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Technik-Info Motorklopfen
1. Was ist Motorklopfen

Verbrennt das Gemisch aus Luft und Biogas mit zu steilem Duckanstieg und zu gro3em
Verbrennungsdruck, dann auf3ert sich dies in hartem Motorlauf mit dem charakteristischen
Klopfen. Neben den hohen Driucken im Verbrennungsraum, die die Lager des Motors
Uberlasten, sind auch die Brennraum-Temperaturen deutlich erhoht.

Druckverlauf im Brennraum eines Zylinders aufgetragen (iber den Kurbelwellenwinkel
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Quelle : Caterpillar Energy Solutions GmbH
2. Welche Gefahren birgt Motorklopfen fiir die Motorengesundheit?

Die mechanischen Belastungen fihren zu Schadigungen der Haupt- und Pleuellager des
Motors. Die Motorkihlung ist mit den zu hohen Brennraumtemperaturen dauerhaft Uberfordert,
sodass der Kolben, der obere Laufbuchsenbund und der Zylinderkopf zu heild werden.

Aufgrund der hohen Brennraumdrucke wird oftmals auch die Zylinderkopfdichtung undicht und
es gelangen Verbrennungsgase in das Kuhlsystem, was aufgrund der hohen Drucke zur
starken Druckerh6hung im Kuhlkreislauf des Motors und zur Stérungsmeldung bzw.
Abschaltung des Motors fuhrt.
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Im Extremfall wird die Kolbenboden-Anschmelztemperatur erreicht und ein Kolbenfresser ist
die Konsequenz. Der Zylinderkopf wird zu heif® und verschleif3t entsprechend schneller,
erkennbar an der raschen Erhohung des Ventilrickstandsmales.

Temperaturverlauf im Brennraum eines Zylinders aufgetragen (iber den Kurbelwellenwinkel

Normale Zindung  1475°C
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Quelle : Caterpillar Energy Solutions GmbH

3. Ursachen fliir das Motorklopfen?

Es gibt ein ganzes Ursachenbundel fur das Motorklopfen, deshalb ist eine genaue
Storungsanalyse wichtig, um die Ursache des Klopfens dauerhaft abzustellen.

Grundsatzlich ist Motorklopfen eine vorzeitige, schlagartige Verbrennung einer zu grof3en oder
zu heillen Menge eines Gas-Luft-Gemisches.

Es wird also zu frih gezindet, durch falschen Zundzeitpunkt oder durch Selbstentziindung
des Gemisches, weil dieses zu heil} ist oder Bestandteile enthalt, die nicht so klopffest sind
wie Methan. Dies gilt z.B. fur langkettige Kohlenwasserstoffe, die unkontrolliert bei bestimmten
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Temperaturen und Dricken schlagartig verbrennen. Aber auch heil3e Ablagerungen im
Brennraum oder heilde Stellen des Zylinderkopfes konnen zu ,Gluh*“- Ziandungen fuhren.

In der Folge werden daher die Ursachen fur Motorklopfen detailliert unterschieden:
3.1 Gemischtemperatur zu hoch

Das Gemisch aus Biogas und Luft wird im Abgasturbolader auf ca. 1,5 bis 2 bar verdichtet und
hat nach dem Verdichter eine Temperatur von ca. 180° bis 200° Celsius. Der Gemischkuhler
sorgt dafur, dass das heile Gemisch in zwei Stufen im Gemischkuhler auf maximal ca.
50°Celsius aber auch auf nicht weniger als ca. 25°C abgekuhlt wird.

Eine Raumlufttemperatur hdher als 35°C birgt ebenfalls die Gefahr des Klopfens, weil dann
die Ausgangstemperatur schon so hoch ist, dass der Gemischkuhler es nicht schafft, die
Gemischtemperatur unter 50°C zu halten. Diese Gefahr besteht gerade im Sommer bei
Containeraufstellung des Aggregates, wenn die Zuluft- und Abluftvolumenstrome zu klein sind,
um den Betriebsraum zu kiahlen und den Motor mit ausreichendem Luftvolumen zu versorgen.

Der Zustand des Gemischkiihlers ist fur die Kuhlleistung verantwortlich: es bilden sich mit
der Zeit Ablagerungen auf der Luftseite des Gemischkuhlers, die die Kuhlleistung reduzieren
und in regelmaldigen Abstanden eine Reinigung des Gemischkuhlers erfordern.

Auf der Wasserseite ist ein entlifteter Kihlwasserkreis (Primar- und Sekundarkreis) mit
ausreichendem Wasserdruck notwendig und ein funktionsfahiger Notkuhler im
Gemischkuhler-Niedertemperaturkreis, der frei von Staub, Pollen und Blattern auf der Luftseite
ausreichende Kuhlleistung bereitstellt.

3.2 Olnebeldampf im Gemisch

Olnebeldampfe bilden sich im Kurbelgehduse. Schmierdltropfen werden im
Olnebeldampfabscheider von der Luft getrennt und entweder der Olwanne wieder zugefiihrt
oder extern aufgefangen und entsorgt. Die nun ,sauberen® Kurbelgehausedampfe werden
dem Ansaugkanal vor der Verdichterstufe des Abgasturboladers der Verbrennung zugefuhrt.

Olnebeldampfe wirken wie ein Brandbeschleuniger im Brennraum, sind sehr klopffreudig und
erhohen die Brennstoffmasse zusatzlich zum Biogas im Gemisch im Brennraum. Temperatur
und Druck steigen massiv im Brennraum an. Deshalb ist die Filterung der Olnebeldampfe

aus dem Kurbelgehause kein Luxus sondern elementarer Bestandteil der Motorengesundheit.
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Eine weitere Quelle unerwiinschter Olnebeldampfe sind verschlissene Ventilfiihrungen des
Zylinderkopfes auf der Einlassventil-Seite und verschlissene Kolbenringe. Auch schlechte
Abdichtung der Abgasturbolader-Welle zu den gasfuhrenden Raumen (hier zur
Verdichter- Seite) ist eine Ursache flr Olnebeldampfe im Verbrennungsraum.

3.3 Zuviel Gemisch im Brennraum

Ist die Ansaugluft zu kalt, steigt ihre Dichte und Uber den Gemischregler wird die passende
Menge Biogas der Ansauglauftmasse zugemischt, um das korrekte Verbrennungsluft-
Verhaltnis zu erreichen. Damit wird das Ladungsgewicht im Brennraum zu grof3, Druck und
Temperatur steigen stark an, der Motor kommt ins Klopfen.

Ebenso sorgt ein zu hoher Ladedruck fur zuviel Gemisch im Brennraum, Druck- und
Temperaturanstieg sind dann wiederum fur das Klopfen verantwortlich.

3.4 Motorkuhlung unzureichend

FUr unzureichende Motorkuhlung gibt es zahlreiche Ursachen, allen gemeinsam ist die nicht
gewunschte Temperaturerhohung der Bauteile, die an den Verbrennungsraum angrenzen und
dort auch fur eine weitere Temperaturerhohung des Gemisches sorgt. Die Gefahr der
unkontrollierten Selbstentziindung deutlich vor dem Zindzeitpunkt wachst. Tritt diese ein,
steigen die Drucke und Temperaturen im Brennraum stark an.

Die Ursachen fur zu geringe Kuhlleistung sind im einzelnen

Kuhlwasserdruck zu gering, daher partielle Dampfblasenbildung
Kdhlwasser-Umlaufmenge zu gering

Notkuhler zugesetzt, zu schwache Kuihlleistung

Heizwarmetauscher zugesetzt in Verbindung mit schwachem Notkuhler
Regelventil defekt oder falsch parametrisiert (Offnung zu Notkiihlern)

Kuhler, Rohre, Wasserpumpen im Kuhlkreislauf unzureichend dimensioniert, in
Verbindung mit schlechter Notkihlung

3.5 Schlechte KuhlImittelpflege im Motorkuhlkreislauf

Kdhlmittel mit Korrosions- und Frostschutzzusatzen verbrauchen sich im Betrieb durch die
thermische Beanspruchung. Daher ist eine regelmaBige Uberpriifung des Zustandes und ein
Austausch spatestens nach 4 Jahren notwendig. Ein Wechsel wird notwendig nach groReren
Motoren-Instandsetzungen bzw. nach groReren Verunreinigungen durch Schmierdl.

Lokale Uberhitzungen des Schmiermittels (oder Uberfahren) fiihren zu chemischen
Zersetzungsprodukten, die Gummikompensatoren auflosen und zu Stromungsbehinderungen
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im Kuhlkreislauf fihren, sodass an stromungsberuhigten Zonen z.B. im Zylinderkopf kein
ausreichender Wasserdurchfluss gegeben ist. Die Folge ist eine Uberhitzung mit Gefahr des
Kolbenfressers.

3.6 Zuviel Frihziindung

Wird das Luft-Biogas-Gemisch zu frih gezundet, entstehen ebenfalls hohe Druck- und
Temperaturspitzen im Brennraum, die Klopfen des Biogasmotors verursachen.

Die Fruhzundung resultiert aus

- defektem Zindsteuergerat oder

- aus heilden Ablagerungen auf dem Kolbenboden oder am Zylinderkopf, die dann
unkontrollierte Gluhzindungen verursachen.

- Quelle von Gluhzindungen kénnen Ablagerungen aus verbrannter Sulfatasche (zu hoch
dotiertes Schmierdl fur die Biogasqualitéat) oder Olkohle aus zuviel verbranntem Schmierdl
sein (unzureichende Olnebelabscheidung, verschlissene Einlass-Ventilfiihrungen).

3.7 Klopffreudiger Kraftstoff

Biogas ist ein sehr klopffester Kraftstoff. Aus der Abfallvergarung konnen je nach
Abfallzusammensetzung auch langkettige Kohlenwasserstoffe anfallen ( z.B. Limonene), die
selbst klopffreudig sind und je nach Volumenanteil am Gemisch dafur sorgen, dass die
Klopffestigkeit des Gemisches stark abnimmit.

Aufklarung hiertber hilft nur eine Feinanalyse des Biogases. In der Folge muss der Motor mit
entsprechender Leistungsreduktion betrieben werden, um die Gefahr des Klopfens zu
vermeiden.

3.8 Erh6hung der Kompression durch Olkohleaufbau

Biogasmotoren werden nahezu ebenso stark verdichtet wie Dieselmotoren, um einen
moglichst hohen mechanischen Wirkungsgrad zu erzielen.

Wird im Betrieb durch mangelnde Wartung zuviel Olkohle auf dem Kolbenboden gebildet,
erhoht sich die geometrische Verdichtung des Biogasmotors im Vergleich zu fehlenden
Ablagerungen noch weiter. Dadurch droht Klopfgefahr in Verbindung mit Punkt 3.6, da die
Olkohle-Ablagerungen im Betrieb auch sehr heit werden und das Klopfen durch die
Gluhzundungswirkung verstarken.
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4. AbhilfemaBnahmen gegen Motorklopfen
4.1 Fur kuihles Gemisch sorgen

Zwei Faktoren treiben die Gemischtemperatur nach oben: schlechte Gemischkuhlerleistung
und ein zu schwacher Luftdurchsatz im Betriebsraum.

Abhilfe ist eine

- regelmaldige Reinigung des Gemischkuhlers und des Notkuhlers luftseitig sowie

- eine Uberwachung der Wassertemperatur Vorlauf/Riicklauf mit Druckdifferenz und

- eine Raumluft-FilterUberwachung mit (Verschmutzung entspricht wachsender
Druckdifferenz vor und hinter dem Filterelement) Wechsel der verbrauchten Filterelemente

- Uberpriifung der Zuluft- und Abluftventilatoren

4.2 Schmierol im Brennraum vermeiden

Olnebeldampfe wirken verschmutzend (Ablagerungen) und erhohen die Brandlast des
Gemisches unzulassig stark. Leider gibt es mehrere ,,OI-Quellen” im Brennraum:

- verschmutzter Olnebelabscheider : Filter warten und erneuern

- undichter Turbolader auf der Verdichterseite: ATL abdichten auf der Frischgas- und
Abgasseite

- verschlissenen Einlass-VentilfUhrungen: Zylinderkopfe uberholen oder austauschen

- verschlissene Kolbenringe, Kolben und Laufbuchsen: Motorgrunduberholung durchfihren
(Kompressionsmessung deckt die ,Olschleudern® zuverlassig auf).

4.3 Zu hohes Ladungsgewicht durch zu kalte Raumluft

Im Winter droht klopfende Verbrennung, wenn bei sehr tiefen Aulientemperaturen die
Raumluft nicht vorgewarmt wird und eine Motorsteuerung Vollast nach dem Start zulasst.

Vermeiden Iasst sich dies dann nur durch

- Raumluft vorwarmen (Raumluftheizung oder Motor mit sehr niedriger Last starten und die
Strahlungswarme des Motors den Raum ausreichend erwarmen lassen, dann Last
schrittweise erhohen.)

- Einsatz einer Betriebsraum-Heizung und Vorwarmung vor Kaltstart (wichtig im Flexbetrieb)

- Uberpriifen des ATL-Ladedruckes und ggflls. des Wastegates (Abblasventil bei zu hohem

Ladedruck).
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4.4, Prufung der Kuhlkreislaufe

Werden die zulassigen Kuhlwassertemperaturen Uberschritten, droht dem Motor Klopfgefahr,
daher zahlt ein Check des Motor- und Gemischkunhlkreislaufes zu den wichtigen Praventions-
malinahmen. Dabei spielen nicht nur die Wassertemperaturen, sondern auch die Wasser-
drucke eine wichtige Rolle.

Im Einzelnen geht es um folgende Punkte:

- Kihlwasserdruck erhohen, Membranausgleichsgefal® auf korrekte Druckhaltung und
Funktion prufen (lassen), Druck > 1,5 bar

- Wassermangelsicherung, Entluftung prufen, Kihlkreislauf ggflls. entliften

- Druckdifferenzen Primar- und Sekundarkreis des Warmetauschers prufen: Verkalkung
Warmetauscher, gdflls. reinigen bzw. Warmetauscher austauschen.

- Heizkreislaufe korrekt parametrisieren lassen: Ansteuerung Thermostatventil zu den
NotkUhlern prifen.

4.5 Uberpriifung des Kiihimittels und der Kompensatoren

Das Kuhlmittel in den Kuhlkreislaufen wird haufig stiefmutterlich behandelt und geniel3t selten
die Aufmerksamkeit, die es verdient. Die Kalt-Warm-Wechsel und zeitweisen Temperatur-
uberlastungen an den besonders heil3en Stellen im Kuhlkreislauf sorgen fur eine chemische
Zersetzung des Kuhimittels. In der Folge dieses Prozesses werden Stoffe frei, die Gummi-
kompensatoren zersetzen und zerstoren.

Es I6sen sich von innen Gummiteile ab und treiben durch den Kuhlkreislauf, um sich an den
stromungsberuhigten Zonen anzulagern. Dort, wo nur noch Gummiteile lagern, fehlt das
Wasser in seiner kuhlenden Wirkung. Die Motorbauteile werden zu heil3, wie z.B.
Zylinderkopfe und fuhren dann im Extremfall zum Kolbenfresser. Hohere Bauteiltemperaturen
sorgen mindestens fur starken Verschleil3.

Es lohnt sich daher sehr, dass

- Kahlmittel regelmafdig zu Uberprufen und auszutauschen sowie
- die richtigen Kompensatoren einzusetzen, die als Glycol-fest ausgewiesen sind.
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4.6 Zundanlage als Ursache des Motor-Klopfens

Ein zu friher Zundzeitpunkt sorgt ebenfalls fir Motorklopfen, kommt aber in der Praxis selten
vor. Der richtige Zundzeitpunkt I&sst sich mit passender Messtechnik einfach bestimmen und
gdflls. korrigieren.

Viel wichtiger fur einen ruhigen Motorlauf ohne Zundaussetzer sind ausreichende Zundleistung
und ein guter Zustand der Zindkerze. Daher sind erganzend zum Zindzeitpunkt

- die ZUndspannung der Zundkerze sowie
- die Brenndauer des Zundfunkens zu messen. (Beides leider selten mit Bordmitteln machbar.)

Fest sitzende Zundkabelverbindungen sind eine weitere notwendige Voraussetzung fur gute
Zundleistung, ebenso mit korrektem Drehmoment angezogene Zundkerzen, um sie vor
Uberhitzung zu schitzen.

4.7 Klopffreudige Gasbestandteile als Klopfursache

Biogas ist sehr klopffest, die kompakten Molekile Methan und CO, stellen zusammen mit der
Verbrennungsluft ein sehr klopffestes Gemisch dar. In Abfallvergarungsanlagen konnen im

Klargas langkettige Kohlenwasserstoffe als Garprodukt im Gas auftreten. Mit nennenswertem
Anteil wird dann die Klopffestigkeit reduziert und der Gasmotor kommt bei Volllast ins Klopfen.

Die wenig klopffesten Gasbestandteile leiten dann zu frih die Verbrennung ein und rei3en
weitere Teile des Gemisches in die Verbrennung, bevor die Zindkerze diese zum korrekten
Zeitpunkt einleiten will.

Motoren mit einer Klopfsensorik schutzen sich dagegen, wie weiter unten erlautert wird.

Diese Klopfursache lasst sich nur mit einer Feingasanalyse herausfinden, erganzend sollten
die Futterungsbestandteile kritisch untersucht werden (hoher Frichteanteil, insbesondere
Zitrusfrichte bilden klopffreudige Kohlenwasserstoffe in der Vergarung).

Als Schutzmalinahme greift kurzfristig nur eine Leistungsreduzierung, die das Druck- und
Temperaturniveau absenkt und das Klopfen wirksam verhindert. Langfristig sollten
klopffreudige Garsubstrate im Mengenanteil reduziert oder ganz im Garprozess vermieden
werden.

4.8 Unerwiinschtes Schmierol im Brennraum als Klopfursache

Schmierdlnebel wirkt im Brennraum wie ein Brandbeschleuniger und bewirkt starkes
Motorklopfen. Einmal durch das zusatzliche Gemisch aus Olnebel und Luft, das wie
zusatzlicher Kraftstoff wirkt und betrachtlich Druck und Temperatur im Brennraum steigert.
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Zum anderen — bei groRen Olnebelmengen, die unvollkommen verbrennen — bilden sich
Olkohleablagereungen, die harte und heiR werdende Verkokungen im Brennraum
(vorzugsweise am Kolbenboden) und wie eine Gluhkerze fungieren, an dem sich das Biogas-
Luftgemisch unkontrolliert und zu frih entzindet.

Um diese Klopfursache zuverlassig abstellen zu kdnnen, ist zu klaren, woher die Gbermaiigen
Olnebeldampfe kommen:

- eine unzureichende Olnebeldampfabscheidung kann genauso Ursache sein wie
- verschlissene VentilfUhrungen,

- verschlissene Kolbenringe und Laufbuchsen,

- oder ein undichter Abgasturbolader

Neben Priifung der Filter der Olnebeldampfabscheider sind eine Endoskopie und eine
nachfolgende Uberprifung einzelner Zylinderkdpfe (Einlassventilfihrungen) sowie des
Ansaugrohres (Olspuren vom Abgasturbolader) hilfreich, um die genaue Ursache der zu
starken Olverbrennung aufzuklaren.

5. Schutzeinrichtungen Motorklopfen

Viele Biogasmotoren verfugen heute uber eine Klopfsensorik, die Motorklopfen zuverlassig
detektiert und mehrstufige Schutzmal3nahmen trifft, um Motorschaden zu vermeiden. Diese
sind gravierend und konnen auch das Betreiberpersonal gefahrden, wenn Pleuel und weitere
Motorteile das Kurbelgehause zerschlagen und unkontrolliert mit groRer Zerstérungskraft
durch den Betriebsraum fliegen.

Klopfsensoren (idealerweise an jedem Zylinder) messen Uber die Beschleunigungskrafte die
harten Druckanstiege des Klopfens und sind selbst sehr robust, die erzeugten Spannungs-
signale werden in der Motorsteuerung verarbeitet und ermoglichen eine genaue Lokalisation
im Motor sowie Zeitpunkt und Zeitdauer des Klopfens.

Die Klopfregelung nimmt die gemessenen Klopfsignale zum Anlass, zunachst den Zundwinkel
in Richtig spat zu verstellen, um Druck und Temperatur zu senken. Bleibt das Klopfen
bestehen, wird die Drosselklappe zusatzlich weiter geschlossen und die Motorleistung weiter
reduziert. Wird weiter Klopfen detektiert, leitet die Motorsteuerung zum Schutz des Aggregates
eine Notabschaltung ein.

Die Betriebsdaten des Motors nach Auslesen aus dem Speicher der Motorensteuerung
erleichtern die Fehlersuche und die Festlegung nachfolgender Instandsetzungs- und
Wartungsarbeiten:

- Kontrolle der Raumlufttemperatur (zu hoch oder zu niedrig)
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- Uberpriifung des Olnebeldampfabscheiders mit korrekter Druckreglereinstellung und
gut gewartetem Filter

- Einsatz passender Aktivkohle oder Gaswasche gegen klopffreudige Gasbestandteile, gdfils.
erganzende Feingasanalyse

- Kontrolle der Kuhlkreislaufdaten

- Kontrolle der Warmetauscher/ Notkuhler

- Uberpriifung des Kihlmittelszustandes und Formveranderungen der Kompensatoren im
Kuhlkreislauf

- Kontrolle des Abgasturboladers auf Schmierdldichtheit zu den gasfuhrenden Raumen

Hamburg, im Juni 2018

Michael Wentzke
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