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BILD 1 Energieimporte der Europäischen Union (© Innio)

Großmotoren 

E-Fuels als Schlüsseltechnologie 
der Dekarbonisierung
Natürlich vorkommender Wasserstoff und per Elektrolyse aus erneuerbarem Strom und  

Wasser erzeugter Wasserstoff können ohne weitere chemische Umwandlung als Kraftstoff  

in stationären Motoren genutzt werden. Zudem lassen sich daraus Ammoniak, Methanol  

oder langkettige Kohlenwasserstoffe gewinnen, die sich ebenfalls als E-Fuels eignen. In den  

Motoren der Innio Group ermöglichen sie eine CO2-neutrale beziehungsweise – bei Ver-

wendung von Wasserstoff und Ammoniak – CO2-freie Energieversorgung und sind damit  

eine treibende Kraft bei der Umstellung von fossilen auf erneuerbare Energieträger. 

g Aktuell werden 50 bis 60 % der  
in der EU benötigten Energiemengen im 
por tiert [1], BILD 1. Um die vereinbarten 
Klimaziele zu erreichen, müssen diese 
zu  nehmend aus erneuerbaren Energie
quellen stammen. Da die Länder mit 
be ständigem und hohem Sonnen oder 
Windaufkommen zu weit entfernt liegen, 
um Strom mittels Hochspannungsleitun
gen zu transportieren, ist die Umwand
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lung in chemische Energieträger mittels 
PowertoXVerfahren unausweichlich. 
Die verschiedenen Pfade zur Erzeugung 
von Wasserstoff, Ammoniak, Methan, 
Methanol oder langkettigen Kohlenwas
serstoffen sind in BILD 2 dargestellt. 

THERMODYNAMISCHE 
EIGENSCHAFTEN VON E-FUELS

Dieser Beitrag beschränkt sich auf die 
EFuels Methan, Wasserstoff, Ammo

niak und Methanol. Die Gegenüberstel
lung ihrer physikalischen Eigenschaf
ten zeigt, dass Wasserstoff einen sehr 
hohen gravimetrischen Heizwert hat, 
seine volume trische Energiedichte je 
doch sehr gering ist, TABELLE 1. Dies be 
deutet eine große Herausforderung für 
den Transport und die Tanksysteme 
für mobile Anwendungen, da größere 
Mengen Wasserstoff nur unter großem 
Druck oder unter tiefkalten Bedingun
gen in flüssiger Form sinnvoll gelagert 

und transportiert werden können. Für 
größere Strecken wird Wasserstoff des
halb in Ammoniak oder Methanol über
führt. Beide Stoffe können leicht ver
flüssigt werden und weisen unter den 
typischen Lagerbedingungen eine deut
lich höhere volumetrische Energiedichte 
auf als verflüssigter Wasserstoff. Zudem 
zeigt TABELLE 1 die wesent lichen physika
lischen Eigenschaften für die Be  urtei lung 
einer motorischen Nutzung von EFuels. 
Trotz unterschiedlichem volumetrischen 

BILD 2 Übersicht Energiepfade bei Power-to-X (© Innio)

TABELLE 1 Physikalische Eigen-
schaften von E-Fuels (© Innio)

Physikalische 
Eigenschaft Einheit Methan (CH4) Wasserstoff (H2) Ammoniak (NH3)

Methanol 
(CH3OH)

Dichte (bei typischen 
Lagerbedingungen) kg/Nm3 CNG: 192/ 

LNG 422
Druck 20,54/
kryogen 70,85 626 786,3

Heizwert MJ/kg 50 120 18,8 19,5

Energiedichte  
(bei typischen 
Lagerbedingungen)

MJ/l CNG: 9,6/ 
LNG: 21,1

Druck 2,46/ 
kryogen 8,5 11,78 15,33

Energieinhalt der Luft-
Kraftstoff-Mischung  
(λ = 1/λ = 2/λ = 3)

MJ/ 
m3 3,06/1,60/1,09 2,87/1,68/1,19 2,81/1,58/1,10 3,08/1,64/1,12

Zündverzug  
(λ = 1, T = 1200 K,  
p = 30 bar)

ms 1,33 0,11 ~ 40 –

Laminare Flamm-
geschwindigkeit (λ = 1,  
T = 300 K, p = 1 bar)

m/s 0,37 2,1 0,067 0,42

Minimale Zündenergie mJ 0,28 0,016 8 0,14

Selbstentzündungs-
temperatur K 859 780 924 737

Zündgrenzen  
(λ /volumetrisch)

–/ 
Vol.-%

0,53-2,1/ 
4,4-16,5

0,15-10,5/ 
4,7-75

0,7-1,6/ 
15-28

0,25-1,95/ 
6,7-36
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BILD 4 Jenbacher-Baureihe 4  
mit 100 % Wasserstoff (© Innio)

Energiegehalt weisen sie alle eine ak 
zeptable Energiedichte für die typischen 
LuftKraftstoffMi  schungen auf.  

NUTZUNG VON WASSERSTOFF  
IN MOTOREN

Es gibt unterschiedliche Anwendungs
fälle für Wasserstoff in modernen Groß
motoren: von der Beimischung in das 
bestehende Erdgasnetz bis hin zu einem 
Betrieb mit 100 % Wasserstoff. In BILD 3 
erfolgt zusätzlich eine Kategorisierung 
anhand der Wasserstoff
konzentration: Kategorie 
A beschreibt Motorsys
teme, die eine Mischung 
aus Erdgas und maximal 
25 Vol.% Wasserstoff aus 
dem Netz beziehen. In Kate
gorie B erfolgt die Mischung 
von Wasserstoff und Erdgas 
lokal, und Kategorie C be 
schreibt einen Betrieb mit 
100 % Wasserstoff. Die Motor 
systeme unterscheiden sich ins 
besondere bei der Wahl des Kraft
stoffsystems und in Abhän gigkeit  
der Wasserstoffkonzentration. 

Moderne JenbacherErdgasmotorsys
teme der Innio Group können ohne jeg
liche Modifikation mit bis zu 5 Vol.% 
Wasserstoff betrieben werden, da dies 
die Brenneigenschaften von Erdgas nur 
unwesentlich beeinflusst. Die bestehen
 de, für Erdgas optimierte, Motorsteuerung 

kann diese Einflüsse kom pensieren (Ka 
tegorie A1). Steigt die Wasserstoffkonzen 
tration über 5 bis auf maximal 25 Vol.% 
an (Kategorie A2), müssen ein Wasser
stoffsensor und eine entsprechende Kom
pensationssoftware nachgerüstet werden. 
Dies ist bei allen aktuellen Jenbacher
Mo torvarianten möglich und kompen
siert die durch die Wasserstoffbeimi
schung bedingte, schneller werdende 
Verbrennung, so  dass die Motorbelastung 
und die Emis sionen weiterhin innerhalb 
der zulässigen Werte bleiben [2]. 

Bei einer lokalen Zumischung von 
Wasserstoff sind zwei Szenarien zu 
unterscheiden: Bei Beimischungen  
von bis zu 60 Vol% Wasserstoff kom
men Motorsysteme zum Einsatz, die  
speziell für die Verwendung von was  
serstoffreichen Gasen optimiert wur
den. Solche JenbacherMotoren sind 
bereits bei der Verwertung von Holz 
und Synthesegasen im Einsatz. Die  
Innio Group verfügt über langjährige 
Erfahrungen auf diesem Gebiet. 

Soll die Wasserstoffbeimischung  
60 bis 100 Vol.% betragen, kommen 
Motorsysteme der Kategorie B2 und  
C zum Einsatz. Sie zeichnen sich  
durch ein dediziertes Wasserstoff
Kraftstoff system mit Saugrohrein
spritzung, ein auf Wasserstoff opti
miertes Brennver fahren und ein  

wei terentwickeltes Motorsteuer
ungssystem mit zylinderdruck

basierter Steuerung aus. We 
sentlicher Vorteil der Saug
rohreinspritzung ist, dass 
Wasserstoff erst unmittel
bar vor dem Eintritt in den 

Brennraum bei  gemischt wird, 
was ein wesentliches Sicher

heitsmerkmal darstellt. Zudem  
lässt sich dabei die Kraftstoff
menge zylinderindividuell ein
stellen. Da das konventionelle  

Kraftstoffsystem des Erdgasmotors 
weiter verwendet werden kann, ergibt 

sich die Möglichkeit eines DualFuel

BILD 3 Wasserstoff-Produktportfolio von Jenbacher (© Innio)
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Betriebs, bei dem Wasserstoff und  
Erdgas direkt im Motor gemischt  
werden. Dies ermöglicht einen Be 
trieb mit vari ierendem Wasserstoff
gehalt ohne zu  sätzliche externe Ein
richtung zur Kraftstoffmischung  
sowie ein Um  schalten von 100 %  
Wasserstoff auf 100 % Erdgas. Da 
durch kann der Motorbetrieb auch  
bei schwankender Wasserstoffverfüg
barkeit stets gewährleistet werden. 

BILD 4 zeigt einen Motor der Jen
bacherBaureihe 4 in der DualFuel 
Ausführung mit SaugrohrKraftstoff
system und Zünd  system zur Verwen
dung mit 100 % Wasserstoff. Bei die
sem Magerbrenn  verfah  ren wird die 
wesentlich schnellere Brenn rate und  
die höhere Reaktivität von Wasser
stoff durch ei  nen entsprechend hö 
heren Luftüberschuss und eine An 
passung des Zündzeitpunkts kompen
siert, sodass sich die Brenn raten dem 
konventionellen Erdgasbetrieb an  näh
ern. Ein wesentlicher Vorteil dabei ist, 
dass bei entsprechend hohem Luftüber
schuss auch die NOxEmissionen des 
Motors deutlich ver mindert werden. 

NUTZUNG VON AMMONIAK  
IN GROSSMOTOREN

Bei dem untersuchten Ammoniakbrenn
verfahren hat sich das Engineering Team 
für die Beimischung von Wasserstoff 
und die Verwendung einer Zündkerze 
zur sicheren Entzündung sowie zur Ver
brennungsbeschleunigung ent schieden. 
Wird Ammoniak katalytisch aufgespal
ten, entfällt die Notwendigkeit eines 
zweiten Kraftstoffs, was nicht nur die 
Infrastruktur und Logistik vereinfacht, 
sondern auch eine vollständige Dekar
bonisierung ermöglicht. 

Das Konzept wurde in einem schnell
laufenden ViertaktEinzylinderVer 
suchsmotor hinsichtlich des Einflusses 
des LuftKraftstoffVerhältnisses sowie 
unterschiedlicher Wasserstoffkonzen
trationen und Zündzeitpunkte erfolg
reich untersucht. Mit dem beschrie
ben Technologiekonzept konnten indi
zierte Mitteldrücke von bis zu 25 bar  
bei einer minimalen Zumischung von  
2 bis 6 % Wasserstoff erzielt werden.  
In BILD 5 sind die wesentlichen Ergeb
nisse bei einem indizierten Mitteldruck 

von 23 bar dargestellt. Eine Erhöhung 
des Wasserstoffanteils bei konstantem 
Luftüberschuss führt grundsätzlich zu 
einem kürzeren Zündverzug und einer 
schnelleren Umsetzung des LuftAm 
moniakGemischs im Brennraum. Wäh
rend die Wasser  stoff konzen tration nur 
einen geringen Einfluss auf die NOx
Emissionen hat, zeigt sich ein starker 
Einfluss des Luftüberschusses.  

Die beobachteten Ergebnisse sind  
sehr vielversprechend, da mit dem ge 
wählten Konzept bei sehr geringem  
Wasserstoffanteil im Kraftstoff ein sta
biler Motor betrieb mit hoher Leistungs
dichte möglich ist. Die beob achteten 
Emissionen von Ammoniak und Stick
oxiden können mit einem handelsüb
lichen SCRSystem behandelt werden [3]. 

INVESTITIONSSICHERHEIT  
UND ZERTIFIZIERUNG 

Im Oktober 2023 hat der TÜV Süd das 
JenbacherWasserstoffmotorenkonzept 
für die Baureihen 4 und 6 im Betrieb  
mit 100 % Wasserstoff basierend auf 
dem Leitfaden „H2Readiness of Gas 

BILD 5 Ausgewählte Ergebnisse des Versuchsbetriebs mit Ammoniak und Wasserstoffbeimischung (© Innio)
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Engine Power Plants“ auditiert und zer 
tifiziert. Das verliehene Zertifikat be 
rücksichtigt den aktuellen Stand der 
Technik bezüglich des Einsatzes von 
Wasserstoff und dessen Auswirkungen 
auf die Hauptkomponenten eines Motor
kraftwerks. Neben Neuinstallationen 
schließt es auch das von der Innio Group 
entwickelte Konzept zur nachträglichen 
Umrüstung von Großmotoren auf den 
Betrieb mit 100 % Wasserstoff mit ein. 

Diese Zertifizierung unterstreicht  
den Anspruch der Innio Group, ihren 
Kunden Motorsysteme zu bieten, die 
bereits heute für den Betrieb mit Was 
serstoff gerüstet sind. Schobn heute kön
nen alle JenbacherBaureihen für den 
Betrieb mit 25 Vol.% Wasserstoff be 
zogen oder entsprechend nachgerüstet 
werden. Zu einem späteren Zeitpunkt 
kann eine nachträgliche Umrüstung  
auf den Betrieb mit 100 % Wasserstoff 
erfolgen. Dies bietet gerade bei den aktu
ellen Versorgungsunsicherheiten wäh
rend des Wasserstoffhochlaufs eine ent
scheidende Investitionssicherheit. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Moderne Großmotoren können ei  nen 
wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisie
rung leisten – speziell im Be  trieb mit 
grünem Wasserstoff und Ammoniak 
als vollständig CO2freien Kraftstoffen. 

Wasserstoff hat hervorragende Brenn
eigenschaften und kann in modernen 
Motorsystemen sowohl gemischt mit 
Erdgas als auch in reiner Form einge
setzt werden. Zwar ermöglichen der  

Ausbau des europäischen Wasserstoff
netzwerks und die Umwidmung von 
bestehenden Erdgasnetzen die flächen
deckende Verteilung von Was  serstoff. 
Der interkontinentale Transport von 
Erdgas erfolgt heute immer öfter in flüs
siger Form als LNG, für Wasserstoff ist 
dieser Transport allerdings wesentlich 
komplizierter und teuer. Aufgrund sei
ner sehr viel einfa  cheren Verflüssigung 
bietet sich für weitere Transportstrecken 
und größere Transportmengen jedoch 
Ammoniak an. Dieses hat zudem den 
Vorteil, dass für seine Synthese kein 
CO2 benötigt wird.

Die Innio Group hat bereits Lösun
gen zur Nutzung von Wasserstoff und 
Ammoniak in Großmotoren ent wickelt. 
Mit der JenbacherBaureihe 4 steht heute 
ein Motorsystem für den Einsatz von  
100 % Wasserstoff zur Ver fügung. Für 
die Nutzung von Ammoniak wurde ein 
erstes Konzept ohne Bedarf eines zu 
sätzlichen Zündkraftstoffs erfolgreich  
an einem Forschungsmotor demonstriert, 
das in den kom menden Jahren weiter 
optimiert werden wird. Ab 2025 plant  
die Innio Group die Einführung weite
rer Lösungen zur Nutzung von 100 %  
Wasserstoff mit größeren Motoren mit 
mehreren Megawatt Leistung. Ziel ist 
dabei auch, die spezifische Leistungs
dichte von Was serstoffmotoren an die 
von modernen Erdgasmotoren anzu
nähern, sodass bei einer späteren Um 
rüstung eines beste henden Kraftwerks 
von Erdgas auf Wasserstoff  betrieb  
keine größeren Kompromisse ein  ge
gangen werden müssen.
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WASSERSTOFF

Ermöglicht Ihnen den  
Übergang zu einer  
grüneren Zukunft 

Wir sind bereit für H2. 
Seien es auch Sie! 

Wir bei INNIO* Group entwickeln kontinuierlich 
flexible, skalierbare und resiliente Energielösungen, 
die Sie dabei unterstützen, Energie nachhaltig zu 
erzeugen und effizient zu managen.   

Unsere Jenbacher*-Motoren sind eine Investition 
in die Zukunft. Denn sie können mit einem Mix aus 
konventionellen Gasen und Wasserstoff oder auch 
mit 100% Wasserstoff betrieben werden, sobald 
genug davon zur Verfügung steht. Nehmen Sie Ihre 
„Ready for H2“** Jenbacher Anlage jetzt in Betrieb 
und rüsten Sie sie später auf 100% Wasserstoff 
um. Damit investieren Sie in eine nachhaltige 
Energielösung, die schon heute funktioniert und 
eine grünere Zukunft beschleunigt! 

Reden wir über Ihre Energietransformation. 
jenbacher.com/de 

* &  weisen auf eine Marke hin. 
** “Ready for H2“ bedeutet, dass die Jenbacher Anlage  
grundsätzlich in Zukunft auf den Betrieb mit bis zu 100%  
Wasserstoff umgerüstet werden kann. Details wie Kosten  
und Zeitrahmen für eine solche Umrüstung können  
variieren und müssen individuell geklärt werden.

Jenbacher is part of the INNIO Group

ENERGY SOLUTIONS.
EVERYWHERE, EVERY TIME.
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