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Schnellladen im

Verbrenner

KOMPRESSOR In den 1990er-dahren ware es dem
Druckwellenlader beinahe gelungen, dem Turbolader den Rang
abzulaufen. Technische und finanzielle Hlrden liessen ihn aber
scheitern. Jetzt kdnnte er doch noch erfolgreich werden.

Stephan Hauri

m Jahr 1986 sorgte der mit Comprex-Druck-

wellenlader ausgestattete Dieselmotor eines

Audi 80 fiir Aufregung in einschldgigen Krei-

sen. Im direkten Vergleich mit der Turbovari-
ante beschleunigte er den Mittelklasse-Audi deut-
lich schneller aus dem Stand auf Tempo 100 und
erwies sich bei den Elastizititmessungen im drit-
ten und vierten Gang als viel temperamentvoller.
Grosser Vorteil gegeniiber dem Turbolader: Die
neue Aufladeeinrichtung brachte das unangeneh-
me Turboloch zum Verschwinden. Der Com-
prex-Diesel sprach ungewohnt spontan auf Gas-
pedalbewegungen an.

Dieselmotoren mit Comprex-Ladern kamen ab
Mitte der 1980er-Jahre nicht nur in den Konzern-
modellen Audi 80 und VW Passat, sondern auch
im Opel Senator zum Einsatz. Zwar brachten sie
nicht in allen Modellen eine hohere Leistungsspit-
ze, doch resultierten stets bessere Beschleunigungs-
werte und niedrigere Treibstoffverbrauche.

Der Comprex-Lader, in den 1970er- und
1980er-Jahren von der Brown, Boveri und Cie.
(BBC) in Baden AG entwickelt, besteht aus einem
zylinderformigen Gehause, in dem sich ein Zellen-
rad mit mehreren Ein- und Auslasskanélen fiir
heisse Abgase und Frischluft dreht und durch
Druckwellen die Zylinderfiillung steigert. Trotz
vielversprechender Fahrleistungswerte entschied
sich BBC respektive das Nachfolgeunternehmen
ABB wegen hoher Entwicklungskosten schliesslich
fiir die Einstellung des Projekts. Danach {ibernahm
Mazda das System und passte es dem Zweiliter-
Dieselmotor des Modell 626 Comprex an, das von
1992 bis 1997 serienméssig angeboten wurde. Weil
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die Abstimmung des Laders auf unterschiedliche
Motorentypen ziemlich komplex und kostspielig
war, wollte der neue Mazda-Partner Ford die Ent-
wicklung nicht weiterfiihren, zumal im Konzern
ein passender Turbodiesel im Regal bereit war.

Von der Formel 1 bis Greenpeace

In Verbindung mit Ottomotoren kam der Com-
prex-Lader ebenfalls zu diversen Versuchseinsit-
zen. Schon 1981 setzte Ferrari einen Formel-1-Mo-
tor auf diese Weise unter Druck — wandte sich aber
bald wieder davon ab, da der damals verwendete
Riemenantrieb den Belastungen nicht gewachsen
war. Der damalige Ferrari-Pilot Gilles Villeneuve
mochte den Comprex-Lader trotzdem, da er deut-
lich schnellere Rundenzeiten ermdglichte, wenn er
richtig funktionierte. Eine Weiterentwicklung des
Laders durch die BBC hitte wahrscheinlich zum
Erfolg gefiihrt, doch leider konnte Enzo Ferrari
nicht davon iiberzeugt werden.

Eine vielversprechende Neubelebung folgte
1996 an anderen Ende der Leistungsskala: Mit
dem Twingo Smile, den Greenpeace von der Burg-
dorfer Firma Swissauto Wenko entwickeln liess,
entstand eine aerodynamisch und antriebsseitig
stark modifizierte Version des Renault Twingo. Ein
Zweizylinder-Boxermotorchen mit nur 358 Kubik-
zentimeter Hubraum wurde mit einem Com-
prex-Lader bestiickt. So erreichte die kleine Ma-
schine eine Hochstleistung von 55PS, was einer
noch heute respektablen Literleistung von 153 PS
entspricht — bestes Downsizing. Der Benzinver-
brauch nahm sich dagegen mit 3.31/100km be-
scheiden aus. Diese Entwicklung endete aufgrund
technischer Probleme, aber auch, weil sich Renault
cher ablehnend zeigte. In einem néchsten Anlauf

Comprex-Lader in der
aktuellen Ausfiihrung
von Antrova.

verpasste Swissauto 2008 einem VW Golf 5 zu De-
monstrationszwecken einen Einliter-Druckwellen-
ladermotor mit 150 PS und einem Maximaldreh-
moment von 210 Nm, das bereits bei 1250 U/min
verfiigbar war. Aber auch dieses, Hyprex genann-
te System schaffte den Druchbruch nicht. Einen
weiteren Comprex-Versuch ohne Happy End un-
ternahm Mercedes-AMG spiter mit dem Modell
A45. Die Affalterbacher scheiterten jedoch eben-
falls an Kinderkrankheiten des Systems, die seit-
her jedoch beseitigt werden konnten.

Renaissance in Schaffhausen

Nun haben Ingenieure des in Stein am Rhein SH
angesiedelten Entwicklungsunternehmens Antro-
va den Lader griindlich tberarbeitet, sodass er
heute zuverldssig in der Lage ist, Verbrennungsmo-
toren wesentlich effizienter zu machen. Besonde-
res Potenzial sicht ETH-Ingenieur Mario Arno
Skopil von Antrova jedoch in der Verbindung des
Aufladeaggregats mit Gasmotoren — sowohl fiir
Erdgas als auch fiir Wasserstoff. Solche Triebwer-
ke konnten in Nutzfahrzeugen, die bei einem
stiickzahlméssigen Anteil von rund 20 Prozent fiir
rund 80 Prozent der Fahrleistungen und damit fiir
einen Grossteil der auf der Strasse emittierten Ab-
gase verantwortlich sind, wesentlich zu einer ra-
schen und kostenseitig gut vertretbaren Absen-
kung der CO,-Emissionen sorgen.

Das Kernstiick des urspriinglichen und von
Mazda weiterentwickelten Laders war ein Zellen-
rad, das Uber einen Riemen mit der Kurbelwelle
verbunden war und spéter auch elektrisch angetrie-
ben wurde. Dieser Rotor lduft mit einer hdheren
Drehzahl als die Kurbelwelle. Der gasdynamische
Zyklus beginnt, indem an die eine Seite des Rotors
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© Elektromaschine
auf der Frischluftseite

Abgas und an die andere Frischluft geleitet wird.
Dreht sich der Rotor, wird die darin erhaltene
Luftsdule durch die heissen Abgase mit einer
Druckwelle beaufschlagt. So gelangt komprimier-
te Frischluft in den Brennraum des Motors. In um-
gekehrter Richtung presst die Druckwelle Frisch-
luft in den Abgastrakt, was eine Absenkung der
Abgasschadstoffe durch eine weitere Oxidation im
Katalysator ermoglicht.

Comprex-Entwicklungschef Mario Skopil be-
richtete beim diesjdhrigen internationalen Wiener
Motorensymposium, das erneut nur virtuell durch-
gefiihrt werden konnte, von den aktuellen Ent-
wicklungsarbeiten der Firma Antrova. In der neus-
ten Ausbaustufe erhielt der Comprex-Lader ein
wassergekiihltes Abgasgehiuse, das es ermoglicht,
ein Lager einzusetzen, wodurch konstant kleine
Spiele zwischen Rotor und Gehéduse moglich sind.
Der Rotor ist nun zweiteilig ausgefithrt, damit
Wirmeausdehnungen besser ausgeglichen werden
konnen. Bei hohen Temperaturen sinkt der Ab-
stand zwischen den beiden sich mit gleicher Ge-
schwindigkeit drehenden Rotorteile auf null. Zu-
dem ist einer der beiden im Lader befindlichen gas-
dynamischen Zyklen geregelt abschaltbar ausge-
fiihrt. Dazu verfiigen beide Zyklen auf der
Abgasseite iiber Ventile, die der Funktion eines
Turboladers mit variabler Geometrie (VTG) ent-
sprechen. Somit ist im Comprex-Lader die Funk-
tionalitit einer Turbo-Registeraufladung mit zwei
VTG-Turboladern enthalten.

Auf Pumpgrenzen und Uberdrehzahlen muss
dabei keine Riicksicht genommen werden, was die
Anpassung an einen Erdgas- oder Wasserstoff-
motor vereinfacht. Der Antrieb des Zellenrades
tbertriagt im Gegensatz zu einem Roots-Gebldse

Frischluftseite Abgasseite

keine mechanische Energie zum Druckaufbau und
muss ausser der Lagerreibung keine Krifte iiber-
winden. Zudem helfen die Abgase ab einem be-
stimmten Durchsatz, den Rotor anzutreiben. Es
geht alleine um eine Drehzahlsynchronisierung,
damit die gasdynamischen Vorgidnge im Lader ge-
taktet werden kdnnen. Der Elektroantrieb kdnnte
sogar als Generator Energie zuriickgewinnen.

Passt zum Wasserstoffverbrenner

Im Gegensatz zum Turbo hat der Comprex keine
Pumpgrenze und kann auch bei kleinen Durchsit-
zen hohe Ladedriicke erzeugen. Ausserdem ist er
fir die Aufladung in grésserer Hohe besser geeig-
net als der Turbolader, da es keine Uberdrehzahl-
reserve braucht wie beim Turbolader. Hinsichtlich
CO,- und Schadstoffemissionen kdnnen als Vortei-
le der im Vergleich mit dem Turbomotor geringe-
re Gegendruck und der Betrieb mit niedrigeren
Drehzahlen und hohen Drehmomenten genannt
werden. So ergeben sich glinstigere Verbrauchswer-
te. Da sich ein Dreiwegekatalysator zwischen Mo-
tor und Lader integrieren lasst, erreicht der Abgas-
reiniger schneller seine Betriebstemperatur. Zudem
vereinfacht die gerduschdimmende Aufladema-
schine das Auspuffsystem. Der Comprex zerhackt
die ublichen Schallwellen, weshalb sich schwere
Auspufftopfe ertibrigen.

Wie Skopil in seinem Referat betonte, passt der
neue Druckwellenlader schon aus thermodynami-
schen Griinden perfekt zu Wasserstoffmotoren, da
deren niedrige Abgastemperaturen Turboladersys-
teme vor grossere Probleme stellen. Aufgrund sei-
nes sehr guten Ansprechverhaltens konne auf ein
schweres und teures Hybridmodul verzichtet wer-
den. «Was nicht gehen konnte, musste neu laufen
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© Rotor

lernen. Inzwischen haben wir einen Sprinter auf-
gebauty, erklart der erfahrene Systementwickler.

Zusammenfassend sagt er: «Der Comprex-La-
der kann nicht nur ein Aufladesystem mit zwei Tur-
boladern mit variabler Geometrie ersetzen, er ist
auch ein Schliissel fiir neue Moglichkeiten, die
CO»-Problematik schnell in den Griff zu kriegen.»
Was Aufladungsspezialist Skopil in seinem Vortrag
iiber den jiingsten Entwicklungsstand des Laders
berichtete, bestétigen die ersten Testldufe, die an
der Eidgendssischen Materialpriifungs- und For-
schungsanstalt (Empa) in Diibendorf ZH mit dem
Comprex der neusten Generation in Verbindung
mit einem Erdgasmotor gemacht werden. Laut
Empa-Motorenspezialist Patrik Soltic iberzeugen
vor allem das spontane Ansprechen des Comprex-
Motors und die problemlose Moglichkeit, Mil-
ler-Verbrennungsverfahren bei gleichbleibend ho-
hen Drehmomenten zu integrieren und damit den
Motor noch effizienter zu machen. @

Mazda 626 von 1992, ausgestattet mit einem
Dieselmotor mit Comprex-Lader.
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