EIN AUSPUFF
FREI VON
RUSS

Damit auf Schweizer Strassen weniger
fossile Treibstoffe verbraucht werden,
gibt es verschiedene Wege. Technische
Verbesserungen zur Senkung des Treib-
stoffverbrauchs gehéren ebenso dazu
wie die Forderung der Elektromobilitat.
Ein anderer Weg ist der Ersatz von Benzin
und Diesel durch biogene Treibstoffe wie
Biodiesel, Bioethanol oder Pflanzendl.
Damit sich Biotreibstoffe durchsetzen,
mussen sie Uber die gewlnschten Leis-
tungsparameter und einen tiefen Schad-
stoffausstoss verfiigen. In diesem Bereich
haben Forscher der Abgasprifstelle der
Berner Fachhochschule in Nidau (BE) un-
ter der Leitung von Prof. Jan Czerwinski
in den letzten Jahren wichtige Erkennt-
nisse gewonnen.

Mittwoch frih in der Abgasprifstelle in Nidau bei Biel: Auf
dem Rollenprifstand steht ein kraftstrotzender weisser
US-Gelandewagen Dodge Durango mit 5.7 Liter-V8-Motor
und 350 PS. In Testberichten wird das «muskuldse Auftreten»
des Allraders gelobt. Doch am heutigen Tag steht der «wilde
Hengst» zahm im Stall. Der Kofferraumdeckel steht offen.
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Prof. Jan Czerwinski zeigt auf dem Rollenprifstand das Rohr, das die
Abgase vom Auto zur Messeinrichtung im Nebenraum fuhrt.
Foto: B. Vogel

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen mehrerer Forschungsprojekte im Bereich
Verbrennungsbasierte Energiesysteme, die vom Bundesamt flr Energie fi-
nanziell unterstutzt wurden. Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin
Erneuerbare Energien (Ausgabe Dezember 2018) erschienen.
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Die Ladeflache ist vollbepackt mit einem Messrack. Vom Aus-
puff fihrt ein Rohr die Abgase des mit Drei-Wege-Katalysa-
tor ausgerUsteten Benziners in den Nebenraum. Dort analy-
siert eine Messapparatur die Zusammensetzung der Abgase.
«Im vorliegenden Fall will der Auftraggeber den Wagen aus
den USA in die Schweiz einflihren und braucht von uns die
entsprechenden Nachweise», sagt Philippe Wili, der in der
Abgasprifstelle als Messtechniker tatig ist. «Die Kundenmes-
sung erfolgt nach der neuen Norm Euro 6d temp mit PEMS
(Portable Emission Measuring Systems). Dieses Messsystem
wird flr Real Driving Emissions (RDE) eingesetzt.»

Die Abgasprufstelle in Nidau verfugt Gber zwei derartige Prif-
stande. Die vom Bundesamt fUr Strassen (ASTRA) akkreditier-
te Einrichtung fuhrt Abgasmessungen an Motorradern und
Autos bis 3,5 Tonnen durch. Auftraggeber sind Importeure,
Garagisten und Privatleute, die ein Fahrzeug in die Schweiz
einfUhren wollen, das nicht bereits Gber eine Abgasmessung
fur die Typenzulassung (Homologation) verfligt. Ein zweites
Standbein hat die Abgasprifstelle bei Dieselmotoren: Sie
flhrt die Qualitatsprifungen der Abgasbehandlungssysteme
durch, welche bei Dieselmotoren eingesetzt werden: Diesel-
partikelfilter (DPF) und selektive katalytische Reduktion der
Stickoxide (SCR).

Biobutanol fiir Benzin- und Dieselmotoren

Jan Czerwinski leitet die Abgasprifstelle seit 1989. Der heute
65-jdhrige Wissenschaftler hat in den letzten drei Jahrzehn-
ten die Massnahmen zur Schadstoffminderung insbesondere
von Dieselmotoren aus nachster Nahe begleitet. Zugleich ist
Czerwinski Professor fur Thermodynamik und Verbrennungs-
motoren an der Berner Fachhochschule in Biel. Er bildet Auto-
mobilingenieure mit Spezialisierung Verbrennungsmotor aus
und betreibt umweltrelevante Forschung. «Wir denken uns
die Untersuchungsgegenstande nicht aus, vielmehr greifen
wir in der Forschung Themen wie Emissionen und Luftqua-
litat auf, die fur den Markt relevant sind», sagt Czerwinski.

Ein aktuelles Forschungsprojekt befasst sich mit Biobutanol.
Dieser beispielsweise aus Zucker oder Holz gewonnene Bio-
treibstoff wird in den USA in reiner Form oder als Beimi-
schung zum Betrieb von Ottomotoren eingesetzt (vgl. Grafik
S. 4 rechts unten). In der Schweiz kommt Biobutanol bisher
nicht zur Anwendung, auch weil es zu teuer ist. In Zukunft
kdnnte der Biotreibstoff eine wachsende Rolle spielen, denn
er hat eine hohere Energiedichte als Bioethanol und l3sst sich
besser mit Benzin und Diesel mischen. Bei tiefen Tempera-

turen allerdings erfolgt die Luft-Kraftstoff-Gemischbildung
in Benzinmotoren nicht optimal, wie Czerwinskis Forscher-
team im jlingsten Projekt nachweisen konnte. Daher treten
beim Kaltstart Probleme auf, die durch eine geringere Bio-
butanol-Beimischung oder andere Massnahmen behoben
werden mussen. Ein Zwillingsprojekt untersucht den Einsatz
von Biobutanol bei Dieselmotoren. Die Forscher wollen un-
ter anderem herausfinden, bis zu welchem Prozentsatz der
Biotreibstoff beigemischt werden kann. Der Anteil darf nicht
zu hoch sein, da sonst die Zindwilligkeit von Diesel zu sehr
beeintrachtigt wird.

Die Filter stammen aus Abgasmessungen mit unterschiedlich
grossem Russgehalt. Russ besteht aus Mikropartikeln und Nanopar-
tikeln. Nanopartikel — also Russpartikel mit einem Durchmesser von
wenigen Millionstelmillimetern — sind von Auge nicht sichtbar. Erst
wenn sie mit grosseren Partikeln verklumpen, kann das Auge sie
wahrnehmen. Foto: B. Vogel
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Vier Messfilterhalter fir Russpartikel aus den vier Teilen des gesetzli-
chen Fahrzyklus WLTC (World Light Duty Test Cycle). Foto: B. Vogel
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Bereits aus dem Jahr 2011 stammt
eine Studie, in der Jan Czerwinskis
Forscherteam untersucht hat, wie
viel Nanopartikel ein mit Raps-
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Rapso6l und Rapsdiesel

Jan Czerwinski ist in der polnischen Stadt Krakau aufge-
wachsen und hat dort Maschinenbau studiert, bevor er an
der Technischen Universitat Wien das Diplom als Maschinen-
bauingenieur erwarb und an der gleichen Institution Uber
Verbrennungsmotoren promovierte. 1989 wechselte er als
Dozent und Forscher an die Berner Fachhochschule nach Biel.
Wahrend der letzten 15 Jahre lag einer seiner Forschungs-
schwerpunkte bei Biotreibstoffen. Auf diesen ruht heute die
Hoffnung, einen Beitrag zur Dekarbonisierung der Mobilitat
zu leisten. Mit Unterstlitzung der Bundesamter fur Strassen
(ASTRA), Umwelt (BAFU) und Energie (BFE) fiihrte Czerwinski

eine Reihe von Untersuchungen zu den Vorziigen, aber auch
den Handicaps dieser Treibstoffe durch.

Zwei Untersuchungen (2009/13, 2010/13) widmeten sich
dem Rapsol, das Schweizer Bauern vereinzelt in Traktoren
einsetzen, sowie dem aus Rapsdl und Methanol hergestell-
ten Rapsmethylester (RME; vgl. Grafik oben). RME — oft auch
als Rapsdiesel> bezeichnet — ist die wichtigste Form von Bio-
diesel (vgl. Textbox unten) und in Europa der am weitesten
verbreitete Biotreibstoff. Die Studien zeigten, dass die bei-
den Kraftstoffe zu einer schnelleren AbnUtzung der Motoren
fahren (Rapsol noch starker als RME) und die Wirksamkeit

BIOTREIBSTOFFE ZWISCHEN HOFFNUNG UND SKEPSIS

Biotreibstoffe werden heute breit diskutiert. Sie sind aber nichts neues, im Gegenteil, sie stehen am Anfang der Automobilge-
schichte. Schon Rudolf Diesel, der Erfinder des Dieselmotors, hat Rizinusél und andere biogene Stoffe flr den Betrieb seiner
Motoren getestet und eingesetzt. Auf Biotreibstoffen ruht heute die Hoffnung, den Verbrauch an klimaschadlichen fossilen
Treibstoffen wie Benzin und Diesel senken zu kénnen.

Nach Auskunft des Verbandes Biofuels Schweiz (www.biosprit.org) hat der Verbrauch von Biotreibstoffen in der Schweiz in den
letzten Jahren deutlich zugenommen auf 1,6% im Jahr 2016. Die wichtigsten Biotreibstoffe sind Biodiesel (als Ersatz flir Diesel),
Bioethanol (als Ersatz flir Benzin; vgl. auch Grafik S. 4 unten links) und reines Pflanzendl, insbesondere Rapsol. Beim Treibstoff
B7, der an Tankstellen vereinzelt erhaltlich ist, handelt es sich um fossilen Diesel, dem 7% Biodiesel beigemischt wurden. Analog
ist E85, wie er an ca. 50 Schweizer Tankstellen erworben werden kann, ein Gemisch aus 85% Bioethanol und 15% Bleifrei95.
E85 kann nur von Flex-Fuel-Vehicules getankt werden.

Die in der Schweiz eingesetzten Biotreibstoffe werden aus tierischen oder pflanzlichen Abfall- und Reststoffen gewonnen. Damit
wird vermieden, dass Nahrungsmittel-Pflanzen zur Herstellung von Treibstoffen verwendet werden. BV
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des Schmierdls beeintrachtigen, was der Kunde mit héheren
Wartungskosten bezahlt. In Untersuchungen mit Zellkultu-
ren stellte sich heraus, dass RME keine erhohte Toxizitat bzw.
Krebsgefahr gegentiber herkédmmlichem Diesel aufweist.
Rapsol und Rapsdiesel fihren in der Schweiz als Treibstoff
weiterhin ein Nischendasein.

Auch Benzinmotoren im Visier

Weitere Forschungsprojekte der Berner Fachhochschule sind
aus der breiten ¢ffentlichen Debatte Uber die Feinstaubemis-
sionen von Dieselmotoren hervorgegangen. Als Folge dieser
Debatte stellte sich namlich die Frage, wie die Partikelemis-
sionen von Benzinmotoren zu beurteilen sind und welche
Verbesserungen sich hier durch den Einsatz von Partikelfil-
tern erzielen liessen. Eine in Zusammenarbeit mit der Empa
(Dibendorf/ZH) und dem Paul Scherrer Institut (Villigen/AG)
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Durchschnittlicher Schadstoffausstoss eines mit Drei-Wege-Kata-
lysator ausgeristeten Flex-Fuel-Fahrzeuges, betrieben mit Benzin,
das 0% (Gasoline), 10% (E10) bzw. 85% Bioethanol (E85) enthalt.
Dargestellt sind Kohlenmonoxid (CO), Stickoxid (NO,), Kohlendioxid
(CO,), Ammoniak (NH,), Kohlenwasserstoffe (THC), Formaldehyd
(HCHO), Total particle number per km (TPN). Grafik: SAE Technical
Paper 2016-01-0977

durchgefthrte Untersuchung (2013-2017) zeigte: Alle Ben-
zinmotoren, auch solche mit sauberer Einspritzung, haben
Betriebszustande mit hohen Partikelemissionen. Partikelfilter
kénnen die Emissionen vermindern, teilweise bis auf null. Ein
weiteres Projekt (2014-2016) untersuchte in Zusammenar-
beit mit dem Adolphe Merkle Institute (AMI) der Université
de Fribourg die Wirkung der Abgase von Bezinmotoren mit
Direkteinspritzung auf Zellkulturen.

«Die  moderne Technik der Abgasnachbehandlung -
Feinstaubpartikelfilter wie Stickoxidreduktion mittels SCR —
haben sehr positive Effekte», sagt Czerwinski. «Fir neuere
Benzinmotoren (Direkteinspritzer) gelten heute Grenzwerte
fur die Partikelemissionen, und es ist absehbar, dass solche
Grenzwerte bald auch fir altere Motortypen (Saugrohrein-
spritzer) kommen werden. Das Bewusstsein der Gesellschaft
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Ausstoss von Kohlenwasserstoffen (HC), Stickoxiden (NO,), Kohlen-
dioxid (CO,) und Kohlenmonoxid (CO) durch einen kleinen Ver-
brennungsmotor, der mit Benzin betrieben wird. Das als Treibstoff
eingesetzte Benzin enthalt dabei unterschiedlich grosse Anteile

an Butanol, namlich 0% (Gasoline), 30% (nBu30), 60% (nBu60)
beziehungsweise 100% Butanol (nBu100). Grafik: SAE Paper 2018-
32-0058



bei den Feinstaubemissionen ist so gross, dass es kein Zurick
gibt.»

Ein Taschentuch ohne Russ

Fur die Spurenanalytik von Abgasen stehen heute sehr ge-
naue Gerate zur Verfigung. Sie sind so genau, dass sie in
einem Liter Abgase einen Stoff selbst dann nachweisen
kdnnen, wenn davon nur der Tausendstel eines Milliardstel-
gramms enthalten ist. Manchmal kommt Jan Czerwinski, der
die Leitung der Abgaspriifstelle im Herbst 2018 schrittweise
an seinen Nachfolger Danilo Engelmann tbergibt, aber auch
ohne ausgekligelte Messgerate aus. Er fihrt den Journalis-
ten in den hinteren Teil der Abgasprifstelle. Dort steht ein
gut 30 Jahre alter Renault 18 TX, eines der ersten Autos, das
Mitte der 1980er Jahre vom Hersteller mit einem Drei-We-
ge-Katalysator ausgertstet und als Vorzeigefahrzeug dieser
damals neuen Technologie gebraucht wurde. Jan Czerwinski
kniet sich hinter den Auspuff und wischt mit einem weissen
Taschentuch das Innere des Auspuffrohrs aus. Das Taschen-
tuch ist weiss, praktisch frei von Russspuren. «Im Zeitalter des
Partikelfilters muss der Auspuff sauber sein», stellte Czerwin-
ski fest. «Wer wissen will, wie es um sein Auto steht, muss
nur ein Taschentuch zur Hand nehmen.» Dieser Wagen war
zu Forschungszwecken mit einem Partikelfilter ausgeristet
worden.

71 Auskiinfte zu den BFE-finanzierten Projekten von Prof.
Jan Czerwinski erteilt Stephan Renz (info[at]renzconsul-
ting.ch), Leiter des BFE-Forschungsprogramms Verbren-
nungsbasierte Energiesysteme.

71 Weitere Fachbeitrage tber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Verbren-
nung unter www.bfe.admin.ch/CT/verbrennung.

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Januar 2019



