf musste ihnen sehr oft in der
Fabrik helfen. Nach und nach wuchs in ihm eine Leidenschaft fir Maschinenbau und
Ingenieurwesen. Da seine Eltern zu arm waren, um ihm das Studium zu bezahlen, schickten sie
ihn nach Deutschland zu einem Onkel. Dort studierte er Ingenieurwissenschaften an der
technischen Hochschule Miinchen. Diesel ist ein sehr fleiliger Schiler und hat sehr gute Noten.

Er schreibt zum Schluss sogar das beste Examen seit Griindung der Schule.

Als Rudolf Diesel sein Studium abschlieRt hat er eine Idee: Er mochte einen Motor entwickeln,
der billig genug sein wirde um ihn auch an kleine Fabriken, oder an mehr Privatleute zu
verkaufen. Trotz seiner Handlichkeit bleibt der Ottomotor ndmlich teuer und verbraucht viel
Benzin. Fir seinen Motor erzeugt Diesel im Kolben eine solche Hitze dass ein Tropfen
Treibstoff gentigt um eine Explosion im Kolben zu verursachen. Diesel braucht jedoch sehr
viele Versuche bis seine Erfindung richtig funktioniert. Er muss dass richtige Gemisch fur
seinen Treibstoff finden und zudem die einzuspritzende Menge feststellen. Wéhrend seiner
Versuche explodierte ihm einmal ein Prototyp ins Gesicht. 1897 war der Motor dann
schlussendlich funktionstiichtig und Diesel konnte ihn zum Patent anmelden. Doch sobald der
Motor fertig war, behaupteten viele Wissenschaftler und Ingenieure, sie hatten den Motor vor

ihm erfunden. Diesel musste seine Erfindung oft vor Gericht verteidigen.



Rudolf Diesels Tod am 29.09.1913 war tragisch. Diesel war am Ende seines Lebens sehr arm.
Er hatte sein Geld schlecht angelegt und hatte auch Probleme mit der Produktion seiner
Motoren erlebt. All das nagte immer mehr am Reichtum, den er durch seine Erfindung erlangt
hatte. Trotz seiner Beriihmtheit hatte er kein Geld mehr und musste sogar das Familienauto
verkaufen. Wéhrend einer Schiffsiiberfahrt von Belgien nach England stiirzte er tber Bord. Man
konnte auf Selbstmord schlieen, aber ein Mord waére auch nicht auszuschlieBen. An dem
Abend war Diesel gut gelaunt, hatte gut gegessen und redete begeistert von der Zukunft seines

Motors.
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3. DER VERBRENNUNGSMOTOR

3.1 Der Aufbau des Verbrennungsmotors

Der Motor bildet das Herz des Wagens, da er ihn antreibt. Er wandelt chemische Energie, die
ihm durch Kraftstoff zugefiihrt wird, in mechanische Energie um und treibt somit das Fahrzeug

an.

Definitionsgem&R bilden die Zylinder das Zentrum des Motors, sprich jenes, wo die
Umwandlung stattfindet. Die Zylinder kann man sich im Grunde so vorstellen, dass ein Kolben,
der sich innerhalb des Zylinders befindet, die mit ihm verbundene Kurbelwelle in Bewegung

bringt, indem er Kraft durch eine oszillierende Bewegung weitergibt.
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3.2 Die Funktionsweise des Verbrennungsmotors

Die Arbeit im Zylinder wird verrichtet, indem sich die im Treibstoff3-Luftgemisch befindliche

Energie freisetzt und somit den Kolben antreibt.

Die Pleuelstange, die durch ein Gelenk beweglich am Kolben befestigt ist, folgt in einer
rotierenden Bewegung der Kurbelwelle, sodass sie nach einer halben Umrundung, sprich 180°

um die Kurbelwelle, den Kolben wieder nach oben driickt.
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3.2.1 Die Takte

Jeder Takt beschreibt die Aktion, die im Zylinder geschieht, wenn sich der Kolben von ganz
oben (oberer Totpunkt, kurz OT) nach ganz unten (unterer Totpunkt, UT) bewegt, sprich nach
Abschluss eines Kolbenhubs. Die gangigsten Arten sind 4 und 2 Taktmotoren, wobei in
heutigen Fahrzeugen meistens 4-Takt-Motoren verbaut werden, da diese sich als

umweltfreundlicher, leiser und pflegeleichter erwiesen haben.

3.2.1.1 Das Viertaktverfahren

Das Viertaktverfahren wurde von Nikolaus Otto erstmals erdacht. Beim Viertaktverfahren* wird

die Kraftstoffzufuhr mittels Ventilen gesteuert, die durch einen Kettentrieb mit der Kurbelwelle

3 Siehe Kapitel 5. Kraftstoffe
4 Im Laufe dieses Mémoires wurde ein Funktionsmodel eines Viertaktmotors angefertigt, welches im
Kapitel 3.3 néher erlautert wird.
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verbunden sind. Somit 6ffnen und schlieen die Ventile proportional zu den Umrundungen der

Kurbelwelle und dementsprechend auch zum Kolbenhub.

Veranschaulichung Ladungswechsel

Das Viertaktverfahren basiert auf dem Prinzip:
1.Ansaugen, 2.Verdichten, 3.Expandieren, 4.Ausstol3en
1. Ansaugen:

Beim ersten Takt befindet sich der Kolben am oberen Totpunkt, was bedeutet, dass alle Ventile
geschlossen sind und kein Raum mehr zwischen den Ventilen und dem Kolben verbleibt.
Anschlieend bewegt sich der Kolben in Richtung unterer Totpunkt, sodass die Ventile gedffnet
werden, die die Frischluft bzw. das Frischluft-Kraftstoffgemisch in den Zylinder mittels

Unterdruck ansaugen.
2. Verdichten:

Der Kolben bewegt sich nun wieder in Richtung des oberen Totpunktes und alle Ventile
schlieRen sich. Da das Kraftstoff-Luftgemisch nicht entweichen kann, wird es komprimiert und
entweder durch einen Hochspannungsfunken (Ottomotor), der von der Zundkerze ausgeht

geziindet. oder durch den Druck (Dieselmotor), der im Inneren des Zylinders herrscht.
3. Expandieren:

Durch die Ziindung des Gemisches entsteht ein Uberdruck im Zylinder, sodass der Kolben zum
unteren Totpunkt gedriickt wird. Bei diesem Takt bleiben alle Ventile geschlossen, damit es zu
keinem Druckabfall kommt. Lediglich in diesem Takt wird Arbeit verrichtet.

13



4, Ausstofien:

Die sich im Zylinderinneren befindlichen Abgase werden nun mit dem letztem Zylinderhub
Richtung oberen Totpunkt gepresst, wo sie schlie3lich durch ein gedffnetes Ventil entweichen.
Der vierte Zylinderhub wird zusétzlich unterstiitzt, da durch das getffnete Ventil ein Sog

entsteht.

Kurbehwelle

Ansaugen Verdichten
1.Takt 2. Takt
1. Umndrehung 2. Umdrehung

3.2.1.2 Das Zweitaktverfahren

Funktionsweise
Das Zweitaktverfahren basiert, wie der Name schon sagt, auf 2 Arbeitsschritten, den Takten.
Der Unterschied zum 4-Takt-Motor liegt nun darin, dass jeweils 2 Arbeitsschritte gleichzeitig

ablaufen.
1. Ansaugen

Wir starten am unteren Totpunkt, der Kolben beginnt nun den Weg nach oben, (Richtung oberer
Totpunkt)

1. Verdichten

Der nun entstehende Unterdruck im unteren Teil des Zylinders (Kurbelwellengehduse) bewirkt

ein  Ansaugen von frischem Kraftstoff-Luft-Gemisch vom Vergaser in das

Kurbelwellengehause.

14



Auslassschlitz —
Einlassschlitz —

Kurbelgehsuse — £

Uberstrom-
schlitz
s R Vi,
3.2.1.3 Der Vergleich: Zweitaktmotor gegen Viertaktmotor
Takt Position Kurbelwelle 4 Taktverfahren 2 Taktverfahren
L 0°-180° Ansaugen Ansaugerm/erdichten
180°-360° Verdichten Arbeiten + AusstoRen
360°-540° Arbeiten Ansaugen + Verdichten

B 0w

540°-720° Ausstoflen Arbeiten+ AusstoRen

Nun stellt man sich die Frage, wieso es beide Varianten eines Motors gibt. Demzufolge gehen

wir auf die Vor- und Nachteile der jeweiligen Bauweise ein.

4-Takt-Motoren

Vorteile Nachteile

Weniger Verbrauch Bendtigt doppelt so viele Takte®

Energie geht verloren bei Betatigung von

Ventilen, Ketten,...

> Der Motor arbeitet nur in einem von vier Takten. Beim Zweitaktmotor wird in einem von zwei Takten
gearbeitet.
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2-Takt-Motoren

Vorteile Nachteile

Einfacher Aufbau (keine Ventile,...) Hoherer Kraftstoffverbrauch
GroRere Literleistung® | Schwierige Warmeableitung
Geringeres Leistungsgewicht’” | Hohe Larmbelastung
Geringe Wartungs-/Herstellungskosten (Hdhe Abgaswerte

In heutigen Kraftfahrzeugen werden vor allem 4-Takt-Motoren verwendet, da diese schlicht und
ergreifend weniger Kraftstoff verbrauchen und weniger laut sind. Zweitaktmotoren findet man
heutzutage beispielsweise in Motorsédgen oder Motorrollern, bei denen der Kraftstoffverbrauch

vernachlassigt werden kann.

Zweitaktmotoren haben ein schnelleres Ansprechverhalten, welches jedoch nur bei kleineren
Aggregaten bemerkbar wird. Zweitaktmotoren stoBen zudem mehr Abgase aus, da die

Verbrennung meist nicht vollstandig ausgefihrt wird.

® Literleistung : Leistung pro Hubraum, Bsp: Leistung: 100kW Hubraum : 1.81 Literleistung : 55,55kW
7 Leistungsgewicht : Leistung verteilt auf Masse
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3.2.2 Die Nockenwelle

Das Arbeitsspiel, also jenes, was die mechanischen Abldufe im Motor regelt, wird von der
Nockenwelle gesteuert, die mit der Kurbelwelle durch einen Kettentrieb verbunden ist. Durch
die an der Nockenwelle befestigten Nocken werden die einzelnen Ventile betétigt und somit
nach unten gedruckt. Durch eine Sprungfeder fahren die Ventile wieder zuriick, nachdem kein

Kontakt® mehr zu den Nocken besteht.

T

Die Form der Nocken, ist flr die Steuerzeiten ausschlaggebend (Abb. links), da sie bestimmt,

tuning Nockenwelle

normale Nockenwelle

é

grosserer
Nockenhub Nockenhub

langere

n Steuerzzit n Steuerzeit

viels

wieviel Kraftstoff in den Zylinder einstromen kann. Je breiter die Nocke ist (lila), desto langer
bleibt das Ventil getffnet. Die Form der Nocken wird meist dann angepasst, wenn die
Gesamtleistung des Motors gesteigert werden soll. Damit erzielt man ein héheres Drehmoment
im oberen Drehzahlbereich, verliert dieses jedoch im unteren. Auch die Lebenserwartung des
Motors wird dadurch reduziert.

Die Nockenwelle rotiert halb so schnell (Viertakt) wie die Kurbelwelle, da das Arbeitsspiel des
Zylinders zwei Umrundungen (dementsprechend auch 4 Takte) der Kurbelwelle ben6tigt und
wahrend dieser vier Takte nur zwei mal ein Ventil betétigt werden muss. Daraus resultiert ein

Ubersetzungsverhéaltnis von 2:1.

Der Begriff Ladungswechsel beschreibt den Austausch der Zylinderfiillung, also jenes, was sich
im Zylinder befindet und anschlieend durch die Ventile ausgestoRen, bzw. angesaugt wird. Am

Zylinder befinden sich mindestens zwei Ventile, ein Auslass- und ein Einlassventil.

Wie schon oben beschrieben, sind die Ventile flir den Ladungswechsel ausschlaggebend, da sie
beispielsweise den Treibstofffluss kontrollieren. Sie werden durch die Nockenwelle gesteuert,
die mit der Kurbelwelle durch einen Kettentrieb verbunden ist. Das bedeutet, dass die Drehung
der Nockenwelle und dementsprechend auch die Offnungszeiten der Ventile von der Rotation

der Kurbelwelle abhéngig sind, beziehungsweise in einem Verhéltnis zueinander stehen.

8 Keine Krafteinwirkung auf die Nocke
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Die Nockenwelle kann entweder jeweils nur eine Art von Ventilen betdtigen, oder die
sogenannten Nocken sind so angeordnet, dass alle Ventile von nur einer Welle betétigt werden

koénnen.

Bilg 5 4 Anordnung der Ventile in einem Winkel zueinander

In diesem Beispiel sieht man, dass die Ventile von zwei Nockenwellen angetrieben werden. An
den Ventilen befinden sich Sprungfedern, die, nachdem das Ventil betatigt wurde,
zusammengepresst werden und sich dementsprechend anschlieBend wieder ausdehnen, um

somit das Ventil wieder in die Ausgangsposition zu bringen.

Aus der Abbildung lasst sich schlielen, dass es sich hierbei um einen Ottomotor handelt, da sich
zwischen den Ventilen eine Zindkerze befindet, die die Zindung einleitet. AufRerdem ist
erkennbar, dass sich der Abgaskanal an der linken Seite befindet, da der Kanal an der rechten

Seite mit einer Benzinzuflihrungsanlage ausgestattet ist.

Bezieht man sich nun auf die Nocken, die an den VentilstoReln liegen, erkennt man, dass sie in
einem Winkel von 90° angeordnet sind. Man beachte, dass beide Nockenwellen in die gleiche
Richtung rotieren und ein Ubersetzungsverhaltnis von 1/2 zur Kurbelwelle haben. Das bedeutet,

dass sich die Nockenwellen mit halber Geschwindigkeit zur Kurbelwelle drehen.

Die Nocken, die beispielsweise die Auslassventile betdtigen sind logischerweise anders
angeordnet als jene, die die Einlassventile betatigen, da dessen SchlieR- und Offnungszeiten von
den Takten abhéngig sind. Das Bedeutet, dass wenn eine Nocke das Einlassventil betétigt, tut

die andere dies nicht beim Auslassventil.
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Position
Kurbelwelle
180°

360°

540°

720°

Position

Nockenwelle

90°

180°

270°

360°

Takt

Ansaugen(1)
Verdichten(2)

Expandieren(3)

Ausstolien(4)

Kontakt

Betétigung
keine
Betétigung
keine
Betétigung
Betatigung

Einlassventil

offen

geschlossen

geschlossen

geschlossen

Auslassventil

geschlossen

geschlossen

geschlossen

offen

Unabhingig von der obigen Tabelle kénnen die Offnungszeiten der Ventile justiert werden, so

dass zum Beispiel zwischen dem 4. und dem 1. Takt beide Ventile gedffnet sind, wodurch ein

Sog entsteht, der alle Reste der vorherigen Verbrennung ausstrémen lasst. Dies hat den Vorteil,

dass eine effektivere Verbrennung stattfindet. Da beide Ventile jedoch gleichzeitig gedffnet

sind, wird auch eine kleine Menge (nicht verbrannter) Treibstoff ausgestofen.

19



3.3 DER PRAKTISCHE TEIL

Die vielen Recherchen zu dem schriftlichen Teil der Arbeit haben uns dazu angeregt ein
Funktionsmodell eines Verbrennungsmotors zu bauen. Als Vorlage dafiir hatten wir einen 4-

Takt Einzylinder Motor, der aus einem Motorrad entnommen wurde.

Zunéchst stellte sich die Frage, ob wir den Motor 1:1 nachbauen sollten oder ob wir unserer
Kreativitat freien Lauf lassen sollten. Entgegen der Erwartung entschieden wir uns schlie3lich
daftr, den Motor mdglichst detailgetreu nachzubauen. Lediglich bei den verwendeten
Materialien gibt es Unterschiede zum Original. Das Funktionsmodell basiert auf verschiedenen

Holzern, die uns zur Verfuigung standen.

Bevor wir anfangen konnten, mussten wir erst das Original vermessen und die gesammelten

Daten notieren, sodass es zu keinen Komplikationen wéahrend der Zusammenstellung gibt.

AnschlieBend konnten wir mit der Fertigung beginnen. Wir teilten uns auf, sodass sich jeder auf
einige bestimmte Teile des Motors konzentrieren konnte. Es belief sich darauf, dass ich mich
groRtenteils auf die Arbeiten am Holz beschéftigt habe und Georges die Teile, die nicht aus
Holz sind, auf einer Drehbank gefertigt hat. Nattrlich kam es manchmal vor, dass der eine

verschiedene Arbeiten des anderen Uibernommen hat, bzw. vollendet hat.

Wir merkten schnell, dass ein Funktionsmodell das ausschliellich aus Holz besteht, nicht, oder
nur sehr schwierig zu betreiben ist, da Holz auf Holz eine relativ _hohe Reibung hat.
Dementsprechend entschieden wir uns daftir, alle beweglichen Teile, die irgendwo aufliegen mit

Metall zu ummanteln. Das hat den Vorteil, dass weniger Reibungsverluste entstehen.

Auch kleinere Teile, wie zum Beispiel die Ventile, fertigten wir aus Metall, da das Holz unserer

Meinung nach den Belastungen nicht standhalten wiirde.

Bemerkenswert war es, dass die Fehler, die wir begangen haben, ihre Ursache stets in der
Tatsache hatten, dass es Kommunikationsprobleme gegeben hat. Das lag vor allem daran, dass
wir oft in getrennten Raumen gearbeitet haben und somit weniger Mdglichkeiten hatten, die

gesammelten Informationen auszutauschen.

Der Kolben besteht aus Holz, dass aus einem Holzblock herausgebohrt wurde. Es ist eines der
wenigen beweglichen Teile, das aus Holz besteht, da uns kein ebenso groRer Metallblock zur
Verfligung stand. Die Fihrung des Kolbens besteht aus Aluminium, was Reibungsverluste

mindern soll.
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Der Pleuel wiederum besteht aus Metall, bei dem wir darauf geachtet haben es dynamisch zu
gestalten. Die Verbindung zwischen Pleuel und Kolben erfolgt durch einen simplen Bolzen, der

durch die Offnungen in Kolben und Pleuel geschoben wird.

Oben Kolben aus Holz, Unten Pleuel aus Metall

Die Ventile wurden sehr einfach gehalten, indem wir den Radius einer Metallstange (Basis fr
alle Bauteile des Models, die aus Metall sind) verkleinert haben, um die Ventilfihrung zu
schaffen. Lediglich ein Ende der Stange haben wir nicht behandelt, sodass es die Funktion des

Ventilkopfes tbernimmt.

Die Kurbelwelle besteht aus Holz, dessen Enden wieder mit Metall versehen sind. Des weiteren
wurden Schwungmassen an der Welle angebracht, die durch einem Bolzen mit dem Pleuel

verbunden sind.

In der Welle wurde eine Flihrung(Abb.) eingefrést, die den Riemen halten soll, der das Modell

antreibt.
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Die Nockenwelle wurde ebenfalls aus Holz gefertigt, da sie einer relativ geringen Belastung
ausgesetzt ist, da sie lediglich die Ventile betdtigen muss. Sowohl die Nocken, als auch die
Welle selbst bestehen aus demselben Material und wurden mithilfe von Leim und Metallstiften

miteinander verbunden. Die Schwierigkeit bestand darin eine originalgetreue Form der Nocken

herzustellen.

Auf den Fotos ist zu erkennen, dass die Nocken aus drei verklebten Holzplatten bestehen

(links), die anschlieRend abgeschliffen wurden (rechts).

Auf den folgenden Abbildungen ist das fertige Funktionsmodel zu sehen.
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4. DIE LEISTUNG

4.1 Das Drehmoment

Das Drehmoment (Formelzeichen M) beschreibt Kraft (F) mal Hebelarm (r), die in einer
rotierenden Bewegung auf einen Korper wirkt. Hierbei wird als Maleinheit das Newtonmeter

(Nm) verwendet.

Der Betrag der Kraft (M) ergibt sich aus dem Produkt der Lange des Hebelarms(r) und dem

Betrag der wirkenden Kraft(F) auf den Hebelarm. Daraus resultierend ergibt sich:
M=rF

bzw. in vektorieller Form:

M=7xF

Diese Formel ist applizierbar auf ganz herkémmliche Dinge wie z.B.das Ldsen einer Schraube

mit einem Schraubenschliissel.

Beispielrechnung :

Hebellange (r) 0,5m
Kraft (F) 1000 N
Gesucht Drehmoment (M)

Berechnung: 1000N - 0,5m =500 Nm

Im Fall eines Motors, bei dem die Kraft auf die Kurbelwelle tbertragen wird, bestimmt das

Drehmoment zusammen mit der Drehzahl® der Welle, die Gbertragene Leistung.
Merksatz: Leistung ist proportional zum Produkt aus Drehmoment und Drehzahl.
Die Leistung (P) lasst sich mit folgender Formel berechnen:

P =2meMen

Wobei M das Drehnmoment ist und n die Drehzahl (in 1/s ausgedrickt).
Beispielrechnung :

Ein Motor lauft bei einer Drehzahl von 2000 Umdrehungen in der Minute bei einem

Drehmoment von 90Nm. Wieviel kKW leistet die Maschine in einer Minute?

% Definition Drehzahl : Die Anzahl der Drehungen der Kurbelwelle um ihre eigene Achse. Im Alltag in
Umdrehungen pro Minute ausgedriickt.
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Gegeben:

n=2000¢1/min = 33,3+1/s

M=90Nm

In der Formel: P=21*90Nm*33,3/s = 18,8 kW

Fazit: Die Maschine leistet in einer Minute, bei einer Drehzahl von 2000 Umdrehungen pro
Minute, 18,8 kW.
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4.2 Die Krafte

Im Inneren eines Motors herrschen verschieden Kréfte, die mittels verschiedenster Bewegungen

der einzelnen Komponenten Gbertragen werden.

4.2.1 Die Gaskraft

Die Kraft, die den Kolben nach unten driickt, wird Gaskraft genannt, da sie entsteht, wenn das

Gasgemisch gezundet wird und somit Druck entsteht, der den Kolben fortbewegt.
Sie ist verantwortlich fur zwei Prozesse:

e die oszillierende (auf und ab) Bewegung des Kolbens

o die rotierende Bewegung der Kurbelwelle

4.2.2 Die Massenkraft

Im Motor herrschen Massenkréfte, die durch das Umherschwingen des Pleuels entstehen. Das
bedeutet, dass das Pleuel, welches eine gewisse Masse besitzt, fiir Ungereimtheiten'® im Motor
sorgt, da es zwar konstant eine Kraft austibt, jedoch nie in alle Richtungen gleichzeitig.

Aus diesem Grund sind an der Kurbelwelle Schwungmassen angebracht, die dieser Kraft
entgegenwirken sollen. Anders erklart wird die von dem Pleuel verursachte Massenkraft F1 von
der von der Schwungmasse verursachte Massenkraft F2 ausgeglichen, da sie 180° (sprich exakt

umgekehrt) von der Kurbelwelle aus wirkt.

Daraus ergibt sich:

Je nach Anzahl der Pleuel ( V-Motor, W-Motor..)!, muss die Masse, beziehungsweise die Form

der Schwungmasse(n) angepasst werden.

Im Fall des Boxermotors, bei dem zwei Kolben in einem Winkel von 180° zu einander auf die
Kurbelwelle eine Kraft austiben, wird meist keine Schwungmasse bendtigt, da sie die von ihnen

verursachten Massenkréafte gegenseitig ausgleichen.

10 Kréfte die den Motor vibrieren lassen
11 Zylinder sind V- bzw. W-Férmig angeordnet. Eine Zylinderreihe ist einer weiteren gegentiber
angeordnet, bzw. Zwei weiteren (W-Motor).
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Veranschaulichung der Schwungmasse(m;), V-Motor

Dies funktioniert jedoch nur wenn die von dem erstem Kolben tbertragene Kraft gleich der des
zweitem ist. Kommt es zu einem Leistungsabfall in einem der Zylinder, ergeben sich
Ungereimtheiten und mehr Massenkréfte herrschen, wodurch auch der Energieverlust steigt.

Heute Ubliche Motoren in Pkw laufen im 4 Takt-Verfahren.

Da der Kolben nur im 3.Takt (Expandieren/Arbeiten) Kraft an die Kurbelwelle bermittelt,

entsteht eine gewisse Laufunruhe des Motors, da sie nicht konstant angetrieben wird.

Dies ist ein Grund, wieso die Zindungen versetzt durchgefuhrt werden, sodass ein
gleichzeitiges Antreiben aller Kolben verhindert wird. Damit wurde sich der Effekt nur noch

verstarken.

Es wirde auch dazu beitragen, die Kurbelwelle zu entlasten, da sich diese unter permanenten
Einfluss einer auf eine bestimmte Stelle konzentrierte Krafteinwirkung, verformen wirde (wenn

auch nur minimal).
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4.3 Die Leistungssteigerung

Um Motoren einen héheren Wirkungsgrad zu verleihen, sprich die Effizienz zu erhdhen, werden
heutige Motoren aufgeladen. Das hat der Vorteil, dass man Motoren Kleiner konstruieren kann,

bei einer gleichen oder hoheren Leistung, als grofiere Motoren ohne Aufladung.
Man spricht auch von Downsizing.

Durch verschiedenste Aufladungsarten kann, je nach Bedarf das Hubvolumen im Zylinder,
beziehungsweise die Anzahl der Zylinder verringert werden, was dementsprechend weniger

Kraftstoff benétigt und die Reibverluste minimiert.

Vorteile der Aufladung Nachteile der Aufladung
e geringer Bauaufwand e hohe Belastung der  einzelnen
Komponenten
e Anzahl der Zylinder kann verringert e Turboloch bei niedrigen Drehzahlen
werden

e der Motor wird kurzer

e weniger Gewicht

e Verhaltnis Leistung/Gewicht

e weniger Leistungsabfall bei geringer
Luftdichte

e kostenglinstig

Die héaufigsten Aufladungsarten bei Verbrennungsmotoren sind:

e Mechanische Aufladung

e Turboaufladung

Die gangigste Art Motoren aufzuladen ist heutzutage die Turboaufladung, da dessen Prinzip
sehr simpel und vergleichsweise kostenginstig ist. Auch Motoren, die von Werk aus ohne einen
Turboauflader ausgestattet sind, lassen sich einfach aufriisten, da weder in den Kurbel- oder

Nockenwellentrieb eingegriffen wird.

"Da gibt es Unterschiede in den Details, doch generell gilt, dass die neuen Turbomotoren

hubraumkleiner, zugleich aber sparsamer und leistungsstérker werden" - Josef Schwuger
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4.3.1 Die Turboaufladung

Die Turboaufladungstechnik wurde 1905 vom Schweizer Alfred Biichi erfunden. Biichi
bemerkte, dass bei herkdmmlichen Autos zwei Drittel der Energie beim Abgasstrom als
Warme verloren gingen. So kam er auf die Idee mit der Energie der Abgase eine Turbine
anzutreiben. 1925 wurde dank dieser Erfindung bereits eine Leistungssteigerung der

Motoren von iiber 40% registriert.

Die Turboaufladung, genauer gesagt, die Abgasturboaufladung(ATL) wird durch den
Abgasstrom angetrieben, um dem Motor wieder Frischluft zuzufiihren. Dabei ist der Lader nicht

mit der Kurbelwelle verbunden, wodurch Reibverluste minimiert werden.

Der Lader besteht aus zwei Schaufelrddern, die durch eine Welle verbunden sind. Jedes
Schaufelrad befindet sich jedoch in einem separaten Raum, sodass sich keine Gase vermischen
kdénnen.

Das Prinzip funktioniert im Grunde so, dass der vom Zylinder ausgehender Abgasstrom auf ein
Schaufelrad trifft, welches dann anfangt zu rotieren und dementsprechend das andere Antreibt.
Das zweite Schaufelrad verursacht einen Sog und verdichtet die Luft zusatzlich, die

anschliefend wieder in den Zylinder geleitet wird.

Durch die hohere Dichte der Frischluft findet auch eine effizientere Verbrennung statt, die den

Kolben (bei gleicher Kraftstoffzugabe) starker antreibt als mit Luft normaler Dichte.

Schema eines Motors mit
Turbolader

Abgasturbolader Turbinenrad

Abgas-
austritt

f Bypass
Leitung

B Lade
druck
ragel ]

L Luftaustritt
\ i

venti
Ladeluftkuhler

Abgaseintritt

Einlassventil Auslassventil

Funktion Turbolader
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Zusétzlich am Turbolader befindet sich eine Bypass-Leitung, auch Wastegate genannt, die den
Abgasstrom schneller ins Freie leitet, sodass das Schaufelrad bei Bedarf nicht weiter oder
starker angetrieben wird. Somit wird verhindert, dass der Druck auf das empfindliche Bauteil

nicht zu grof’ wird.

In den 70ern und 80ern verbaute man erstmals Turbolader in herkémmlichen PKW . Jedoch trat
stets das Phédnomen auf, das Turboloch genannt wurde. Es beschrieb die nicht vorhandene

Leistung im unteren Drehzahlbereich, wie zum Beispiel beim Anfahren.

"Bei einem Gangwechsel lief fir zwei Sekunden alles im Rollbetrieb ab, dann kam der grofRe
Hammer. Ungeféhr so, als ob einem an der Ampel ein anderer mit 30 km/h hinten drauf

rauscht”... "oder kurz gesagt: heute Gas geben, morgen losfahren."

-Walter Rohrl, ehem. Rallyefahrer

Das Problem bestand darin, dass es sich hier um einen Kreislauf handelt, sodass jede
Komponente von einer anderen Abhéngig ist. Im unterem Drehzahlbereich wird der Abgasstrom
mit weniger Druck abgegeben, dementsprechend wird weniger Druck auf das Schaufelrad

ausgeubt, was wiederum dafiir sorgt dass weniger Frischluft verdichtet wird.

Man konne nun denken, dass mit steigender Motorleistung, die Leistung der Turbine
proportional ansteigt. Jedoch herrschten in der Turbine Tragheitsmomente, die erst ab einer
bestimmten Drehzahl Uberwunden wurden. War die erforderliche Drehzahl erst erreicht,
entfaltete sich das Potenzial der Turbine und verlieh dem Motor einen Leistungsschub, der wie

oben Zitiert eine Art Impuls abgibt.

Das Problem wurde geldst, indem man die Turbine Kleiner konzipierte, wodurch sie zwar nicht
mehr so effektiv war, jedoch ruhiger lief. Zudem wurde die Verbindungswelle zwischen den

beiden Schaufelrddern nun gelagert, was die Reibung zusétzlich minimierte.

Das Turboloch lésst sich nicht beseitigen, jedoch kann man es auf ein Minimum reduziert,
sodass man es nicht bemerkt, dass fir einen Bruchteil einer Sekunde ein Leistungsausfall

vorliegt.
Ladeluftkihler:

Die bereits verdichtete Ladeluft (verringertes Volumen bei gleicher Masse) wird abgekiihlt, um
das Volumen weiter zu senken, sodass proportional gesehen mehr Kraftstoff verbrannt werden

kann, wodurch die Motorleistung gesteigert wird. Durch die niedrigere Temperatur werden die
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einzelnen Bauteile weniger beansprucht und der Turbolader kann bei niedrigeren Drehzahlen
die gleiche Fordermenge an Luft liefern.

Ein Nachteil des Ladeluftkiihlers ist, dass der Weg vom Turbolader zum Ventil
dementsprechend langer wird, sodass die Luft eine groRere Distanz zuriicklegen muss, wodurch

ein verschlechtertes Ansprechverhalten riskiert wird bei Lastwechseln®?.

4.3.1.1 Der Twin-/Biturbo

Wie der Name schon andeutet, handelt es sich hier um zwei Turbolader. Anstelle eines sehr
grofRen Laders, werden zwei kleinere verwendet, die entsprechend Kleinere Trégheitsmomente

mit sich ziehen und somit das Turboloch weiter minimieren.

Jedoch bedeuten kleinere Turbolader, dass sie nur bis eine bestimmte Drehzahl effektiv
arbeiten. Deshalb verwendet man heutzutage anstelle zwei kleine Turbolader, einen kleinen und
einen etwas groReren, was den Vorteil hat, dass der Kleine bei niedriger Drehzahl vorverdichten
kann und dementsprechend genug Druck erzeugt, um den GroRen beim Uberwinden der
Tréagheit zu helfen.
C 0
SCC C
I uk
e

niedriger [

' & Lade-
luftkiihler

D Drehzahlbereich:
“\  kleiner Turbolader

I AA
3

hoher:
Drehzahlbereich:
\ groBer Turbolader

Abgas Ansaugluft

Wie auf dem Schema abgebildet, lasst sich entnehmen, dass der kleinere Turbo im niedrigem
Drehzahlbereich vorverdichtet, damit der grofRe Turbo anschlieBend hochverdichten kann. Bei
hoher Drehzahl wird der Druck, mithilfe von Klappensteuerung auf die groReren Schaufelrader

Ubertragen, um eine héhere Verdichtung zu erzeugen.

Dasselbe Prinzip gilt dementsprechend auch flr Twinturbo-motoren und héher.

12 plotzliche Beanspruchung von mehr Leistung
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4.3.1.2 Der Turbo Compound

Der Turbo-Compound-Motor beinhaltet neben einem herkémmlichen Turbolader noch eine
weitere Nutzturbine, die durch die aus dem Turbolader austretenden Abgase angetrieben wird.
Diese wieder aufgenommene Energie kann durch einen Kettentrieb wieder der Kurbelwelle
zugefihrt werden, um die Motorleistung zusatzlich zu steigern. Anderseits kdnnte die Turbine
auch als Generator fungieren, um somit beispielsweise die Versorgung der Bordelektronik zu

unterstutzen.

Jedoch ist diese Methode der Leistungssteigerung nur im groRerem Mafistab bei zum Beispiel
Schiffsmotoren (Swesda M520) sinnvoll einsetzbar, da die Effizienz im Vergleich zu reinen

Turboladern im giinstigstem Fall nur etwa 5% betrégt.

4.3.2 Die Kompressorenaufladung

Eine Frage die haufig gestellt wird ist: Was ist der Unterschied zwischen der Turboaufladung

und der Kompressoraufladung in VVerbrennungsmotoren?

Zunachst einmal: Haben beide Verfahren Gemeinsamkeiten? Ja, denn bei beiden Verfahren
wird verdichtete Luft in den Motor gepresst, was bedeutet dass man mehr Kraftstoff hinzugeben

kann, was wiederrum bedeutet, dass der Motor mehr Leistung liefert.

Der fundamentaler Unterschied besteht jedoch darin, dass der der Turbolader durch die Abgase
angetrieben wird und der Kompressor mechanisch mit einem Keilriemen an den Motor

gebunden ist und somit direkt in Verbindung zu den Motortrieben steht.
Vorteile eines Kompressors:

e  Sofortige Mehrleistung auch in den unteren Drehzahlen (kein Turboloch)
Nachteile eines Kompressors:

e Geringer Wirkungsgrad im Vergleich zu einem Turbolader

o Kiraftstoffverbrauch steigt leicht an
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4.4 Der Leistungsverlust

Anhand eines Rechenbeispiels wird demonstriert wie viel Leistung durch

Ungeschicktheit verloren gehen kann.

Man gehe davon aus, dass in einem 4 Zylinder Ottomotor bei einem der Zylinder die Ziindung

ausfallt, da der Motor nicht entsprechend gewartet wurde.

Instinktiv wirde man schlussfolgern, dass die Motorleistung um 25 % sprich 1/4 abfallen
wirde, da nur noch drei Aggregate Arbeit verrichten und dementsprechend die von ihnen

praktizierte Leistung addiert wird.

Im Grunde genommen erscheint diese Uberlegung logisch, jedoch wurde der Wirkungsgrad des
Motors nicht in Betracht gezogen. Das bedeutet, dass alle Kolben eine Reibleistung
praktizieren, die natlrlich geringer ist, als die Zylinderleistung. Man stelle sich vor der Motor
liefere eine effektive Leistung von P = 100kW bei einem mechanischem Wirkungsgrad von
85%, was darauf schlieBen lasst, dass der Motor theoretisch eine Leistung von 117,6 kW
bereitstellen misste. Die Differenz von 17,6kW (15%) kommt durch Reibungs- und

Ladungsverluste zustande, die gleichmaRig auf die Kolben verteilt werden :

17,6kW : 4 = 4,4 KW
Verteilt man die effektive Leistung des Motors auf die einzelnen Zylinder, ergibt sich :
100kW : 4 = 25 kW

Aus diesen Werten kann man darauf schlielen, dass ein Zylinder eine theoretische Leistung von

29,4 kW und eine effektive, sprich tatsachliche, Leistung von 25kW austibt.

Man stelle nun einmal die Rechnung im Falle von vier arbeitenden Zylindern auf :
29,4 KW * 4 - 4,AkW * 4 = 100kW

Im Falle von nur drei arbeitenden Zylindern :

29,4 KW * 3 - 4,4kW * 4 = 70,6kW

Die ausgefallene Zylindereinheit vermindert die Gesamtleistung zusétzlich, indem die von

dessen Kolben ausgehende Reibungsverluste, ihr entgegenwirken.
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Somit beantwortet man die oben gestellte Frage mit der Antwort 29,4%. Um den
Leistungsverlust jedoch noch praziser Auszudriicken muss man aber auch die Thermodynamik

des Motors in Betracht ziehen.

Schaltet man jedoch kontrolliert einige Zylinder ab, kann man die Effizienz des Motors im

Teillastbetrieb!® steigern...

13 Teillast : Weniger Leistung wird benétigt, als bereitgestellt werden kann.
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4.5 Die Zylinderabschaltung

Die Zylinderabschaltung ist ein System das in den spaten 70er Jahren Entwickelt wurde

um den Treibstoffverbrauch von Verbrennungsmotoren zu verringern.

Dieses Verfahren gerdt immer haufiger in den Fokus der Automobilbranche, da dies ein Weg

ist, um die Effizienz von heutigen und zukiinftigen Motoren zu steigern.

Mittlerweile werden Motoren fir PKW gebaut, die mit einem Modul ausgestattet sind, die eine
Zylinderabschaltung durchfiihren kénnen. Ein Beispiel fir solch ein Konzept ware der 1.4-1-
TSI Motor von Volkswagen, welcher in der Lage ist 2 seiner 4 Zylinder abzuschalten, um

weniger Kraftstoff zu verbrauchen, wenn weniger Leistung ben6tigt wird.

Arten der Zylinderabschaltung:

Es gibt mehrere Arten, wie man den Zylinder abschalten kann :
1) Das Abschalten der Kraftstoffzugabe
2) Das Abschalten der Kraftstoffzugabe und der Ventile

3) Das Abschalten des gesamten Kolbens

1)

Stromt kein Kraftstoff mehr in den Zylinder, findet auch keine Verbrennung statt, die dafur
sorgt, dass die betroffenen Zylinder Kraftstoff verbrauchen, deswegen aber auch keine Arbeit

verrichten, die die Gesamtleistung steigert.

Da die von der Nockenwelle gesteuerten Ventile jedoch weiter dem Takt folgen, wird nun Luft

angesaugt und wieder ausgestoRRen, weshalb Ladungsverluste entstehen.

Zusatzlich treten die uns bekannten Reibungsverluste auf, die sich wiederum negativ auf die

Gesamtleistung auswirken.
Aus diesen Griinden hat sich diese Methode der Zylinderabschaltung nicht durchgesetzt.
2)

Werden jedoch die Ventile geschlossen, wird der Luftzustrom gestoppt, sodass keine

Ladungsverluste entstehen. Lediglich die Im Zylinder "gefangene™ Luft muss komprimiert
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werden was Arbeit kostet. Diese wird aber wieder zuriickgegeben wéhrend der Expansionsphase
des Motors, sprich von OT zu UT.

Das Problem der Ventilabschaltung ist, dass die Ventile in der Regel mechanisch von der

Nockenwelle, die mit der Kurbelwelle verbunden ist, betétigt werden.

Gaskanal (5), Brennraum (7)

Das Ventil (4 + 6) wird Uber eine Feder (3) und einen TassenstolRel (2) von der Nocke(1), die
mit der Nockenwelle verbunden ist, betatigt. Das Ventil misste auf eine Weise ausgekoppelt
werden, ohne das die Nocke den TassenstoRel betdtigen kann, der das Ventil 6ffnet. Beispiele

flr solche Motoren wéhren der TSI- Motor von VW oder 8Zylinder Motoren von Audi.

Jedoch treten bei dieser Methode immer noch Reibungsverluste auf, da sich der Kolben immer

noch (oszillierend) bewegt...
3)

...aus diesem Grund musste man den Kolben von der Kurbelwelle I6sen konnen, wodurch dieser
sich nicht mehr bewegen wiirde und dementsprechend keine Reibungsverluste mehr
verursachen wirde. Jedoch misste man dann in den Kurbeltrieb des Motors eingreifen, der die

Kraft der einzelnen Zylinder ubermittelt.

Man misse entscheiden ob man den Pleuel von der Kurbelwelle 16sen soll oder den Kolben
vom Pleuel. Abgesehen davon, dass der Kolben in beiden Féllen durch die Zylinderlaufbuchse
rutschen wirde, wirde auch das Pleuel unkontrolliert umherschwingen und sich im

schlimmsten Fall verkeilen und den Motor beschadigen.

Problematisch wirde sich auch das einkoppeln des Kolbens oder des Pleuel mit der Kurbelwelle

herausstellen, die ihre Drehzahl nicht verringern kann, da sonst Antrieb verloren geht.

Das sind nur einige Griinde weshalb bisher noch kein Konzept solcher Art in Serie erschienen
ist.
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Verwendung der ZAS:

Die ZAS wird haufig in Motoren mit mehr als 6 Zylindern angewendet, da es bei Aggregaten
mit einer kleinen Anzahl von Zylindern schneller zu einer Laufunruhe des Motors kommen
kdnnte. Bei einer gréferen Anzahl von Zylindern, lassen sich die Massenkrafte besser
ausgleichen.(siehe Massenkrafte)

Lediglich VVolkswagen setzt dieses Technik in einem Vierzylinder-Aggregat ein, bei denen noch
penibler auf den Massenausgleich geachtet werden muss. Erfahrungsberichten zufolge wird das
Abschalten (2.Variante) jedoch kaum wahrgenommen und erfolgt in der Regel im unteren und
mittleren Drehzahlbereich zwischen 1400 und 4000 Umdrehungen pro Minute.

Das Prinzip der ZAS geht bis in die 70er Jahre zurtick und wurde damals schon von Mercedes-
Benz und Audi angewendet. Da damals nur PKW mit einer groBen Anzahl an
Zylindern(Massenausgleich) mit diesem System bestiickt waren, war dementsprechend die
Leistung dieser Motoren hoher. Es handelte sich fast ausschlieRlich um Sportwagen, dessen
Besitzer recht wenig Wert auf eine 6konomische Fahrweise gelegt haben — weshalb es in den
Augen der Motorenentwickler als nicht rentabel angesehen wurde, diese Technik weiter zu
erkunden, da sie niemand beanspruchen wollte. Ein moglicher Grund fur ein solches Verhalten

ist der damals ausgesprochen niedriger Erddlpreis.

In heutigen Zeiten, in denen wir verantwortungsbewusster, sprich nachhaltig handeln missen,
wird die ZAS wieder interessant, da diese auf lange Dauer Umwelt und Geldbeutel schonen

kann.

Die Abschaltung wird eingeleitet, sobald der Bordcomputer erkennt, dass weniger Leistung
bendtigt wird. Im Schnitt lohnt sich eine Abschaltung erst ab einer Dauer von circa drei

Sekunden im Teillastbetrieb, da das Abkoppeln, bzw. Blockieren auch Kraftstoff verbraucht.

Um zu vermeiden, dass der Bordcomputer stets eine Abschaltung einleitet, wenn nur fiir eine
kurze Zeit weniger Leistung bendtigt wird - beispielsweise in einem Kreisverkehr oder einer
kurvigen StraBe -, beobachtet der Computer das Fahrverhalten (Gaspedal-, Bremspedal- und

Lenkbewegungen), um solche Situationen schneller wahrnehmen zu kénnen.
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5. DIE KRAFTSTOFFE

5.1 Nennenswert Kraftstoffe

Chemischer Aspekt:

Der fundamentale Unterschied zwischen Benzin und Diesel ist die Lange der Alkane®*, welche
beim Benzin kirzer sind, als beim Diesel. Daraus folgt, dass beim Diesel mehr Energie

freigegeben werden kann, da mehr Kohlenstoffteilchen vorhanden sind.
Finanzieller Aspekt:

Die Frage ob es ein Diesel oder ein Benziner werden soll, stellt sich bei jedem Neuwagenkauf.
Ganz Klar: Die Dieselvariante ist in der reinen Anschaffung um einiges teurer, was daran liegt
dass im inneren eines Dieselmotors wesentlich hohere Driicke entstehen. Dadurch muss ein
Dieselmotor dementsprechend robust gebaut werden, was natiirlich zu Lasten des Preises fallt.
Andererseits ist der Dieselkraftstoff ein gutes Stiick billiger. Nun lautet die Frage: Ab wann

rentieren sich die héheren Anschaffungskosten?

Friher ging man davon aus dass sich Dieselfahrzeuge erst ab einer Laufleistung jenseits von
15000 km pro Jahr auszahlen, laut einer aktuellen Studie vom ADAC zahlt sich bei der
Mehrheit der Fahrzeuge jedoch schon ab 10000 km pro Jahr die etwas teurere Dieselvariante

aus.

Benzinsorten:

9ler Benzin friherer Normalbenzin, verschwindet nach und nach

Super 95 Oktan, heutzutage das am haufigsten getankte Benzin
V-Power 95 Normales Super, mit speziellen Zusatzstoffen

Superplus Super (980ktan) mit speziellen Zusatzstoffen. Hauptsachlich fiir

Hochleistungsmotoren und Oldtimer.
Super (100/102 Oktan) mit speziellen Zusatzstoffen, nur flr
Hochleistungsmotoren

Super E10 Besteht aus 10 % Ethanol und 90 % Benzin (95 Oktan). Ethanol wird aus
starkehaltigen Pflanzen wie z.B. Mais, Weizen, Zuckerrohr und
Zuckerriiben gewonnen.

E85 Besteht aus 85% Ethanol und 15% Benzin, nur fir speziell freigegebene

Kraftfahrzeuge geeignet. Dieser Kraftstoff ist hauptséchlich Brasilien,

14 Alkane sind einfache Kohlenwasserstoffe, lediglich aus Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H)
bestehend.
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Schweden und USA auf dem Markt.
(E100) Besteht aus 100% Ethanol. In unseren Gegenden nicht vertreten, anders

in Brasilien, dort ist er Gang und Gebe.

Dieselsorten:

Diesel Manche Tankstellen verwenden Zusatze wie z.B. FuelSave.
V-Power  Diesel  Diesel-Spezialsorten: Sollen ziindfreudiger sein, sauberer verbrennen,
oder Ultimate- sowie einen Leistungszuwachs und Verbrauchsvorteil aufweisen.

Diesel

5.1.1 Die Oktan- und Cetanzahl

Die Oktanzahl bestimmt die Klopffestigkeit eines Kraftstoffes, soll heilen je mehr Oktan im
Kraftstoff enthalten ist desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit einer ungewollten
Selbstziindung im Zylinder.

Die Cetanzahl beschreibt die Zindwilligkeit des Kraftstoffes, dieses Verhalten ist vor allem
beim Dieseltreibstoff erwilinscht. AuRerdem bedeutet eine hohe Cetanzahl zu einem geringen

Motorenverschlei3, sowie einen ruhigen Lauf des Motors.
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5.2 Alternative Energietrager

Wir haben bereits gelernt, dass Verbrennungsmotoren Energie aus fossilen Energiequellen, wie
zum Beispiel Erdol beziehen. Auch wissen wir, dass die Verfugbarkeit dieser Energie leider
limitiert ist, was bedeutet, dass wir schon in wenigen Jahrzehnten einen Mangel dieser

Rohstoffe zu versplren bekommen.

Zwar wurden zuletzt weiter Erddlvorkommen entdeckt, jedoch werden irgendwann auch diese
verbraucht sein. Gerade deshalb erscheint es uns als wichtig schon heute nach alternativen
Energietragern Ausschau zu halten. Doch welcher Energietrager eignet sich am besten, um
unseren Anspriichen zu gentigen? Die wichtigsten Aspekte sind die Umweltfreundlichkeit, die

Verfligbarkeit und nicht zuletzt der Preis, bzw. die laufenden Kosten.

Wir ziehen den Vergleich zu jenen Energietragern, die eine Alternative zu Benzin oder Diesel

darstellen. Die hier beschriebenen Energietrager sind:

o Wasserstoff

o elektrischer Strom
o Erd-und Flussiggas
o Biodiesel

o Pflanzenol

5.2.1 Wasserstoff

Eine weitere Alternative zu konventionellen Motoren, sind die sogenannten Wasserstoffautos.
Wie der Name schon andeutet, werden diese Motoren mithilfe von Wasserstoff (H2)

angetrieben, indem dessen chemische Energie in mechanische Energie umgewandelt wird.

Der grofite Vorteil von Wasserstoff als Treibstoff sind die Abgase welche ausschlielich aus
Wasserdampf bestehen. Hinzu kommt der hohere Wirkungsgrad, welcher bei bis zu 45 % liegt.(
Im Vergleich, Ottomotoren erreichen einen Wirkungsgrad von lediglich 25-30 %). AuRRerdem

ist Wasserstoff in unerschopflichen Mengen verfgbar.

Jedoch muss man auch den Herstellungsprozess von Wasserstoff berlicksichtigen der relativ
gesehen sehr Energieaufwéndig ist. Der Energietrager Wasserstoff, kommt in der Natur nahezu
nicht als Hy vor, da er sich stets mit anderen Stoffen bindet. Die uns am bekanntesten Beispiele
sind Wasser (H-0) und Methan (CHa).
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Damit Wasserstoff verbrannt werden kann, muss er zuerst von seinem Bindungspartner isoliert
werden, um als reines Hx gespeichert werden zu konnen. Dies wiederum benétigt 30% der
Energie, die dadurch gewonnen werden soll. Man bedenke auch, dass Wasserstoff nur schwer
zu speichern ist. Er muss flissig gespeichert werden, um mdglichst viel Platz zu sparen,
weshalb er auf eine Temperatur von stets -252,87 °C runtergekiihlt werden muss. Zu beachten

ist auch, dass dessen Tankstellennetz wesentlich kleiner ist, als jenes von Benzin, bzw. Diesel.

5.2.2 E-Motoren

Wir stellen einen Vergleich auf zwischen Verbrennungsmotoren und Motoren, die mithilfe von

Akkumulatoren angetrieben werden. Dabei wurden die signifikantesten Merkmale miteinander

verglichen.

Verbrennungsmotoren elektr. Motoren
Energietrager Erdol elektr. Strom
Speicherbar Ja Bedingt
Verfligbarkeit Limitiert nicht limitiert
Abgase Ja Nein*

*Die Motoren selbst verursachen keine Emissionen, jedoch muss elektrischer Strom vorerst
produziert werden. Dabei ist nicht gewiss, ob dieser Strom umweltfreundlich hergestellt wurde,
da noch heute Strom aus fossilen Energietragern produziert wird. Der Anteil griinen Stromes (in
Deutschland) liegt bei knapp 33% der Rest wird umweltschddlich gewonnen (Stand
30.06.2015).Man konne also erst behaupten, dass E-Motoren emissionsfrei waren, wenn
gewahrleistet ist, dass der Strom, der von ihnen bezogen wird, umweltfreundlich hergestellt

wurde.

Aus der Tabelle lasst sich entnehmen, dass der einzige Nachteil von elektrischen Motoren, die

Tatsache ist, dass sich deren Energietrager nicht in ausreichender Kapazitat speichern lasst.
Weitere Vorteile von sogenannten E-Motoren sind:

o Die Energie steht sofort zur Verfligung

e Keine Turbolader/Kompressoren, die Reibungsverluste mit sich bringen

Damit E-Motoren herkdbmmliche Verbrennungsmotoren verdrangen kénnen miussen folgende

Bedingungen erfillt werden:
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A) Strom muss in ausreichender Kapazitat speicherbar sein
B) Strom muss als Energietrager billiger sein als beispielsweise Benzin oder Diesel
C) Der Kunde muss subventioniert werden

D) Der Kunde darf nicht eingeschrankt werden

Die Funktionsweise eines Elektromotors ist im Grunde genommen simpel:

Indem eine Spule, die um die Antriebswelle liegt, elektrifiziert wird, entsteht ein Magnetfeld,

das die Antriebswelle rotieren lasst, da diese sich im Zentrum dieses Magnetfeldes befindet.

A)

Allerdings lost sich hierbei nicht das Problem der unzureichenden Speicherbarkeit von elekir.
Strom. Alternativ zu E-Motoren die Strom aus Akkumulatoren beziehen, kénnte man in
Betracht ziehen, den Strom aus dem StralRennetz zu beziehen, wie es heute schon Stralenbahnen

tun.

Jedoch wahre die Flexibilitat von Autos stark eingeschrankt, da sie stets den Kontakten in der

Stral3e folgen miissten, die sie mit Strom beliefern.

Man konnte dieses Problem Idsen, indem man Autos, die mit Akkumulatoren ausgestattet sind (
und somit flexibel sind), den Strom aus dem StraBennetz beziehen lassen konnte. Das wirde
ermdglichen, dass man das elektrifizierte Straflennetz fir eine bestimmte Dauer verlassen
konnte. Begibt man sich wieder auf solch eine Stralle wirden die Akkumulatoren des Wagens

wahrend der Fahrt aufgeladen werden kénnen.

Man muss aber auch bedenken, dass es aufwéndig wéhre auch nur einen Bruchteil der Straen

mit solch einem System auszustatten.

Vielmehr konzentriert man sich darauf, wie man elektrischen Strom effektiv in Akkus speichern
kann. Bislang versuchte man das Problem dadurch zu I8sen, indem man einfach grofiere Akkus
in Autos verbaute, um dessen Reichweite zu steigern. Jedoch bedeuten grofRere Akkus auch

groReres Gewicht, welches wiederum die Reichweite beeintrachtigt.

Mittlerweile werden Lithium-lonen Akkus verwendet, die nicht nur den Vorteil haben leichter
zu sein als konventionelle Akkus, sie missen vor dem Aufladen nicht komplett entladen
werden. Das bedeutet, dass man auch einen halb vollen Akku ohne Einschrdnkungen ans

Stromnetz schlieBen kann.
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Wie alles, was sich bewegt, verrichten auch die Elektronen in den Akkumulatoren Reibung und
setzten somit als Nebenprodukt thermische Energie, sprich Warme frei. Diese wird kompensiert,
indem wie bei Verbrennungsmotoren, KuhlIflissigkeit die Wéarme abtransportiert. Es muss aber
auch darauf geachtet werden, dass die Akkus in einer angepassten Temperatur gelagert werden,

da sonst der Elektronenfluss beeintrachtigt werden kénnte.

Schon heute werden E-Motoren mit solchen Akkus gebaut. Beispiel hierfiir wéhren das Tesla
Model S bzw. Tesla Model 3 und X.

B)

In diesem Abschnitt soll geklart werden, ob elektr. Strom eine glinstige Alternative zu fossilen
Energietragern ist. Hierbei wurden lokale Preise der Energietrager mit dessen Wirkungsgrad (in

kWh ausgedriickt) miteinander verglichen.

Energietrager Energie in KWh Preis (inkl. MwSt.)  Preis/lkWh
1kg Erdgas 12,87 0,621€ 0,048€
11 Benzin (g 95,98) 8,77 1,067¢€ 0,121€
11 Diesel 9,86 0,887€ 0,089€

Stand 12.03.2016,Luxemburg
In Luxemburg wird (12.03.2016) 1kWh Strom fiir 0,127€ angeboten (Enovos).
Demzufolge ist Strom der teuerste Energietréager...

Was jedoch nicht berlicksichtigt wurde, ist die Tatsache, dass die Ausbeute pro kW bei
elektronischen Antrieben hoher ist als jene der Verbrennungsmotoren. Das liegt vor allem
daran, dass bei der Verbrennung bis zu 50% der potentiellen Energie in Warme umgewandelt
werden. Zwar l&sst sich diese Energie wiedergewinnen, jedoch nur in einem bescheidenem

Ausmal, wie zum Beispiel das Betreiben der Heizung.
C)

Strom muss subventioniert werden, um den Preis fur den Verbraucher auf einen attraktiven

Wert zu stutzen.

In der Regel werden Pramien bei Anschaffung von E-Fahrzeugen ausbezahlt, bzw. entfallt die

Mehrwertsteuer auf den fiir das Fahrzeug genutzten Strom oder des Fahrzeugs selbst .

In Luxemburg wurden bis zum Jahr 2015 Pramien von 5000€ beim Kauf eines E-Fahrzeugs
oder Hybrid (<60g CO./km) ausgezahlt. Momentan werden E-Fahrzeuge nicht subventioniert-

ein Konzept ist jedoch bereits in Planung.
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Demzufolge stellt man sich die Frage, ob es sich tberhaupt lohnt ein Elektroauto zu kaufen,
welches im Grunde teurer sein kdnnte, als jene, < die mit herkdmmlichen Kraftstoff angetrieben

werden.
D)

Da Verbrennungsmotoren wesentlich Komplexer aufgebaut sind als E-Motoren, sind diese auch

anfalliger fur Verschleil.

E-Motoren besitzen keine Hubkolben, Nockenwellen, bzw. ein Getriebe. Die Kraft, die vom

Motor ausgeht, wird auf kurzem Wege direkt auf die Rader geleitet.

Solche Motoren bendtigen dementsprechend eine geringere Energiezufuhr, da weniger grofie
Reibungsverluste stattfinden. Das wére ein Argument, um den hohen Strompreis recht-zu-

fertigen.

Anders als bei konventionellen Motoren miissen hier keine Tragheitsmomente lberwunden
werden, bzw. Verluste beim Gangwechsel eingeblit werden. Die Kraft wird konstant

weitergegeben, was bedeutet, dass stets das volle Drehmoment zur Verfligung steht.

Elektromotoren besitzen ein direktes Ansprechverhalten, da die Trégheitsmomente des
Turboladers(siehe Turboloch) nicht vorhanden sind, weil keiner bendtigt wird. Turbolader
arbeiten nur dann effektiv, wenn genug Druck aufgebaut wurde, um die Schaufelrader

anzutreiben, die die Verbrennung ankurbeln.

Um das direkte Ansprechverhalten von Elektromotoren zu demonstrieren, traten ein Tesla
Model S und eine Boeing 737 in einem Beschleunigungsrennen gegeneinander an. Entgegen
aller Erwartungen hielt der Tesla die Fihrung - natirlich nur bis zu dem Moment, als das

Flugzeug abhab.

5.2.3 Autogas (LPG) und Erdgas (CNG)

Zunéchst stellt man sich die Frage, wie sich beide Kraftstoffe voneinander unterscheiden. Der
wesentliche Unterschied besteht darin, dass in Erdgas hauptsachlich Methan(CH.) enthalten ist
und in Autogas Propan(CsHs) und Butan(CsHao).

Im Gegensatz zu Erdgas, wird das Autogas in flissiger Form im Tank des Wagens gespeichert.
Das hat den Vorteil, dass es weniger Platz benétigt und im Tank kein Uberdruck herrscht, da
man Flissigkeiten ohnehin nicht komprimieren kann. Erdgas hingegen wird komprimiert, um
mehr Masse im Tank zu speichern, wodurch aber auch der Druck im Innerem des Tanks steigt,
weshalb Erdgastanks wesentlich stabiler sein mussen als jene, die mit Flussiggas befullt werden.
Erdgas benétigt etwa 4-mal so viel Platz wie Benzin oder Diesel, weshalb diese Druckbehélter

entweder sehr schwer(Stahl) oder sehr teuer (Verbundwerkstoffe) sind.
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Der Vorteil vom Gasantrieb ist, dass man ihn nachtréglich in einen Ottomotor integrieren kann.
Das bedeutet, dass beispielsweise der Wagen dann mit Benzin und Gas angetrieben wird. Bei
Dieselmotoren ist dies nicht der Fall, da dort das Treibstoffgemisch mithilfe von Druck

geziindet wird und nicht wie bei Ottomotoren durch einen Funken.

Alternativ zu einer Nachrlstung, gibt es bereits Motoren die nur mithilfe von Gas angetrieben
werden. Diese Motoren unterscheiden sich nur geringfiigig von normalen Ottomotoren, da

lediglich ein unterschied in der Gemisch Aufbereitung besteht.

Aus der obigen Tabelle lasst sich entnehmen, dass Erdgas wesentlich billiger ist, als andere

Energietrager. Die Preise fur Flissiggas sind etwas hdher.

In Punkto Umweltfreundlichkeit bieten LPG und CNG weitere Vorteile gegentiber Benzin und

Diesel:

o Kaum Ausstol? von Schwefeldioxiden oder RuRpartikeln
e  Geringerer AusstoR von Stickoxiden und Kohlenmonoxid
e Geringerer AusstoR von CO2

e Erdgas ist nicht giftig und geruchlos

CNG st ein natirlich vorkommender Rohstoff, der weitaus mehr vertreten ist als Erdol,
wodurch die Versorgung gesichert ist. LPG hingegen ist ein Raffinerieprodukt und hangt vom
Erdol ab.

Es besteht jedoch das Problem, dass man eher eine ablehnende Haltung gegeniber
Gasfahrzeugen vertritt, da die Bedenken um die Sicherheit bei einem Unfall immer noch sehr

grof? sind.

Diese Haltung ist jedoch unbegriindet, da der Tank einem Druck von 600bar standhalten kann
und durch Ventile gesichert ist. AuBerdem wird er von einem Stahlkafig umgeben, der ebenfalls
das Risiko eines Gasaustritts minimiert. Sollte jedoch Gas austreten, verfliichtigt es sich sofort,
da es leichter als Luft ist. Lediglich bei Fliissiggas besteht das Problem, dass es sich bei Austritt

entzindet.

Das sich stets ausbauende Tankstellennetz in Deutschland ermdglicht eine zufriedenstellende

Versorgung bei etwa 900 Erdgas- und 6000 Fliissiggastankstellen.
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5.2.4 Biodiesel

Wie wird Biodiesel hergestellt?

Ausgangsprodukt fiir die Biodieselherstellung ist Raps aus welchem das Ol ausgepresst wird
(40% der Rapskorner konnen ausgepresst werden der Rest wird als hochwertiges EiweilR3futter
benutzt. Dazu wird dann Ethanol beigefuigt und in Anwesenheit eines Katalysators erwarmt.
Uberschiissiges Methanol wird durch Destillation wieder entfernt, so wird die Qualitat sowie

optimales FlieRverhalten gewahrleistet
Vorteile:

Einer der groten Vorteile ist sicherlich, dass Biodiesel nachhaltiger ist, da er aus

nachwachsenden Rohstoffen hergestellt wird.

Biodiesel ist von Natur aus nahezu schwefelfrei und hat zugleich eine hohe Schmierféhigkeit.
Zudem kommt dass er eine hohe Cetanzahl (Verweis auf vorigen Abschnitt) was wiederum
weitere Vorteile hat.

Des weiteren hat Biodiesel einen hohen Sauerstoffgehalt von um die 11%, was zur Folge hat
das eine sauberere Verbrennung stattfindet als beim fossilen Diesel, es entsteht weniger RuB,

die Riickstande im Motor werden so minimiert.

AuRerdem hat dieser Kraftstoff eine bessere CO2 Bilanz als herkdmmlicher Diesel.
Ein weiterer Vorteil ist das bei der Produktion von Biodiesel kein Abfall entsteht.
Nachteile:

Der gravierendste Nachteil des Biodiesels ist der enorme Bedarf an Anbauflachen, in

Deutschland zum Beispiel konnen nur 5% des Dieselbedarfs mit Biodiesel abgedeckt werden.
Fazit:

Biodiesel ist in punkto Sauberkeit, Nachhaltigkeit und Schonung des Motors normalem Diesel
weit voraus, jedoch ist es sehr schwierig bis Unmdglich den Grofteil des Bedarfs damit zu
decken, da man allein in Deutschland eine Ackerflache von 936.000 km? bendtigen wiirde um
den gesamten Dieselbedarf zu decken, und Deutschland hat insgesamt lediglich eine
Gesamtflache von 357.168 km?2.
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5.2.4.1 Pflanzendl

Oft wird Pflanzendl mit Biodiesel verwechselt: Der Unterschied besteht darin dass Pflanzendl

kaltgepresst ist und bedenkenlos zum Fahren geeignet ist.

Biodiesel ist ein Gemisch aus Pflanzendl und chemischen Zusétzen und ist weitaus aggressiver,

die Dichtungen der Kraftstoffanlage werden angegriffen.
Vorteile:

Es besteht ein dkologischer Vorteil, die Energie wird aus nachhaltigen Rohstoffen gewonnen.

Dazu kommt, dass der Literpreis unter einem Euro liegt, zwischen 0,70 und 0,75€.
Nachteile:

Zum ersten sind Tankstellen an denen man Pflanzendl tanken kann ziemlich selten. Dazu
kommt dass bei niedrigeren Temperaturen schnell Probleme entstehen da Pflanzendl eine hohe
Viskositat hat.
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6. DIE ABGASE®

Wodurch entstehen Uberhaupt die schadlichen Abgase bei Verbrennungsmotoren?

Sie entstehen durch eine unvollstandige Verbrennung der Kohlenwasserstoffverbindungen. Das
bedeutet, dass nicht gentigend Sauerstoff im Motor vorhanden war, der den Treibstoff zlindet.
Ein Anzeichen fur eine unvollstandige Verbrennung sind RuRablagerungen und schwarzer
Qualm, der aus dem Auspuff austritt.

Sie machen erstaunlicherweise jedoch bei mittlerer Belastung und Drehzahl nur etwa 1 % der
Abgase aus. Der grofite Teil des AusstoRBes besteht aus Stickstoff N, . Stickstoff ist nicht
schadlich und wird lediglich vom Motor angesaugt und anschlieBend wieder ausgestof3en, da es
ohnehin bereits zu 78% in der Luft enthalten ist, die wir einatmen.

Jedoch sorgt bereits dieser Bruchteil an schadlichen Abgasen, dass beispielsweise Ozon (Os)

entsteht, was zu Smog und dementsprechend auch zu Atembeschwerden fiihrt.

0, und
Edelgase
0.7 %

Schadstoffe 1,1 %

| CO Kohlenmonoxid

. HC Kohlenwasserstoffe
[ NOx stickoxide
B PV Partikel

15 Im Anhang befinden sich Informationen tiber die Abgasklassen und Normen
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6.1 Die Bestandteile der Abgase

CO (Kohlenstoffmonoxid) ist ein farb- und geruchloses Gas, das als schweres Gift wirkt wenn
man es einatmet. Die roten Blutkorperchen des Menschen nehmen 200-300 mal leichter CO-
Molekule auf, als Sauerstoff. Das bedeutet, dass schon relativ geringe CO-Konzentrationen in

der Luft (3 % bei l&ngerer Einwirkzeit) tddlich sein kdnnen.

HC (Hydrocarbon) sind nicht verbrannte Kohlenwasserstoffe. Sie sind teilweise krebserregend,

erzeugen den unangenehmen Abgasgeruch und sind beteiligt am Smog.

NOx (Stickoxide): Stickstoffmonoxid (NO) ist ein farb- und geruchloses, giftiges Gas, das an

der Luft sofort zu Stickstoffdioxid reagiert.

Distickstoffmonoxid (N20) ist im Volksmund auch unter dem Namen ,,Lachgas* bekannt. Es ist

ein sehr wirksames Treibhausgas (wesentlich starker als CO>).

PM (particle matter) sind Feststoffe im Dieselabgas. Im Benzinabgas liegt der Anteil 20-200
mal niedriger, kann also vernachl&ssigt werden. Die Partikel sind Zusammenlagerungen von
Kohlenstoffteilchen, also Ruf3, mit einer groBen Oberflache, an der sich andere Stoffe anlagern

konnen, z. B. HC, Wasser, evtl. Schwefel und Schwefelverbindungen.

SO, (Schwefeldioxid) und andere Schwefelverbindungen spielen in den Abgasen nur noch eine
untergeordnete Rolle. Die Schwefelbelastung von Kraftstoff ist gesetzlich auf 10 mg/kg
beschrankt (,,schwefelfreier Kraftstoff). Diese Menge wird in Deutschland wegen der

schadigenden Wirkung des Schwefels auf die Katalysatoren noch deutlich unterschritten.
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6.2 Der Katalysator und der Lambdawert

Katalysatoren in Fahrzeugen dienen der Abgasnachbehandlung und kénnen die Emissionen die
Schadstoffe erheblich senken, diese werden durch eine chemische Reaktion in ungeféhrliche

Gase umgewandelt.

Verschiedene Arten von Fahrzeugkatalysatoren:

EOBD: EOBD bedeutet Europdische On Board Diagnose, es handelt sich hierbei um
Katalysatoren welche bei EURO3 und EURO4 Autos eingesetzt werden. Die EOBD hat die
Aufgabe, wéhrend der Fahrt alle abgasrelevanten Bauteile und Sensoren zu iberwachen. Dabei
hélt sie Fehlfunktionen fest, die dem Fahrer beispielsweise durch eine Warnlampe (MIL)

angezeigt werden.
Oxidationskatalysator: Dies ist der typische Katalysator flir Dieselmotoren. Er oxidiert:

¢ Kohlenmonoxid (CO) zu Kohlendioxid (CO2)
o Kohlenwasserstoffe (HC) zu Kohlendioxid (CO2) und Wasserdampf (H20).

Drei-Wege-Katalysator: Dieser Katalysator ist fir Ottomotoren bestimmt und wandelt:

e  Nicht verbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) in Kohlendioxid (CO2) und Wasserdampf
(H20)

e Kohlenmonoxid (CO) in Kohlendioxid (CO2)

e Stickoxide (NO, NO2) in Stickstoff (N2) und Sauerstoff (O2)

Die Besonderheit dieses Katalysators liegt darin, dass alle drei chemischen Abléaufe zeitgleich

ablaufen.

Der Lambdawert (A-Wert) ist das Luftverbrennungsverhéltnis und gibt die Hohe des
Luftliberschusses, bezogen auf eine vollstandige Verbrennung an. Bei Lambda 1 werden

genauso viele Sauerstoffatome herangefiihrt wie nétig.
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6.3 Konsequenzen auf die Umwelt

Heute stehen wir vor einem grofRen Problem: die Verschmutzung die von unseren
Verbrennungsmotoren verursacht wird wirkt auf einer globalen Skala extrem schlecht auf

unsere Umwelt.

Zum Antreiben der meisten unserer heutigen Motoren werden fossile Treibstoffe, wie zum
Beispiel Benzin oder Diesel, benutzt. Bei der Verbrennung die im Motor stattfindet werden

diese teilweise in gefahrliche Schadstoffe Umgewandelt.

SCHADSTOFF FORMEL AUSWIRKUNGEN
-verursacht Kopfschmerzen,

Kohlenmonoxid CO Ubelkeit, bei hohen Konzentrationen
Atemlahmungen
-kann todlich wirken
-verursacht Reizungen von Haut und
Atemwege

Schwefeldioxid SO, -Hauptverursacher des sauren
Regens: schadigt Pflanzen und
Gebaude!®

Stickoxide NOx -verursachen Reizungen von Haut
und Atemwegen

Stickstoffmonoxid NO -Mitverursacher des “sauren Regens™
-sind an bodennaher Ozonbildung

Stickstoffdioxid NO: beteiligt

-sind krebsfordernd
Kohlenwasserstoffe CHx -verursachen
Pflanzenschaden

-unterstiitzt bodennahe Ozonbildung®’

Feinstaub -verursacht Erkrankungen der
PM 103 Atemwege
-kann krebsfordernd wirken
Dieselruf3 -schadigt Pflanzen
Benzol CeHs -wirkt Blutschadigend

16 Siehe Anhang: Der saure Regen
17 Siehe Anhang: Ozonbildung
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-reizt die Schleimhdute in den Augen

Ozon O3 und Atemwegen ("Sommersmog")

Wenn man von diesen Luftschadstoffen spricht, unterscheidet man Emissionen und
Immissionen. Bei den Emissionen handelt es sich um die Luftschadstoffe die aus dem Auspuff
des Autos kommen, wohingegen Immissionen die Luftschadstoffe bezeichnet die auf die Natur

und Umwelt einwirken.
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7. DIE EFFIZIENZSTEIGERUNG

Man stellt sich nun die Frage ob es vielleicht sinnvoller wére die Effizienz bestehender Motoren
zu verbessern, indem man beispielsweise das Gewicht einzelner Komponenten reduziert, sodass

weniger Kraftstoff verbraucht wird.

Auch wenn die Effizienz von herkdmmlichen Verbrennungsmotoren gesteigert wird, reicht dies
nicht aus, um die uns bevorstehende Rohstoffknappheit zu verhindern. Der Wirkungsgrad von
Ottomotoren liegt im Durschnitt bei etwa 25-30%, der von Dieselmotoren bei 30-35%.

Wir setzen uns das erdachte Ziel von einem Wirkungsgrad von 100%?. Um dieses Ziel zu
erreichen steigern wir die heutige Effizienz um das 3-4 fache, was auch bedeuten wirde, dass

wir 3-4mal so wenig Treibstoff bendtigen.

Tatsachlich lasst sich die Effizienz durch ein geringeres Gewicht erhéhen, was auch der Grund

ist, wieso viele Teile beispielsweise aus leichtem und robustem Carbon gefertigt werden.

Vorerst klingt dieses VVorhaben nicht schlecht, jedoch zdgert man die Rohstoffknappheit damit
nur heraus und hat im Endeffekt keine permanente Losung des Problems gefunden.Auch zum
Thema Umweltschutz wiirde dieses Vorhaben im Endeffekt die selben Auswirkungen von sich

tragen, da der Rohstoff im Endeffekt solange genutzt wird, bis er nicht mehr da ist.

Das Bedeutet, dass wiederum im Endeffekt die Umwelt nicht geschont wurde und der Rohstoff
nicht mehr existiert. Daher eignet sich dieses Konzept eher als temporare Ldsung, bevor ein

alternativer Antrieb benutzbar wird.

18 Einen Wirkungsgrad von 100% kann man niemals erreichen, da im Motor stets ein Mindestbetrag an
Reibung herrscht, der die Bilanz negativ beeinflusst. Dieser Wirkungsgrad ist nur in der Theorie
erreichbar, wenn man alle Reibungskréfte vernachléssigt.
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8. WAS WIRD PASSIEREN?

"Das letzte Auto, das gebaut werden wird, wird ein Sportwagen sein™ —Ferry Porsche

Schon damals erkannte man die Problematik, dass Verbrennungsmotoren irgendwann
aussterben werden. Allein schon wegen der begrenzten Verfugbarkeit der uns heute géngigen
Kraftstoffe wie Benzin oder Diesel und die dennoch energieaufwéndige Gewinnung von

Wasserstoff.

Ferry Porsche wies darauf hin, dass in spaterer Zeit der Verbrennungsmotor nur denen
vorbehalten ist, die ihn sich auch leisten konnen. Mit der Rohstoffknappheit wird er auch stets
teurer, sodass die breite Masse fruher oder spater gezwungen ist auf alternative Konzepte
umzusteigen. Der Verbrennungsmotor wird irgendwann nicht mehr gebaut werden, sodass er
nach und nach verschwindet und nur noch in Museen oder dann als Oldtimer zu sehen, bzw. zu

horen ist.

Was man damals noch nicht erkannte waren die heute diskutierten alternative Antriebe, wie
beispielsweise elektr. Strom. Deshalb wird das letzte Auto sicherlich kein Sportwagen sein,
sondern eher ein herkémmliches, bzw. kann man auch diskutieren ob irgendwann keine Autos
mehr gebaut werden oder nicht- ob es dann fliegende Autos gibt? Doch das ist Zukunftsmusik

und bleibt unserer Generation vermutlich vorenthalten.

Man merkt wie sehr der Verbrennungsmotor unsere Lebensqualitat beeinflusst, im guten sowie
im schlechten Sinn. Einerseits ermdglichen uns Autos uns frei zu bewegen und erleichtern uns
die Transporte im Alltag. Andererseits verschmutzen die Abgase der Motoren die Luft die wir
atmen und gefahrden somit unsere Gesundheit und die Natur. Fir unser Uberleben und das
Wohlergehen der ganzen Welt miisste der Mensch unbedingt auf nachhaltige Energietrager
wechseln. Die Madglichkeiten und Alternativen zum Verbrennungsmotor existieren bereits,
werden aber entweder teuer verkauft, noch nicht akzeptiert oder befinden sich noch im Stadium

der Forschung.

Wir denken, dass die Menschheit nicht so schnell auf alternativen zuriickgreifen wird. Man
gewohnt sich schnell an gewisse Standards, und ich denke das die Menschen oft angst vor
Verénderung haben. Solange Alternativen teurer oder weniger Fahrspal bereiten, als die
Verbrennungsmotoren, konnen oder wollen sich viele Leute nicht darin investieren. Dazu
kommt auRerdem noch das Lobbying der Firmen und Lénder die durch das Gewinnen von Erdél

reich geworden sind.

Andererseits werden wir umdenken miissen, da begehrte Rohstoffe wie Erddl und Erdgas nur

begrenzt vorkommen. Demzufolge wére es besser schon heute zu reagieren und nach
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alternativen Ausschau zu halten, um der uns drohenden Rohstoffknappheit entgegenzuwirken.
Unserer Meinung nach wird in den nachsten Jahrzehnten der Umschwung stattfinden, da wir
bereits heute globale Auswirkungen spiren, wie die Rohstoffknappheit oder Erderwarmung, die
sich derzeit verstarken. Das bedeutet im Endeffekt, dass wir auf die alternativen Konzept

umsteigen missen - ob wir wollen oder nicht
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10. Anhang

-Motorentechnik-

Dieser Anhang vermittelt einen Uberblick tiber verschiedene Abgasklassen, sowie
einige physikalische Einheiten, die helfen sollen verschiedene Abschnitte der Arbeit
besser verstehen zu kénnen.

Zudem finden sich hier einige Abschnitt tiber jenes, was zur Entwicklung des heutigen
Verbrennungsmotors beigetragen haben. Letzteres findet sich in diesem Anhang ein
Bericht Uber den Fertigungsprozess des von uns gefertigten Funktionsmodells eines
Verbrennungsmotor.

Physikalische Einheiten

Grole Definition Einheit(SI) Begriff

Kraft (F) Betrag der Kraft N Newton

Leistung (P) mechanische W Watt
Leistung

S Abfolge von t Zeit
Ereignissen

Energie (E) Ausdruck fur J Joule
Energie

Masse (m) Materie kg Kilogramm
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Vorgeschichte des Verbrennungsmotors

Der Explosionsmotor

Der Explosionsmotor war das erste Gerdt das man als Motor bezeichnen konnte. Er wurde 1673
von Christiaan Huygens und seinem Assistenten Denis Papin erfunden, und damit sind sie die
ersten die das Prinzip des Verbrennungsmotors hervorheben. lhre Entdeckungen haben
spaterhin im XIX Jahrhundert zur Erfindung des Autos beigetragen.

Es handelt sich bei ihrem Motor jedoch nicht um einen Verbrennungsmotor. Da die
Verbrennung sehr schnell verlauft wird es ein Explosionsmotor genannt. Bei Huygens
Erfindung handelt es sich um eine Pulvermaschine.

A
§

Originalskizze von Huygens fiir seinen Bruder
A-B Zylinder; C Pulverpfanne; D Kolben;
E-F Lederschlauche; G Nutzlast; H Roll; D-K-G Seil

Als Assistent von Huygens hat Papin das Prinzip der Pulvermaschine kennengelernt und spater
sogar Huygens Motor verbessert. Den hat er dann in den 1690 zu einer einfachen
atmosphdrischen Dampfmaschine weiterentwickelt. Es war eher ein Denkmodell als von
praktischem Wert, trotzdem gilt Papin als einer der frihen Miterfinder der Dampfmaschine.

Pulverbetriebene Maschinen haben sich damals aber nicht im Alltag durchgesetzt, da der
Umgang mit SchieBpulver noch sehr geféhrlich war. Auflerdem waren die Pumpe oder der
Flaschenzug viel unkomplizierter und einfacher zu nutzen.
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Die Dampfmaschine

Thomas Newcomen

Nach den gescheiterten Versuchen von Papin und vielen anderen Wissenschaftlern eine
Dampfmaschine zu bauen, gelang es 1712 Thomas Newcomen als erster eine verwendbare, auf
Dampfkraft beruhende Maschine zu bauen. Im 18. Jahrhundert wurde in Bergwerken immer
tiefer nach Bodenschédtzen gegraben. Dadurch waren diese ofters von Grundwasser
tiberschwemmt. Newcomens Maschine diente dazu, das Wasser aus uberfluteten Bergwerken
abzupumpen. Diese Erfindung erleichterte das Leben der Minenarbeiter um einiges, da sie nicht
mehr selber das Wasser abschopfen mussten. Bis zum Ende des Jahrhunderts waren mehr als
100 seiner Maschinen in England aktiv. Sie wurden erst zum Schluss des 18. Jahrhundert durch
die effizientere Maschine von James Watt ersetzt.

Newcomen baute seine Maschine nach Papins Prinzip. Bei seiner atmospharischen
Dampfmaschine wird durch einspritzen von Wasser in einen mit Dampf geftillten Zylinder ein
Unterdruck erzeugt. dadurch wird der Kolben runtergedriickt. Spater wird dieser dann wieder
vom Gewicht der zu ziehenden Pumpenstange heraufgezogen. Zur Kraftiibertragung niitzt eine
Kette die die Kolbenstange und den Balancier verbindet.
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Diese Maschine war aber noch nicht perfekt. Ihr Wirkungsgrad war sehr tief und sie verbrauchte
Unmengen von Kohle um geheizt zu werden. Diese Nachteile der Maschine versuchte James
Watt spéter zu verbessern.
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James Watt

James Watt war ein schottischer Erfinder. Sein bekanntester Beitrag zur heutigen Entwicklung
war die Verbesserung der Newcomen Dampfmaschine durch die Erfindung des Kondensators.

James Watt (1736-1819)

James Watt wurde in einer recht bescheidenen Familie geboren. Er war jedoch schon als Kind
umgeben von Wissenschaftlern, da sein Vater und Grolvater angesehene Mathematiker,
Ingenieure und Unternehmer waren. Da er als Kind ziemlich kranklich war, besuchte er selten
die Schule und wurde zuhause von seiner Mutter unterrichtet. Er war Interessiert und lernte
schnell. Schon immer faszinierten ihn die Wissenschaften und er mochte es, Losungen flr
wissenschaftliche Probleme auszuttfteln.

Als er zuhause fertig gelernt hatte, und es Zeit wurde, an eine Weiterbildung zu denken, trdumte
James Watt davon, Medizin studieren zu gehen. Seine Eltern konnten sich dieses Studium
jedoch nicht leisten, und so machte er zuerst in Glasgow eine Lehre zum Instrumentenbauer und
Feinmechaniker bevor er in London eine Lehre zum Mechaniker begann, um Berufserfahrung
zu gewinnen. Diese brach er jedoch nach einem der sieben vorgeschriebenen Jahre ab, da er das
Gefuhl hatte, nichts dabei zu lernen und seine Zeit zu verlieren. Er kam zurtck nach Schottland
und fand dort eine Arbeit als Instrumentenmacher an der Universitat von Glasgow. Seine Arbeit
bestand darin, Instrumente wie zum Beispiel Kompasse oder Quadranten fur die Universitat
herzustellen und zu reparieren. Er fand an der Universitét schnell Anschluss und war sowohl bei
den Studenten als auch bei den Dozenten sehr beliebt. Er wurde von den Leuten vom Campus
als "auRerordentlich bescheidend und liebenswert"(Quelle:Wikipedia) beschrieben.

Im Jahr 1764 bekam er einen Auftrag an der Universitat: er sollte ein schlecht funktionierendes
Modell der Newcomen Dampfmaschine reparieren. Beim Reparieren fielen ihn jedoch Fehler
und Probleme an dieser Maschine auf. Er erkannte, dass die Maschine enormen Energieverlust
durch ein unglnstigen Warmeausgleich erlitt. Immer wenn der Zylinder kalt sein sollte war er
warm, und wenn er warm sein sollte war er kalt. Das Meiste des benotigten Wasserdampfes
wurde benutzt um die Wand des Zylinders auf einer Temperatur von 100°C zu erhitzen. Nach
Newcomens Prinzip wurde Wasser in den Zylinder gespritzt, damit der Dampf kondensierte.
Der Zylinder musste sich jedes mal aufs neue erwdarmen wen Dampf eingespritzt wurde, da er
immer abkihlte, wenn genug Wasser fiir eine vollstdndige Kondensation eingespritzt wurde.
Das minderte die Leistung drastisch. Wenn man jedoch keine komplette Kondensation hatte,
weil man weniger Wasser einspritzte, war die Entstehung eines Vakuums behindert, was
wiederum zu einem Energieverlust fuhrte. Wegen der kleineren GroéRe des Modells, und
dadurch des unterschiedlichen Verhaltnisses zwischen Zylinderoberfliche und -volumen,
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konnte man diese Probleme deutlicher erkennen als bei den Originalmaschinen, die viel grdsser
waren.

Nach diesen Erkenntnissen, beschloss Watt die Maschine auszubessern. Er tiiftelte mehre Jahre
an einer Losung, bis er dann darauf kam anstatt des Zylinders ein anderes Gefall zur
Kondensation zu benutzen. So erfand er den Kondensator. * Es war ein Einspritzkondensator.
Das kalte Wasser wird jetzt in ein getrenntes Gefal} gespritzt. Das Prinzip bleibt dasselbe: der
Dampf kondensiert und im Zylinder entsteht ein fast vollstandiges Vakuum. Durch Watts
Kondensator kiihlt der Zylinder jedoch nicht jedes Mal dabei ab, da das Wasser in einen anderen
Behalter gespritzt wird. Nach dieser Entwicklung verbrauchte die Maschine nur noch ein Drittel
(mehr als 60%) der friher gebrauchten Kohle. AuBerdem war sie billiger und brauchte weniger
Angestellte zur Nutzung.

Kurz nach der Erfindung des Kondensators wurde der britische Physiker, Chemiker und
Erfinder John Roebuck auf James Watt und seine Dampfmaschine aufmerksam. Er wollte das
Watt ihm einen Motor daraus baut. Watt probierte es mit Erfolg, da er einen Sponsor brauchte
um weiter zu forschen. Nach der Fertigstellung eines kleinen Testmotors im Jahr 1768 gingen
sie eine Partnerschaft ein. Roebuck finanzierte die Forschungen Watts in Bezug auf die
Dampfmaschine, und im darauf folgenden Jahr meldete Watts seine Maschine zum Patent unter
dem Namen "Neue Methode zur Verminderung von Dampf- und Betriebsstoffverbrauch in
Feuermaschine" an.

Doch Watt hatte Schwierigkeiten bei seinen Forschungen. Er konnte was in ModellgroRe
funktionierte nicht an die normale MaschinengréRe anpassen. Da er nicht weiterkam, arbeitete
er ab 1766 nebenbei auch als Landvermesser. Dies nahm ihm viel Zeit und fur ein paar Jahre
waren die Forschungen an der Dampfmaschine fiir ihn eher Nebensache. 1772 ging Roebuck
Bankrott. Doch schon 1774 traf Watts auf ein Neues einen Mann der bereit war ihn zu sponsern.
Es handelte sich dabei um Matthew Boulton, ein englischer Ingenieur und Unternehmer.

Daraufhin griindeten sie 1775 gemeinsam eine Firma: Boulton and  Watt. Watts
Dampfmaschinen waren schon 4-mal effektiver als das alte Modell von Newcomen und als er
begann sie zu verkaufen ersetzten diese sie in den Bergwerken. Gleichzeitig verbesserte Watt
seine Maschine auch immer wieder mit Hilfe anderer Ingenieuren, wie zum Beispiel William
Murdoch. Schlie3lich kam ein Modell der Wattschen Maschine auf den Markt die anstatt mit
einer linearen Bewegung mit einer Rotation angetrieben wurde. Dies war endlich der groRe
Durchbruch, denn diese Entwicklung ermdglichte den Einsatz der Maschine als Motor fiir fast
alles, zum Beispiel auch fir Lokomotiven und anderen Dampffahrzeugen. Diese Erfindung
ermdglichte die Industrialisierung und die Globalisierung. Sie hat fir immer unsere Kultur und
Landschaft geprégt.
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Motorpflege
Kihlung des Motors

Da im innerem des Motors Arbeit verrichtet wird, entsteht sehr viel Hitze, die die einzelnen
Bestandteile des Motors beschédigen konnte. Kurzzeitig entstehen Temperaturen von bis zu
2300 Kelvin (>2000C*®), die eine Verzerrung des Materials beglinstigen wirden.

Die Temperatur der Abgase eines Ottomotors liegen bei ca. 800°C im Leerlauf, bei Volllast
kdnnen Temperaturen von bis zu 900°C erreicht werden. Beim Dieselmotor sieht dieser Aspekt
schon etwas anders aus, im Leerlauf haben die Abgase eine Temperatur um die 250°C und unter
Volllast 500-600°C.

Die zur Verbrennung angesaugte Frischluft reicht nicht aus, um den Motor ausreichend
abzukihlen, dementsprechend gibt es zwei weitere Kiihlungsarten, die den Motor abkihlen :

o Die Luftkiihlung, die kaltere Luft aus der Umgebung bezieht, weshalb die
Zylindergehduse in diesem System meist Kihlrippen besitzen, um der kihlenden Luft mehr
Oberflache zu bieten.

o Die Wasserkilhlung, sprich das Kihlwasser, das in Hohlrdumen in den Zylinderwanden
flieBt wird vorerst durch den Luftstrom, der wahrend der Fahrt herrscht, gekihlt. Die
Kurbelwelle treibt hierbei ein Schwungrad an, das im Kihlwasserkreislauf integriert ist, um es
in Bewegung zu setzen, sodass der Warmeaustausch effektiver wird.

In geschlossenen Kreisldufen, wie zum Beispiel im Verbrennungsmotor, wird dem Kuhlwasser
zusétzlich Frostschutzmittel zugefiihrt, sodass es auch bei niedrigen Temperaturen flissig
bleibt.

Die Verteilung der Hitze, beziehungsweise der thermischen Energie wird auch Konvektion
genannt. In diesem Fall handelt es sich um eine erzwungene Konvektion, welche besagt, dass
das Fluid, bzw. die kiihlende Substanz durch Pumpen oder Ventilatoren bewegt wird.

Weitere Beispiele fiir eine erzwungene Konvektion wéren :

o Das Fohnen der Haare, die durch eine Gebldse Konvektion hervorgerufen wird.
o Die Kuihlung von PC-Prozessoren durch einen Lifter, bzw. Wasserkiihlung.

Die Schmierung

Die Schmierung von kommerziellen Motoren in PKW, wird mit Ol ausgefiihrt, da es auf die
verschiedenen Anspriiche eines Motors angepasst werden kann.

Das Motordl hat folgende Aufgaben zu bewaéltigen:

. Ubertragung von Kriften

o Minimierung von Reibung, dementsprechend auch Energieabfall

o Durch Zusétze im Motordél, kann auch der Verschleil? einiger hochbeanspruchten Teile
(Kolbenringe, Nocken) im Motor hinausgezogert werden.

. ol fungiert zudem auch als Korrosionsschutz, da er sich wie ein Film Uber die

Oberflache zieht.
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o Das Ol dichtet Restspalte ab, die zwischen den Kolbenringen und der
Zylinderlaufbuchse eine Verbindung vom Hubraum zum Rest des Motors bilden.

o Letzteres hat Ol die Funktion den Motor von innen heraus abzukihlen, da es die im
Motor herrschende Hitze aufnimmt und effektiv im Olkreislauf verteilt, sodass es gleichmaRig
die aufgenommene Hitze wieder abgeben kann.

Je nach Betriebszustand des Motors, verdndert sich auch der Zustand des sich darin
befindlichem Oles. Dieses Phanomen wird durch die sogenannte Viskositit ausgedriickt, welche
beschreibt, ob ein Stoff eher z&hflussig (hohe Viskositdt) oder dunnflissig ist (niedrige
Viskositét).

Je zéhflussiger(kalter) das Ol ist, desto mehr Arbeit muss verrichtet werden, im Vergleich zu
erwarmtem Ol. Dies kommt zu Stande, da elementare Einzelteile des Motors, wie zum Beispiel
die Kurbelwelle im Ol eingelegt sind und somit permanent Reibung verrichten, die den
Energieverlust erhohen.

Aus diesem Grund verbraucht ein Pkw, der einer niedrigen Umgebungstemperatur ausgesetzt
ist, mehr Kraftstoff. Zudem wird mehr Energie bendtigt, um den Motor zu starten (Kaltstart).
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Normen und Abgasklassen

Européaische Abgasnormen (EU-Norm)

Die Europdischen Abgasnormen sind in verschiedene Fahrzeugkategorien unterteilt, alle
Vorgaben gelten fir alle EU-Lander.

Pkw mit Ottomotor

Pkw mit Dieselmotor

Motorrad

Kleinkraftrad

LKW und Busse

mobile Arbeitsmaschinen

Hier wird hauptsachlich auf die Abgasnormen fiir Pkw mit Ottomotor und Pkw mit Dieselmotor
eingegangen:

Abgasklassen fir PKW mit Ottomotor

Schadstoff EWG EG Stufe Euro3 Euro 4 Euro 5 * Euro 6
Stufe 1 2
(EU 1) (EU 2) (EU 3) (EU 4) (EU 5) (EU 6)
Erstzulassung ab 1993 ab 1997  ab2001 ab2006  ab 2011 ab 2015

coO 2,72 2,2 2,3 1,0 1,0 1,0

HC 0,2 0,1 0,1 0,1
davon 0,068 0,068
NMHC

HC +NOx 0,97 0,5

NOXx 0,15 0,08 0,06 0,06

PM 0,0045 0,0045
PN 6x10'Y/km

Angaben in g/km
PM = Particle Matter = Partikelmasse, PN = Partikelnanzahl,

NMHC = Nichtmethankohlenwasserstoffe

Abgasklassen fir PKW mit Dieselmotor

Schadstoff EWG EG Euro3 Euro4 Euro 5 Euro5b Euro 6
Stufel = Stufe 2 a
Erstzulassung ab 2013
ab 1993 ab 1997 ab 2001 ab 2006 ab
ab 2011 01/09/15
CO 2,72 1,0 0,64 0,5 0,5 0,5 0,5
NOx 0,5 0,25 0,18 0,18 0,08
HC +NOx 0,7 0,56 0,3 0,23 0,23 0,17
(0,9DI)
PM 0,196 0,08 0,05 0,025 0,005 0,0045 0,0045
(0,1D1)
PN 6x10*/km  6x10'%/km
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* Alle Fahrzeuge, welche seit dem 1. September 2009 neu auf den Markt kommen, mussen die
Euro-5-Norm erfiillen. Fiir Gelandewagen gilt eine dreijahrige Ubergangsfrist, ehe auch sie
Euro 5 erflllen missen. Ab dem 1. September 2014 mussen neu entwickelte Fahrzeuge die
Euro-6-Norm schaffen.

*DI bedeutet Direkteinspritzung

Motorrader:

Ab 2020 werden die Abgaswerte von Motorrédern denen der Autos angepasst, es tritt dann die
Euro 5 Norm in Kraft. Ab 2016 muss das Abgasreduzierende System von Motorradern mit einer
Hochstgeschwindigkeit von tiber 130 km/h mindestens 35.000 km halten.

Kleinkraftrad:

Kleinkraftrader muissen ab 2014 die Abgasnorm Euro 4 erfullen und zusatzlich nachweisen
konnen dass das eingebaute System zur Abgasreduzierung mindestens 11.000 km halt.

Lkw und Busse:

Ein grundlegender Unterschied bei den Abgasnormen der Lkw und Busse ist die Messung der
Arbeit des Motors in g/kWh, und erfolgt nicht wie bei den Pkw an kompletten Fahrzeugen auf
dem Rollenprufstand, wodurch beide Fahrzeugarten hinsichtlich der Abgasnormen nicht
wirklich miteinander verglichen werden kénnen. Es besteht allerdings ein ahnlicher Stufenplan
wie bei den Pkw, das heif3t es existieren die Normen Euro | bis Euro VI. Wichtig ist noch zu
wissen dass mit Euro VI die Grenzwerte fur Lkw bei Partikeln um etwa 67 Prozent und bei
Stickstoffoxiden sogar um 80 Prozent gegeniiber Euro V gesenkt wurden. Auch ein Grenzwert
fur die Partikelanzahl wurde mit Euro V1 eingefiihrt.

Konsequenzen der Abgase auf die Umwelt

Der saure Regen

Eine der Konsequenzen der Umweltverschmutzung durch Verbrennungsmotoren ist der saure
Regen. Als saurer Regen bezeichnet man Regen der einen p.H. Wert hat der niedriger als 5,5
sind. Er wird verursacht, wenn zu viele Schwefeloxide, Stickoxide und Kohlenstoffdioxid in der
Luft ist. Diese Gase verwandeln sich im Kontakt mit der Luft in S&uren.

68



Aus dem Kohlenstoffdioxid (O2) wird in der Luft beim Kontakt mit Wasser (H,O) Kohlensaure
(H2COs3). Da der Kohlenstoffdioxidgehalt der Luft so gering ist, kann man Kohlenséure nicht als
einer der Griinde fir sauren Regen mitzéhlen.

Schwefeloxide (SO;) verwandeln sich in der Atmosphare in Schwefelsaure (H2SO,).
Schwefelséure ist eine der starksten S&uren die es gibt.

Die ausgestoflenen Stickoxide (NOy) werden in Kombination mit Wasser (H20) zu saurem
HNO; und HNO; (Salpetersaure).

Dies erhoht den p.H. Wert des Regens dann erheblich. Ublich ist bei Regen ein p.H. Wert von
5,5. Wenn es sich aber um sauren Regen handelt, kann dieser bis zu 4,5 sinken. Das bedeutet
der Regen ist in dem Moment 10-mal saurer als im Normalzustand.

Durch den sauren Regen wird der Boden saurer und Pflanzen und Baume sterben ab. Es ist einer
der Hauptgrinde fur das Waldsterben.

Durch die Versauerung steigt der p.H. Wert der Meere und Sees ebenfalls. Das stért wiederrum
ihr empfindliche Okosystem der Gewasser und verursacht das sterben vieler Wasserpflanzen
und Fische.

Aulerdem zerstoren die Séuren Geb&ude und Skulpturen die zum Beispiel aus Kalkstein oder
Beton gebaut wurden.

Die Ozonbildung

Eigenschaften:

Ozon, auch "aktiver Sauerstoff " genannt ist ein Molekil welches aus 3 aneinandergereihten
Sauerstoffatomen(O3) besteht. Ozon entsteht wenn Sauerstoffmolekiile aufgebrochen werden
(02 — 2 0), z.B. durch Einwirkung des UV-Lichts oder durch elektrische Entladungen, wie bei
Gewittern, dabei entstehen dann 2 einzelne Sauerstoff-Atome entstehen. Einzelne Sauerstoff-
Atome sind sehr reaktionsfreudig und verbinden sich zu Ozon-Molekiilen. (2 O +2 02 — 2 O3

)

Ozon ist chemisch sehr reaktiv und kann uns Menschen schadigen. AuBerdem ist es ein
Treibhausgas, tragt also zur Erderwarmung bei. Erhéhte Ozonvorkommen im Sommer basieren
vor allem auf den Abgasemissionen des StraBenverkehrs. Durch die Entstehung von
Stickoxiden (NO,NO2) in den Verbrennungsmotoren entsteht ebenfalls immer mehr Ozon.

Eigenschaften:

Schmelzpunkt: -192,5° C

Siedepunkt: -119,5° C

Was passiert beim Kontakt mit Lebewesen?

Vorab kann man sagen, dass Ozon hochgiftig fur uns Menschen ist. In geringen
Konzentrationen ist es Geruchslos, bei hohen Konzentrationen riecht es eher scharf oder
stechend, was daran liegt, dass das Ozon mit unser Nasenschleimhaut reagiert. Ozon greift als
erstes die Atemwege an, kann aber hin bis zu Kopfschmerzen reichen und sogar bei erhéhter
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Konzentration zur Verminderung der gesamten Leistungsfahigkeit des Korpers fihren.
Langfristige Schaden kénnen Lungenkrebs und Herz-Kreislauf Probleme sein.

Vorkommen und Nutzen:

Ozon kommt primar in der Stratosphédre in 15-50km Héhe vor, wo es die Erde vor der
schadlichen UV-Strahlung schiitzt. Das Ozon in der Stratosphére ist das nutzliche Ozon. Es
schwécht die Energie der UV Strahlen, schitzt uns also vor Strahlung aus dem All, die
Strahlung wird abgelenkt. 90% des gesamten Ozonvorkommens befindet sich in dieser Schicht,
kommt jedoch auch in der Troposphére vor, die Menge ist jedoch schwer abzuschétzen.

Einflisse der Motorenabgase auf die Ozonschicht:

Im Sommer ist die Ozonkonzentration viel hoher als im Winter, was auf die Abgasemissionen
des StraBenverkehrs zurlickzufiihren ist. Dadurch dass es immer mehr Menschen und somit
immer mehr Autos gibt werden automatisch immer groRere Mengen an Stickstoffdioxiden
ausgestollen. Diese Molekule verfallen unter Einwirkung von UV-Licht in Stickstoffdioxid und
Sauerstoff. (a) Dieses Sauerstoffatom verbindet sich dann anschlieBend mit einem
Sauerstoffmolekil zu einem Ozon-Molekiil. (b)

a)NO2 - NO+O0Ob)O+02— 03
Das alles fiihrt wiederum zur unwiderruflichen Zerstérung der Ozonschicht.
Was sind FCKW?

Die Abkirzung FCKW steht fir Fluorchlorkohlenwasserstoffe, ein kiinstlich hergestelltes Gas,
welches zusammen mit Kohlendioxid, Methan und Lachgas zu den langlebigen Treibhausgasen
gehoren, das bedeutet dass sie dauerhaft ihre Struktur behalten, auerdem sind weitere
Merkmale die nicht Entzindlichkeit, Geruchlosigkeit, Transparenz und meistens ungiftig.

Ein grof3es Problem der FCKW ist Schadigung der Ozonschicht, denn steigt das Gas erst bis in
die Stratosphare auf arbeiten die Energiereichen UV-Strahlen an der Zerlegung, wobei auch
Fluor- und Chlor-Radikale freigesetzt werden. Diese radikale sind reaktionsfreudig mit dem
Ozon und somit wird die Ozonschicht enorm geschadigt.

Ozonloch

Als Ozonloch bezeichnet man das Fehlen von Ozon in einer bestimmten Hohe Uber der Erde,
sowie eine deutliche Abnahme der Ozonschicht in einer bestimmten Region.

Es ist seit 30 Jahren bekannt dass die Ozonschicht durch bestimmte Chemikalien wie FCKW
irreparabel beschadigt wird

Ursache flir Ozonlécher sind chemische Abbauprozesse, welche sich in der Atmosphare
abspielen. Diese haben zum Teil einen naturlichen Ursprung, zum grofiten Teil entstehen sie
aber durch von Menschen verursachte Emissionen (FCKW, Autoabgase, usw...) Zu den
natlirlichen Ursachen gehéren normale Fluktuationen, welche von der Sonnenstrahlung
beeinflusst werden konnen. Des Weiteren stellen VVulkanausbriiche einen Mitverursacher dar, da
es dort zu enormem Ausstol? schadlicher Gase kommit.
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