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Abstract  

Oxygenated C1-fuels such as methanol, dimethyl carbonate, or methyl formate can substitute 
gasoline as potential greenhouse gas-neutral alternatives in internal combustion engines. More-
over, the used oxygenated fuels are characterized by low pollutant emissions and high 
robustness against combustion anomalies. 

By adapting and validating the evaluation methodology of a Fourier-Transform Infrared Spec-
troscopy exhaust measurement system, it is possible to examine currently unregulated pollutants 
in addition to standard pollutants. Engine control and hardware optimizations are being carried 
out to further unlock the fuel potential regarding pollutant emissions and efficiency. 

The demonstration is primarily conducted on a single-cylinder research engine. Results from 
optical spray investigations and the injection rate analyzer support the interpretation of engine 
measurement data. The production engine ensures the transferability of critical findings to real-
world operating conditions. 

Pollutant emissions and engine performance of oxygenate fuels significantly depend on the in-
jection strategy. Through optimization, pollutant emissions have been reduced both under hot 
engine and cold start conditions. Under normal working conditions, a multiple injection strategy 
was employed to achieve particulate number emissions close to ambient levels, especially at the 
most challenging high-load operation point. Additionally, a three-way catalyst was utilized to ef-
fectively remove regulated and unregulated gaseous pollutants. The system behavior is further 
improved by hardware adjustments to the injector and to the piston design. Testing with a higher 
compression ratio piston using synthetic fuel demonstrates an efficiency gain, with a maximum 
absolute efficiency of 41% achieved at 2500 rpm and full load, surpassing the 36.4% of the 
conventional gasoline-fueled engine. 

 

 

TUM-Abstract: 

This thesis focuses on optimizing a spark ignition direct injection research engine for oxygenated 
C1 fuels like methanol, aiming to maximize their potential for reducing pollutants and improving 
efficiency. The study involves varying injection strategies, injectors, and pistons while evaluating 
both regulated and secondary pollutants. 

TUM-Kurzfassung: 

In dieser Dissertation wird ein Ottomotor mit direkter Einspritzung für C1-Oxygenatkraftstoffe wie 
Methanol optimiert, um das Potenzial der Kraftstoffe zur Reduzierung von Schadstoffen und zur 
Steigerung der Effizienz weiter auszuschöpfen. Dabei wird die Einspritzstrategie, der Injektor 
und der Kolben variiert, während sowohl reglementierte als auch sekundäre Schadstoffe bewer-
tet werden. 
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1 

1 Einleitung 

1.1 Nachhaltige Alternativen zu fossilem Benzin 
Anthropogene Treibhausgasemissionen (THG), insbesondere Kohlenstoffdioxid (CO2), müssen 
reduziert werden, um das Pariser Klimaziel zu erreichen [1]. Im Jahr 2021 waren mit bis zu 8% 
der direkten CO2-Emission Autos und Vans Hauptverursacher von menschenverursachten 
Treibhausgasen [2]. Dies ist primär auf den im Personenverkehr größtenteils verwendeten Ener-
gieträger Benzin zurückzuführen [2]. Es ist dringend erforderlich, diesen möglichst schnell durch 
nachhaltige Alternativen zu ersetzen. 

Verschiedene Energieträger sind aus technischer Sicht realisierbar, um diese Herausforderung 
zu bewältigen. Allen voran ermöglicht die Nutzung von Strom im Sinne der Elektromobilität einen 
Weg zur lokalen Emissionsfreiheit. Ein Vorteil dieser Technologie ist die hohe Nutzungseffizienz 
im Fahrzeug [3] und die Vermeidung verbrennungsresultierender Schadstoffe. Konzeptfahr-
zeuge erreichen eine Effizienz von der Batterie bis zum Rad von bis zu 95% [4]. Nachteilig ist, 
dass die THG-Einsparung abhängig von der Stromproduktion für den jeweiligen Ladepunkt ist 
[5, 6]. Global betrachtet ist fraglich, ob die reine Elektrifizierung von Personenkraftwagen (PKW) 
den schnellsten und effektivsten Weg zur Dekarbonisierung darstellt [7, 8].  

Ein kohlenstofffreier Energieträger, der weltweit durch große Investitionen unterstützt wird, ist 
Wasserstoff [9–11]. Wasserstoff kann in konventionellen, verbrennungsmotorischen Antrieben 
genutzt werden [12–14] und mittels Elektrolyse und erneuerbaren Strom THG-neutral produziert 
werden [15]. Wie für die Elektromobilität wird auch für Wasserstoff der Aufbau einer neuen Inf-
rastruktur benötigt, um den Energieträger zu den Fahrzeugen zu bringen. 

Diesen Nachteil teilen synthetische, flüssige Kraftstoffe nicht, die somit einen vielversprechen-
den Ansatz zur schnellen Reduktion von THG darstellen [16, 17]. Der Hauptnachteil 
synthetischer Kraftstoffe besteht im hohen Energieaufwand, der für die Herstellung erforderlich 
ist. Es ist daher entscheidend eine möglichst effiziente Nutzung im Fahrzeugantrieb zu gewähr-
leisten. Zudem sollte die Produktion an einem Standort erfolgen, an welchem große Mengen 
THG-neutraler Energie zur Verfügung stehen [18, 19] oder überschüssige Ressourcen genutzt 
werden können [20]. Durch die vorhandene Infrastruktur und die relativ hohe Energiedichte ist 
der Transport vom Produktionsort zum Kunden unproblematisch. Bereits jetzt sind skalierbare 
Pilotanlagen zur kommerziellen Herstellung dieser Kraftstoffe für den Automobilbereich im Be-
trieb [21, 22]. Die Vorteile synthetischer, strombasierter Kraftstoffe hat auch die Kommission der 
Europäischen Union (EU) erkannt und ermöglicht eine gezielte Förderung [23, 24]. Ein synthe-
tisches, normkonformes Benzin kann die THG-Intensivität der bereits vorhandenen Fahrzeuge 
reduzieren. Innerhalb der Norm sind Potenziale hinsichtlich Schadstoffreduktion und Effizienz-
steigerung möglich [25, 26]. Außerhalb der Norm ist für zukünftige Motoren ein 
maßgeschneiderter Kraftstoff realisierbar. Durch die synthetische Herstellung können verschie-
dene, vorher rohöl- oder normbedingte Eigenschaften deutlich verbessert werden. Eine aus 
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motorischer Sicht vielversprechende Kraftstoffgruppe sind sogenannte C1-Oxygenate [16, 17]. 
Diese können potenziell THG-neutral verwendet werden [16, 27–31], und weisen im Vergleich 
zu Benzin eine größere Robustheit gegenüber Verbrennungsanomalien sowie einen geringeren 
Schadstoffausstoß auf [16, 32–34]. Die hohe Robustheit gegenüber Verbrennungsanomalien 
ermöglicht durch Motoranpassungen bessere Wirkungsgrade [16, 17]. Zusätzlich ist im Einsatz 
der C1-Oxygenate im Vergleich zu Benzin einen niedrigerer Schadstoffausstoß realisierbar. Dies 
ist auf den höheren Sauerstoffanteil und das Fehlen von C-C-Bindungen zurückzuführen, was 
zu einer Reduzierung von Ruß- und NOx-Emissionen führt [16, 32, 35].  

1.2 Forschungsfragen 
Speziell für den direkteinspritzenden Ottomotor werden in dieser Arbeit mögliche synthetische 
Kraftstoffe, Motor- und Steuerungsoptimierungen untersucht. Es werden neben einem fossilen 
Referenzbenzin zwei normkonforme, synthetische Kraftstoffe als Benchmark verwendet. Haupt-
augenmerk liegt jedoch auf den C1-Oxygenaten Methanol und C65F35. Ziel ist es, ein 
bestehendes Motorkonzept an die Eigenschaften dieser Oxygenate anzupassen und dadurch 
die Effizienz zu steigern und den Schadstoffausstoß zu senken. Um dieses Ziel zu erreichen, 
müssen drei zentrale Forschungsfragen beantwortet werden: 

1) Wie kann eine detaillierte Untersuchung der gasförmigen Abgaszusammensetzung von C1-
Oxygenaten durchgeführt werden, um die Kraftstoffe bezüglich reglementierter und nicht 
reglementierter Schadstoffemissionen zu evaluieren?  

Mittels eines Fourier-Transform-Infrarot Abgasanalysegeräts (FTIR) kann die gasförmige Ab-
gaszusammensetzung eines Motors differenziert analysiert werden. Beispielsweise können 
Klimagase wie Methan (CH4) oder Schadstoffe wie Formaldehyd (CH2O) gemessen werden. 
Dadurch ist ein erweiterter Benchmark für Kraftstoffe möglich, der über die bisher reglementier-
ten Schadstoffe hinausgeht. Die Auswertemethodik des FTIR muss dafür an den jeweiligen 
Kraftstoff angepasst [17, 32] und für diesen validiert werden. Um die Forschungsfrage zu beant-
worten, wird ein FTIR am Prüfstand aufgebaut und eine Auswertemethodik entwickelt. Zusätzlich 
werden Standardanalysatoren und Partikelmesstechnik verwendet, um die Schadstoffemissio-
nen der synthetischen Kraftstoffe sowie die folgenden Motoroptimierungen zu bewerten. 

2) Inwiefern können moderne Einspritztechnologien genutzt und adaptiert werden, um die Mo-
torperformance und den Schadstoffausstoß für die Kraftstoffe C65F35/MeOH sowohl unter 
normalen Betriebsbedingungen als auch während des Kaltstarts zu verbessern? 

Aktuelle Einspritzsysteme, welche beispielsweise auf die Nutzung von 35 MPa Kraftstoffdruck 
in Kombination mit Mehrfacheinspritzungen zurückgreifen, wurden speziell für Benzin entwickelt 
[36–41]. Für C1-Oxygenate ist dieser Stellhebel zur Minimierung von Schadstoffemissionen 
weitgehend unerschlossen. Das Potenzial einer angepassten Einspritzstrategie wird im betriebs-
warmen Motorzustand und unter Kaltstartbedingungen evaluiert. Neben einer Anpassung der 
Motorsteuerung ist es zielführend, auch die kraftstoffführende Hardware an die Eigenschaften 
der synthetischen Kraftstoffe anzupassen [42]. Um zu ermitteln, ob eine seitliche oder zentrale 
Injektorlage vorteilhaft ist, wird die Injektorposition im Zylinderkopf variiert. Zusätzlich werden 
zwei kraftstoffangepasste Injektoren bei verschiedenen Kraftstoffdrücken untersucht. Die Effizi-
enz lässt sich durch die Einspritzstrategie positiv beeinflussen [40], allerdings kann der 
Wirkungsgrad für die Oxygenatkraftstoffe durch eine Erhöhung des Verdichtungsverhältnisses 
effektiver gesteigert werden [34, 43].  
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3) Welche Auswirkungen hat der Einsatz eines erhöhten Verdichtungsverhältnisses von bis zu 
ɛ~20 auf die Motoreffizienz und die Schadstoffemissionen von Motoren, die realitätsnah mit 
C1-Oxygenaten betrieben werden sollen? 

Ein angepasster Kolben mit einem Verdichtungsverhältnis von 19,6 wird in Versuchen eingesetzt, 
um einen möglichst hohen Wirkungsgrad darzustellen sowie die Klopffestigkeitsannahmen von 
Simulation [44] und vorangegangenen Messungen [45] zu belegen. Die Kolbenversuche werden 
mit der zuvor untersuchten Mehrfacheinspritzungen ergänzt, um beide Optimierungsmaßnah-
men zu kombinieren. Erkenntnisse werden auf den dynamischen Betrieb mit optimierten 
Serienmotor übertragen.  

Die Datengrundlage zur Beantwortung der Forschungsfragen bilden Messungen an einem Ein-
zylinder-Forschungsmotor, die zusätzlich mittels 0D/1D-Simulation analysiert werden. Optische 
Messungen in einer Spraykammer und Messungen an einem Einspritzverlaufsindikator-Prüf-
stand werden ergänzend verwendet. Mit diesen kann die Kernkomponente Injektor sowie das 
Sprayverhalten verschiedener Kraftstoffe genauer untersucht werden. Weiterführende Messun-
gen mit einem Vierzylindermotor werden durchgeführt, um die Übertragbarkeit der Einzylinder-
Ergebnisse auf den realen Fahrbetrieb sicherzustellen. 

1.3 Struktur der Arbeit 
Im Kapitel 2 „Stand der Technik“ werden die theoretischen Grundlagen der Effizienzsteigerung 
sowie der Schadstoffentstehung, -zusammensetzung und -messung beschrieben. Schlüssel-
technologien und Entwicklungstrends werden präsentiert, die benzinoptimierte PKW-Motoren 
dazu befähigen ihren Wirkungsgrad zu steigern und ihren Schadstoffausstoß zu minimieren. 
Des Weiteren wird hervorgehoben, dass durch einen Einsatz von synthetischen Kraftstoffen wei-
tere Fortschritte in beiden Bereichen möglich sind. Aus dem wissenschaftlichen Kontext werden 
die Ziele dieser Arbeit abgeleitet. 

Das Kapitel 3 „Methode“ beginnt mit der Vorstellung der Versuchsträger. Hauptaugenmerk ist 
auf den Einzylinder-Forschungsmotor und dessen notwendige Weiterentwicklungen gelegt. Ba-
sierend auf den realitätsnahen Messdaten des Vierzylindermotors werden die Betriebspunkte 
für die Versuche am Einzylindermotor abgeleitet. Es folgt ein Überblick über die Messdatener-
fassung und -aufbereitung. Das Kapitel endet mit der Vorstellung des zum Einzylindermotor 
gehörenden Modells zur Druckverlaufsanalyse. 

Als erstes Forschungsergebnis wird in Kapitel 4 die Anpassung der FTIR-Methode an die Kraft-
stoffe präsentiert. Die validierte FTIR-Methode bildet die Grundlage für die Bewertung von 
Schadstoffemissionen im Rahmen der Optimierung von Motorsteuerung und -konstruktion. Das 
zweite Ergebnis stellt die modifizierte Einspritzsteuerung für einen auf Betriebstemperatur er-
wärmten Motor dar. Im dritten Unterkapitel werden die Ergebnisse unter Kaltstartbedingungen 
vorgestellt. Im Anschluss werden die konstruktiven Anpassungen behandelt, wobei die Potenzi-
ale von dedizierten Injektoren und einer zentralen Injektorposition aufgezeigt werden. Das letzte 
Unterkapitel widmet sich den Versuchen mit erhöhtem Verdichtungsverhältnis. 

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse im Kontext der aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet 
diskutiert und im Hinblick auf die formulierten Forschungsziele erörtert. „Zusammenfas-
sung“ und „Ausblick“ runden die vorliegende kumulative Dissertation ab.  
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2 Stand der Technik 

2.1 Entwicklungsziele für moderne Ottomotoren in 
Personenkraftwagen 

2.1.1 Wirkungsgradsteigerung 

Theoretische Grundlagen 

Die Wirkungsgradsteigerung bleibt getrieben durch die Klimaproblematik ein primäres Ziel der 
Motorenentwicklung [46–49]. 

Mit Hilfe des Gleichraumprozesses kann der thermodynamisch ideale Prozess eines Ottomotors 
beschrieben werden. Die Stellhebel zur Kraftstoffverbrauchssenkung können anhand dieses 
Prozesses erklärt werden. Im Gleichraumprozess wird ein ideales Gas isentrop verdichtet, an-
schließend erfolgt eine isochore Wärmezufuhr und eine isentrope Expansion. Der Zyklus endet 
mit einer isochoren Wärmeabfuhr. Der Wirkungsgrad (ηGR) dieses Prozesses stellt den maximal 
möglichen Wert unter idealisierten Bedingungen dar. Wie in der nachfolgenden Gleichung dar-
gestellt, ist der Wirkungsgrad abhängig vom geometrischen Verdichtungsverhältnis (ϵ) des 
Motors und dem Isentropenexponenten (κ) des Arbeitsmediums.  

𝜂𝐺𝑅 = 1 −
1

𝜖𝜅−1 (2.1) 

Beide Stellgrößen haben nicht nur einen Einfluss auf den idealisierten Vergleichsprozess, son-
dern sind auch für einen technisch realisierbaren Motor entscheidend. Zur Maximierung des 
Wirkungsgrades ist ein hohes Verdichtungsverhältnis zu wählen. Das Verdichtungsverhältnis ist 
im realen Motor begrenzt durch den gleichermaßen zunehmenden Druckanstieg während der 
Kompression. Dieser führt zu einer höheren Bauteilbelastung, sowie zu steigenden thermischen 
und reibungsbedingten Verlusten. Zudem steigt abhängig vom Kraftstoff die Gefahr von poten-
ziell motorschädigenden Verbrennungsanomalien, beispielsweise der klopfenden Verbrennung. 

Die zweite direkte Stellgröße ist der stoffabhängige Isentropenexponent. Luft hat in erster Nähe-
rung einen Isentropenexponent von 1,4 [50]. Im realen Arbeitsprozess findet die Wärmezufuhr 
durch die Verbrennung eines Kraftstoffluftgemischs statt. Die Beimischung von Kraftstoff redu-
ziert den Isentropenexponent und verringert damit den maximal darstellbaren Wirkungsgrad [51, 
52]. Der Isentropenexponent ist vom Kraftstoff-Luftverhältnis abhängig. Das Verbrennungsluft-
verhältnis (λ), siehe Formel 2.2, beschreibt als Kennzahl den Zusammenhang zwischen 
Kraftstoff, Luft und stöchiometrischen Mindestluftbedarf (Lmin). Der Mindestluftbedarf gibt an, 
wieviel Luft relativ zum Kraftstoff benötigt wird, um diesen vollständig zu verbrennen. 



2 Stand der Technik 

5 

𝜆 =
𝑚̇𝐿𝑢𝑓𝑡

𝑚̇𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓 ∗ 𝐿𝑚𝑖𝑛
 (2.2) 

Arbeitet ein Motor mit Luftüberschuss (λ>1), wird die Verbrennung als mager bezeichnet. Eine 
fette Verbrennung hingegen findet unter Luftmangel statt, was zwangsläufig zu einer unvollstän-
digen Oxidation des Kraftstoffs führt. Im wirklichkeitsgetreuen Motor ist die Verbrennung auch 
im stöchiometrischen Betrieb und bei Luftüberschuss unvollständig. Im Abgasstrom ist un- oder 
teilverbrannter Kraftstoff enthalten, was Effizienzverluste bedingt. In Abbildung 1 sind die Ver-
luste eines realen Motors dargestellt. Als Grundlage der Abbildung dienen Messdaten des 
Einzylinder-Forschungsmotors und eine Druckverlaufsanalyse. Auf weitere, für diese Arbeit be-
sonders relevante Verluste wird nachfolgend eingegangen.  

Abbildung 1: Verlustteilung am Referenzpunkt des Einzylinder-Forschungsmotors 

Ein realer Motor ist kein geschlossenes System; es treten Ladungswechsel- und Leckagever-
luste auf. Eine ladungswechselzugehörige Kenngröße ist der Liefergrad. Dieser beschreibt die 
beim Einlassschluss gefangene Ladungsmasse im Verhältnis zur theoretisch möglichen Zylin-
derfüllung. Mit dieser kann die Effektivität der Ansaugung bewertet werden. Im Anhang, siehe 
Abbildung 27, wird deutlich, dass über die Kraftstoffzufuhr der Liefergrad verbessert oder beein-
trächtigt werden kann.  

Das heiße Abgas ist ein Hauptbestandteil der Verluste. Weitere Wärmeverluste treten über die 
Brennraum begrenzenden Bauteile auf, sogenannte Wandwärmeverluste.  

Im Straßenverkehr geht etwa ein Viertel der im Kraftstoff enthaltenen Energie durch Reibungs-
verluste verloren [53]. Die Reibungsverluste des Einzylindermotors sind nicht repräsentativ für 
einen Serienmotor im Fahrzeug. Am Einzylindermotor werden Zusatzaggregate wie Öl-, Kraft-
stoff- und Wasserpumpe nicht berücksichtigt. Der Massenausgleich und der Kurbeltrieb führen 
im Vergleich zu einem Serienmotor zu mehr Reibung.  

Die nicht instantane Wärmefreisetzung ist mit Verlusten verknüpft. Die Wärmefreisetzung wird 
über den Brennverlauf charakterisiert, welcher die Umsetzung der im Kraftstoff enthaltenen 
Energie in Wärme beschreibt. Neben einer möglichst schnellen Verbrennung ist die Lage der 

 

ηeff ≥ 26.2 

Nicht repräsentativ für 
Serienmotor

Druckverlaufsanalyse in GT-Power (GT)
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Energieumsatzpunkte entscheidend. Der Verbrennungsschwerpunkt beschreibt den Zeitpunkt, 
zu dem 50% der im Kraftstoff enthaltenen Energie umgesetzt sind. Idealerweise liegt dieser im 
realen Motor etwa 8°Kurbelwinkel (°CA) nach dem oberen Zündtotpunkt [50].  

Der Motor ist in Richtung Kurbelgehäuse nicht perfekt geschlossen, wodurch Leckageverluste 
über die Kolbenringe auftreten. Diese werden als Blow-By bezeichnet. 

Entwicklungstrends zur Wirkungsgradsteigerung 

Um die Effizienz in PKW-Ottomotoren zu steigern, werden aktuell zwei verschiedene Strategien 
verfolgt [46, 54], siehe Abbildung 2. 

Abbildung 2: Entwicklungsstrategien zur Wirkungsgradsteigerung 

Größere, meist nicht aufgeladene Motoren nutzen höhere geometrische Verdichtungsverhält-
nisse in Kombination mit Miller/Atkinson-Steuerzeiten, um den Wirkungsgrad zu steigern. Diese 
Steuerzeiten verringern die Füllung und Klopfneigung, indem sie die Luftansaugung zeitlich be-
grenzen. Die Expansion wird nicht verändert, wodurch das höhere geometrische 
Verdichtungsverhältnis zu einem gesteigerten Wirkungsgrad führt [55]. Dieses Konzept wird pri-
mär in Hybridanwendungen mit geometrischen Verdichtungsverhältnissen von 13-16 verwendet 
[56–59], wenngleich es auch in nicht hybriden Antriebssträngen bereits in Serie ist [60]. In den 
erwähnten Publikationen werden maximale effektive Wirkungsgrade um 40% erreicht.  

Downsizing, im rechten Teil der Abbildung 2 dargestellt, beschreibt die Verwendung von hub-
raumreduzierten Motoren. Die angeforderte spezifische Last wird erhöht, wodurch sich 
Drosselverluste minimieren lassen. Die nahezu lastunabhängigen Reibungsverluste haben ei-
nen geringeren Einfluss auf den Wirkungsgrad. Um die geforderte Leistungsdichte darstellen zu 
können, benötigen derartige Motoren Aufladesysteme. Der Abgasturbolader stellt das Standard-
system dar. Mit diesem kann ein Teil der Abgasenthalpie nutzbringend verwendet werden, um 
ausreichend Frischluftmasse in den Brennraum zu fördern. Das zweite Konzept zeichnet sich 
durch höhere spezifische Motorleistungen mit geringeren maximalen Wirkungsgraden (~37% 
[61]) aus. Dafür sind weitere Bereiche des jeweiligen Kennfelds mit hohem Wirkungsgrad dar-
stellbar. Die Wirkungsgradeinbußen lassen sich mit dem vergleichsweise niedrigeren 
Verdichtungsverhältnis korrelieren. Aktuelle performante Downsizing-Motoren besitzen je nach 
Hersteller und Anwendung ein Verdichtungsverhältnis zwischen 9,5 und 11,5 [43, 62–64]. Alle 
in diesen Quellen verwendete Motoren nutzen einen Abgasturbolader. 

Durch weitere Maßnahmen, wie beispielsweise der Abgasrückführung [60, 65–68], dem Einsatz 
variabler Ventilsteuerzeiten [69, 70] oder der Minimierung der Reibung [53, 71–73], lässt sich 
der motorische Wirkungsgrad weiter steigern. Magerbrennverfahren in Kombination mit Hoch-
energiezündsystemen [51, 68, 74, 75] werden aufgrund entscheidender Nachteile für das zweite 
zentrale Entwicklungsziel, „minimale Schadstoffemissionen“, nicht weiter behandelt.   

 

η-Maximierung  
Trends–Ottomotor DownsizingHohes ɛ + 

Miller/Atkinson

ATL

ɛ von 9,5 bis 11,5ɛ von 13 bis 16

Miller/Atkinson

+ Hybrid

ATL=Abgasturbolader
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2.1.2 Reduktion von Schadstoffemissionen 

Theoretische Grundlagen 

Die typische Zusammensetzung des Rohabgases eines mit Benzin betriebenen Ottomotors ist 
in Abbildung 3 dargestellt. Ein Großteil des Abgases besteht aus Stickstoff, Sauerstoff und 
dampfförmigem Wasser. Diese sind weder signifikant klimaschädlich noch toxisch. 

Abbildung 3: Abgaszusammensetzung eines PKW-Ottomotors, gasförmige Bestandteile nach [50], 
Werte überprüft , ergänzt und angepasst an Motormessdaten 

Beim Verbrennen von Benzin entsteht zirka ein Volumenprozent an gasförmigen Schadstoffen. 
Die Schadstoffe sind primär Kohlenstoffmonoxid (CO), Stickoxide (NOx) und unverbrannte Koh-
lenwasserstoffe (THC). Die Richtlinien der Weltgesundheitsorganisation (WHO) befürworten 
eine strenge Reglementierung, um Gesundheitsrisiken für den Menschen zu vermeiden [76]. In 
Europa forderte die EU-Kommission [77–80], unter Berücksichtigung der Empfehlungen des 
CLOVE-Konsortiums [81, 82], eine weitere Verschärfung der Schadstoffgrenzwerte und eine 
zusätzliche Reglementierung bisher nicht berücksichtigter Schadstoffe. 

Bei kraftstoffunabhängiger Betrachtung werden THC-Emissionen als volatile organische Verbin-
dungen (VOC) definiert, um sauerstoffhaltige Verbindungen zu berücksichtigen [17, 83]. Über 
die Kraftstoffzusammensetzung (H/C-Verhältnis) kann der Anteil an Wasser und CO2 im Abgas 
beeinflusst werden. Die Kettenlänge und der Sauerstoffanteil (bzw. das O/C-Verhältnis) ist mit-
entscheidend dafür, welche Moleküle bei der unvollständigen Oxidation im Abgas auftreten. 
Verbrennt beispielsweise ein kurzkettiger, sauerstoffhaltiger Kraftstoff, sind keine signifikanten 
Mengen von langkettigen HC-Spezies (C5Hx-C8Hx) im Abgas zu erwarten [84].  

Im Vorschlag der EU-Kommission zur Euro-7 Gesetzgebung [77, 78] wurden neben den VOC-
Emissionen auch Einzelspezies wie CH4 und CH2O berücksichtigt. CH4 ist ein Treibhausgas, 
das über einen Zeitraum von 20 Jahren nach dem Ausstoß etwa 80 mal stärker wirkt als CO2 

[85]. CH2O ist krebserzeugend und wie CH4 ein Vorläufer von Ozon/Smog [86, 87]. CH2O zählt 
zur Gruppe der Aldehyde und ist besonders relevant für methanolhaltige Kraftstoffe [86].  

Zusätzlich zu den gasförmigen Emissionen werden gesundheitsschädliche Festkörperpartikel 
ausgestoßen, welche über die Partikelanzahlkonzentration (PN) und die Partikelmasse (PM) be-
wertet werden [88]. Die Partikel können nach Größe unterteilt werden. In der Euro-6 
Gesetzgebung werden die Partikel bis zu einem minimalen Durchmesser (PN23) von 23 nm für 

 

Partikelemissionen

PN10PN23

⌀>23nm ⌀>10nm

PN23~200.000 [#/cm3]

PN10~300.000 [#/cm3]
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direkteinspritzende Ottomotoren reglementiert [89]. Da auch kleinere Partikel mit erheblichen 
Gesundheitsrisiken verbunden sind [76], waren im Vorschlag der EU-Kommission für die Euro-
7 Norm Partikel bis 10 nm Durchmesser (PN10) berücksichtigt [77, 78]. Partikelemissionen kön-
nen auch nach ihrer Volatilität unterteilt werden. In der Gesetzgebung werden ausschließlich 
feste, nicht volatile Partikel berücksichtigt [90].  

Im Vorschlag der EU-Kommission zur Euro-7 Norm sollten des Weiteren der Ausstoß sekundä-
rer Schadstoffe wie Distickstoffmonoxid (N2O) und Ammoniak (NH3) reglementiert werden [77, 
78]. Damit würde die EU dem Beispiel der amerikanischen Umweltschutzbehörde (EPA) Tier 3 
Gesetzgebung für N2O folgen [91]. Der Einfluss von einem Kilogramm N2O auf die Klimaerwär-
mung ist in etwa 300 mal stärker als der von einem Kilogramm CO2 [91]. NH3 ist ein giftiges Gas 
und ein Partikelvorläufer. Sowohl in den USA als auch in Europa existieren Konzentrationsgrenz-
werte für die Umgebungsluft [92]. NH3 und N2O entstehen primär während der 
Abgasnachbehandlung und weniger während der Verbrennung von Benzin [91–93].  

Die grundlegenden Entstehungsmechanismen, der Reglementierungsgrund und die zugehörige 
Literatur sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 

Tabelle 1: Schadstoffbestandteile und deren Entstehung/Wirkung  

Schlüsseltechnologien zur Schadstoffminimierung 

Ein Überblick über die verschiedenen Systeme der Abgasnachbehandlung ist in Abbildung 4 
gezeigt. Das schadstoffbelastete Rohabgas, in Rot dargestellt, enthält NOx, CO, VOC und Par-
tikel. Mit innermotorischen Maßnahmen können diese zwar reduziert, aber nicht vollständig 
vermieden werden. Daher verwenden aktuelle, Euro-6d konforme PKW einen Dreiwegekataly-
sator (TWC) und einen Otto-Partikelfilter (OPF), um die Rohemissionen eines Benzinmotors zu 
reinigen [62, 100]. Der TWC ist in der nachfolgenden Abbildung in grün skizziert, während der 
OPF in schwarz gezeichnet ist. Sowohl TWC als auch OPF erhöhen den Abgasgegendruck und 

Schadstoff-
komponente 

Dominierender Entstehungsmechanismus im Motor bzw. 
während der Abgasnachbehandlung (AGN) 

Toxisch-T 
THG-G 

Literatur 

NOx Hohe Verbrennungstemperaturen (Zeldovich) und Prompt NO 

Bildung in der Flammenfront (Fenimore)  
T [50, 94, 95] 

NH3 AGN: Dreiwegekatalysator (λ<1) T [92, 93, 96] 

N2O AGN: Dreiwegekatalysator (T<Tlight off) G [87, 91, 96] 

CO Unvollständige Oxidation von Kohlenwasserstoffen durch lo-

kal fettes Gemisch, Wandablöschung-temperaturabhängig 
T [50] 

    
THC/VOC Unvollständige Verbrennung durch lokal fettes Gemisch, 

Wandablöschung, Kraftstoffablagerung, Zündaussetzer… 
T [50] 

  →C6H6 Unvollständige Benzinverbrennung T [84, 97] 

  →CH4 Unvollständige Verbrennung von Benzin oder Oxygenat G+T [43, 84, 87] 

  →CH2O Unvollständige Oxygenatverbrennung, (Kaltstart Benzin) T [16, 84, 87, 98] 

PN23/10 Unvollständige Verbrennung und Verunreinigung durch Ver-

schleiß, Öl, Additive, angesaugte Luft,… 
T [88, 89, 99] 
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reduzieren die Effizienz [101]. Beide Systeme sind mit Kosten verbunden. Die gasförmigen 
Schadstoffe werden im stöchiometrischen Betrieb und bei betriebswarmen Temperaturen mittels 
TWC zu CO2, N2 und H2O konvertiert. Sind diese Voraussetzungen nicht gegeben entstehen 
zusätzliche Schadstoffe wie NH3 und N2O [96]. Im gesetzgebungsrelevanten Fahrzyklus redu-
ziert ein OPF kohlenstoffbasierte und anorganische Partikelemissionen laufleistungsabhängig 
um bis zu 100% [99, 102]. Eine längere Laufzeit ist durch eine Ascheeinlagerung im Filter wäh-
rend des Betriebs vorteilhaft [102]. Im Betrieb mit C1-Oxygenaten ist das Ziel, die Partikelbildung 
im Motor soweit zu vermeiden, dass auf den Einsatz eines OPF verzichtet werden kann. 

Abbildung 4: Schlüsseltechnologien zur Abgasreinigung moderner Benzinmotoren 

Die gute Korrelation zwischen Zyklenversuchen und tatsächlichen Schadstoffemissionen im 
Fahrzeugbetrieb mit Benzin zeigt die Effektivität von OPF und TWC und die der aktuellen Ge-
setzgebung [103]. Als Herausforderungen bleiben der Kaltstart, „Stop-and-go“ im 
innerstädtischen Verkehr und der längere Volllastbetrieb, beispielsweise bei einer Bergfahrt mit 
Anhänger, bestehen [104]. Dies liegt hauptsächlich an den Funktionsanforderungen des Drei-
wegekatalysators [105]. Der Katalysator benötigt eine bestimmte Betriebstemperatur („Light-Off“) 
zur Konvertierung der Schadstoffe [96]. Diese ist abhängig vom jeweiligen Schadstoff und dem 
Katalysatoraufbau. Eine vollständige Konvertierung aller Schadstoffe findet nur in einem sehr 
engen Regelfenster um λ=1 statt. Dies ist vor allem eine Steuerungsherausforderung im tran-
sienten Betrieb [87, 106]. 

Zum Startzeitpunkt des Motors ist die Katalysatortemperatur zu gering, weshalb ein Großteil der 
Schadstoffemissionen direkt in der Anfangsphase des Betriebs ausgestoßen wird. Bei kalten 
Umgebungstemperaturen nimmt der Schadstoffausstoß weiter zu [107, 108]. Auch im Stadtver-
kehr ist die Abgasenthalpie unter Umständen nicht hoch genug, um die 
Abgasnachbehandlungssysteme oberhalb der Light-Off Temperatur zu halten. Verschiedene 
Lösungsansätze werden für zukünftig weiter verschärfte Schadstoffrichtlinien diskutiert [109]. 
Eine erste Möglichkeit bietet die weitere Verbesserung des thermischen Managements und der 
innermotorischen Maßnahmen zur Steigerung der Abgastemperatur beim Motorstart. Dies ist 
beispielsweise durch eine extreme Spätverschiebung des Verbrennungsschwerpunkts möglich. 
Durch einen Einsatz von Mehrfacheinspritzungen ist dies ohne Beeinträchtigung der Verbren-
nungsstabilität realisierbar [110]. Weitere Maßnahmen sind eine höhere Leerlaufdrehzahl [106] 

 

Ottomotor TWC OPF

TTWC>Tlight off
λ=1

+Δp,€+Δp,€

+Δp=Erhöhung des Abgasgegendrucks, €=Erhöhung der Systemkosten

Gereinigtes
Abgas

Unvollst. 
Konvertierung 

+ NH3, N2O

Kaltstart
Stop&go-Verkehr
Volllast ohne λ<1

λ-Steuerung

Herausforderungen

Umwelt

Auch für C1-Oxygenate?

mit und

-Direkteinspritzung
-Hoher Kraftstoffdruck
-Mehrfacheinspritzung

Rohabgas enthält NOx, CO, VOC, Partikel,… 
TWC: Umwandlung der gasförmigen Schadstoffe  N2, CO2, H2O

OPF: Abscheidung kohlenstoffbasierter und anorganischer Partikel
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oder die Anfettung mit zusätzlicher Sekundärlufteinblasung [111]. Aktuelle Fahrzeugkonzepte 
mit niedrigsten Schadstoffemissionen verwenden neben den innermotorischen Maßnahmen zur 
Unterstützung der Abgasnachbehandlung weitere zusätzliche Hilfsaggregate. Vielversprechend 
zur schnelleren Konvertierung aller Schadstoffe sind elektrische Katalysator-Heizer oder zusätz-
liche Kraftstoffbrenner im Abgasstrang [106, 112].  

Ältere Motorengenerationen verwendeten im Hochlastbereich eine Lastanfettung (λ<1) mit dem 
Ziel, Bauteiltemperaturen zu reduzieren und somit thermisches Versagen von Kolben, Ventilen 
oder Turboladern zu verhindern. Das zusätzlich eingespritzte Benzin, das aufgrund des 
Sauerstoffmangels nicht vollständig verbrannt werden kann, wird zur Bauteilkühlung verwendet. 
Diese Maßnahme verhindert eine effektive Konvertierung der zusätzlich erhöhten THC- und CO-
Emissionen. Außerdem wird im Katalysator aufgrund des Sauerstoffmangels NH3 gebildet. Viele 
Hersteller verzichten für aktuelle Motoren auf diesen Stellhebel und verwenden im gesamten 
Kennfeld strikt λ=1 [56, 57, 62, 113, 114].  

Eine Schlüsseltechnologie, die die erhöhten Bauteiltemperaturen reduziert, ist die 
Direkteinspritzung (DI) [39, 99]. Der Kraftstoff wird in den Brennraum eingespritzt und verdampft 
dort. Dadurch sinkt die thermische Belastung der brennraumbegrenzenden Bauteile. Um auch 
die Partikelemissionen auf einem niedrigen Niveau zu halten, ist für die Benzindirekteinspritzung 
ein hoher Kraftstoffdruck notwendig [88]. Aktuelle Motorenkonzepte nutzen vermehrt 35 MPa 
Krafttstoffdruck für die eingesetzten DI-Systeme [56, 57, 62, 63, 114, 115] mit optionaler 
zusätzlicher Saugrohreinspritzung für den Niedriglastbereich [60, 62]. Der hohe Kraftstoffdruck 
bedingt Pumpverluste, kann jedoch die Ladungsbewegung verbessern und somit den 
Wirkungsgrad steigern. Ergänzt werden kann der hohe Kraftstoffdruck mit 
Mehrfacheinspritzungen, um vor allem Partikelemissionen zu reduzieren und idealerweise 
gleichzeitig den Wirkungsgrad zu verbessern [59, 63, 116–118]. Für Katalysatorheizstrategien 
und Partikelreduktion im Kaltstart ist ein hoher Kraftstoffdruck in Kombination mit 
Mehrfacheinspritzungen zielführend [36, 115]. Mehrfacheinspritzungen sind mit einem erhöhten 
Applikationsaufwand und gesteigerten Anforderungen an das Injektordesign verbunden. 
Forschungsergebnisse am Einzylinder zeigen, dass durch einen geeigneten, modellbasierten 
Controller der Applikationsaufwand gesenkt werden kann [110, 119, 120].  

Beide Entwicklungsziele kombiniert, sprich maximale Effizienz bei minimalem 
Schadstoffausstoß, sind maßgebend für eine weiterentwickelte Motorengeneration. Gleichzeitig 
ist eine Transformation von fossilem Benzin auf eine nachhaltige Alternative notwendig, die im 
Idealfall weitere Fortschritte in beiden Bereichen ermöglicht. 

2.2 Synthetische Ottokraftstoffe 
Bis auf das fossile Referenzbenzin (G100) können alle nachfolgend untersuchten Kraftstoffe 
durch eine nachhaltige Produktion THG-neutral verwendet werden. Die vereinfachte Grundidee 
der nachhaltigen, synthetischen Kraftstoffe ist in Abbildung 5 illustriert.  



2 Stand der Technik 

11 

Abbildung 5: Nachhaltige Produktion synthetischer Kraftstoffe, modifiziert nach [121] 

Wie auf der linken Seite der Abbildung dargestellt, erfolgt die Kraftstoffherstellung mit 
erneuerbarer Energie. Über die Elektrolyse wird Wasser in Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O2) 
aufgespalten. Kohlenstoff wird mittels atmosphärischem Carbon-Capture extrahiert oder durch 
die Verwendung von Biomasse oder ihren Abgasen gewonnen [27]. Ziel ist es, einen 
geschlossenen Kohlenstoffkreislauf zu realisieren. 

In weiteren energiebehafteten Prozessschritten, in Abbildung 5 rechts skizziert, können dann 
aus den Grundbausteinen die verwendeten Kraftstoffe synthetisiert werden. Methanol ist sowohl 
Kraftstoff als auch wichtige Platformchemikalie für weitere, funktionale Kaftstoffe [17]. 

2.2.1 Normkonforme Benzinalternativen 
In Tabelle 2 sind die Kraftstoffdaten der beiden in dieser Arbeit verwendeten, synthetischen 
Benzine im Vergleich zum zertifizierten Referenzkraftstoff dargestellt. G100 ist DIN EN 228 [122] 
konformes Benzin mit einer Research Oktanzahl von 95,9 und enthält 5 vol% Ethanol. 

P100 ist ein DIN EN 228 konformer und nachhaltig produzierter Kraftstoff [123]. Durch die 
Normkonformität kann mit der Verwendung eines solchen Kraftstoffes der THG-Einsparhebel 
der aktuellen Flotte genutzt werden [7, 17, 124]. In RDE-Versuchen an der Technischen 
Universität (TU) Darmstadt wurde die Alltagstauglichkeit bewiesen. Leicht gestiegene PN-
Emissionen im Vergleich zu Tankstellenbenzin wurden nachteilig festgestellt. [123]  

Der zweite eingesetzte, normierte Kraftstoff ist Alkylatbenzin (A100) [125], das beispielsweise in 
kleinmotorigen Arbeitsgeräten wie Motorsägen zum Einsatz kommt [126]. In PKW wird es als 
sogenannter „Anti-Spark-Fouling“ Kraftstoff zur Erstbefüllung verwendet, um 
Injektorverkokungen zu minimieren [127]. Alkylatbenzin zeichnet sich durch eine nahezu 
partikelfreie Verbrennung aus [128], erfüllt aber nicht DIN EN 228 aufgrund einer zu niedrigen 
Dichte. Ein weiterer Nachteil ist die geringere Klopfestigkeit, die aus der RON ersichtlich wird. 
Durch seine chemische Zusammensetzung wird es, wie in [129], stellvertretend für ein 
synthetisch hergestelltes Benzin ohne Additivierung verwendet. Synthetische Fischer-Tropsch 
Benzine bestehen, wie das Alkylat-Benzin, aus hauptsächlich wenig klopffesten Alkanen und 
Olefinen [130]. Erste Versuche mit klopffestigkeitssteigernden Additiven, wie beispielsweise den 
C1-Oxygenaten, verdeutlichen das Potenzial für eine Nutzung im PKW [131]. 
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Tabelle 2: Kraftstoffdaten der normkonformen Benzinalternativen, modifiziert nach [132] 

Experimentelle Untersuchungen der Benzinalternativen 

Während der Herstellung eines normkonformen Kraftstoffs kann die Formulierung verbessert 
werden. Kulzer et al. untersuchten die Einflüsse des Olefinegehalts, des Aromatengehalts und 
der Volatilität verschiedener Benzinkomponenten [25]. Vielversprechende 
Kraftstoffformulierungen wurden abgeleitet und am Einzylindermotor getestet. Zwei optimierte 
Kraftstoffe wurden im Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle (WLTC) mit einem 
aktuellen Fahrzeug (Porsche 911-Typ 991 2) und mit einem älteren PKW untersucht. Mit dem 
modernen, direkteinspritzenden Motor wurden der PN-Ausstoß um ~75% und die CO2-
Emissionen um ~2% reduziert, während die NOx-Emissionen um 5% anstiegen. Gleichzeitig war 
auf Basis der Einzylinderversuche zu erwarten, dass durch eine Motor- und 
Steuerungsanpassung ein Effizienzvorteil umgesetzt werden könnte. Die Kaltstartversuche am 
Einzylinder wurden durch weitere Versuche mit Sekundärlufteinblasung ergänzt [133]. Die für 
die zweite Versuchsreihe verwendeten Kraftstoffformulierungen basierten auf fossilen 
Rohstoffen. Auch unter Kaltstartbedingungen zeigte sich für eine verbesserte 
Kraftstoffformulierung ein Schadstoffvorteil gegenüber dem Referenzkraftstoff. 

Ähnlich wie Kulzer testeten auch Rüggeberg et al. einen Ersatzkraftstoff, der durch eine höhere 
Oktanzahl (RON=103,7) und einen niedrigeren finalen Verdampfungspunkt (135°C) die Ver-
brennungseigenschaften verbesserte [26]. Zwei Lastpunkte im stationären Betrieb wurden am 
Vollmotor erprobt. Die maximale Effizienz konnte um 1,4 %abs gesteigert werden. Bei 
3000 U/min, 12 bar pme wurden die THC-Emissionen um 36,5% reduziert. 

Im wissenschaftlichen Diskurs wurden weitere normkonforme Kraftstoffe mit unterschiedlichen 
Motoren getestet und diskutiert [112, 123, 127, 134–139]. In der Mehrzahl der Studien konnten 
nur geringfügige Effizienzsteigerungen oder Schadstoffreduktionen durch das synthetische 
Benzin erreicht werden. Dies lässt sich durch die strengen Grenzen der Norm erklären. Einige 
Kraftstoffformulierungen zeigten vernachlässigbare Unterschiede hinsichtlich des 
Schadstoffverhaltens, wie getestet am Einzylindermotor in [136] oder am Vollmotor in [112]. In 

 Einheit G100 P100 A100 

Norm - DIN EN 228 DIN EN 228 DIN 51641 

Unterer Heizwert MJ/kg #42,2 #41,6 #44,8 

Dichte @ 15°C kg/m3 *750,2 *761,5 *687,1 

Benzinäquivalent m3/m3 1 1,00 #1,02 

RON/MON   *95,9/85,8 *97,0/86,0 *94,3/91,8 

Sauerstoffanteil m. % *1,9 *3,7 *<0,01 

Wasserstoffanteil m. % *13,3 *13,6 *16,04 

Kohlenstoffanteil m. % *84,9 *82,8 *83,96 

Mindestluftbedarf (=stöchiometrisch) kg/kg #14,23 #14,1 #15,2 

Siedebereich °C “37,5-202,5 -210 *28,5-192,5 

DVPE @ 37,8 °C kPa *59,8 *50,0 *63,8 

Verdampfungsenthalpie kJ/kg “420  
 

Datenblätter auf Seiten - 89,90 93,94 91,92 

*Datenblätter, # berechnet, “Literatur 
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[134] wurde ein Benzin vorgestellt, das zwar eine Schadstoffreduktion von bis zu 15% 
ermöglichte, allerdings keinen Einfluss auf die motorische Effizienz hatte. Gleichzeitig scheinen 
signifikante Vorteile hinsichtlich aller reglementierter Schadstoffe und eine signifikante 
Effizienzsteigerung schwer umsetzbar. Beispielsweise führt ein gesteigerter Anteil an Aromaten 
im Kraftstoff zu einer hohen Oktanzahl [140]. Mit der Beimischung dieser giftigen, langkettigen 
Moleküle mit Kohlenstoffdoppelbindung steigen die PN-Emissionen an [50, 97, 141]. Eine 
gesteigerte RON/MON ohne erhöhten Aromatengehalt ist zwar umsetzbar [127], allerdings 
veranschaulicht der PN-Klopf Trade-off die Herausforderung, einen deutlich verbesserten 
Kraftstoff innerhalb der Norm zu formulieren.  

Die in Pilotanlagen favorisierte Herstellung von synthetischem, normkonformen Benzin basiert 
auf Methanol (MeOH,M100) als Ausgangsstoff [21, 127, 136, 142]. Ein zusätzlicher 
Energieaufwand in der Produktionsanlage ist notwendig, um den Kraftstoff ausgehend von 
MeOH zu erzeugen [136]. MeOH ist bereits ein vielversprechender Kraftstoff, welcher als 
Platformchemikalie großtechnisch vorhanden ist [143]. 

2.2.2 C1-Oxygenatkraftstoffe: Methanol und C65F35 
MeOH zählt zu den C1-Oxygenatkraftstoffen, die aus motorischer Sicht vielversprechend für den 
Einsatz in Verbrennungsmotoren sind, wenngleich einige Nachteile den Einsatz in Europa bisher 
verhindern [16, 17, 32]. Weitere Stellvertreter dieser Stoffgruppe sind Dimethlycarbonat (DMC) 
und Methylformiat (MeFo) sowie Mischungen aller drei Komponenten (CxxFxxMxx). 
„Xx“ repäsentiert dabei den Anteil der jeweiligen Komponenten im Kraftstoff in Volumenprozent. 
Die wichtigsten Eigenschaften dieser Kraftstoffe sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Die 
Materialverträglichkeit der Oxygenate ist hinsichtlich Elastomeren nicht gegeben [17, 144]. Die 
Energiedichte ist im Vergleich zu Benzin in etwa halbiert. Die geringere Energiedichte sowie die 
fehlende Elastomerverträglichkeit bedingen, dass die Kraftstoffzufuhr in den Brennraum 
angepasst werden muss [42, 145]. Folglich sind die Oxygenatkraftstoffe nicht flottenkompatibel. 

Diesen Nachteilen stehen viele Vorteile gegenüber. Politisch betrachtet kann die Verwendung 
von Oxygenatkraftstoffen unabhängiger von Ölimporten machen, was in China zur 
Markteinführung von MeOH als Kraftstoff führt [146]. Zudem können synthetische Kraftstoffe als 
flexibler Pufferspeicher im Energiesystem dazu dienen, jahreszeitabhängige Schwankungen in 
der Produktion von Wind- und Solarenergie auszugleichen. Die gute Transportier- und 
Speicherbarkeit der Oxygenatkraftstoffe ermöglicht den Aufbau von nachhaltigen 
Energiesicherheitsreserven für Notfallanwendungen. Wie fossiles Rohöl können flüssige, 
synthetische Kraftstoffe über einem globalisierten Markt gehandelt werden. MeOH oder C65F35 
können somit an Orten mit günstigen Produktionsbedigungen synthetisiert werden und in 
Märkten mit hohem Energiebedarf eingesetzt werden. [17] Neben einer verbesserten 
Umweltverträglichkeit ist ein geringes Gesundheitsrisiko für Oxygenatkraftstoffe möglich [32]. 
Anders als für MeOH oder Benzin ist für DMC und MeFo keine GHS-Gefahrstoffkennzeichnung 
für Gesundheit, Toxität oder Umwelt notwendig [28]. 

Die Oktanzahl verdeutlicht die höhere Klopffestigkeit der drei Oxygenate im Vergleich zu Benzin 
und lässt auf Vorteile für die motorische Effizienz schließen [16, 32]. Auch in 
Kraftstoffmischungen mit Benzin kann diese ausgenutzt werden [131, 147]. Im Hochlastbereich 
kann somit auf eine verlustbehaftete Spätverschiebung des Verbrennungsschwerpunkts zur 
Klopfreduktion verzichtet werden. Mögliche Motoranpassungen werden später erläutert. 
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Tabelle 3: Untersuchte synthetische Kraftstoffe/Blendbestandteile, modifiziert nach [148] 

Die Klopffestigkeit wird durch einen hohen Sauerstoffanteil mit fehlenden C-C Bindungen 
ergänzt. Dadurch verbrennt der Kraftstoff nahezu rußfrei [32]. Als städtisches Umgebungsniveau 
wird in Anlehnung an [149, 150] eine Partikelanzahlkonzentration von 103-104 #/cm3 
angenommen. Ist es möglich, das Abgas des Motors innerhalb dieses Bereichs zu halten, so 
wird ein Partikelfilter überflüssig. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, ist nicht nur der Kraftstoff, 
sondern auch das Motoröl beziehungsweise die Interaktion von Kraftstoff und Motoröl eine 
Partikelquelle. Für Kraftstoffe ohne direkte C-C Bindung scheint das Motoröl die primäre 
Partikelquelle zu sein [149, 151–153]. Insbesondere der Anteil an Detergent im Motoröl führt zu 
kleinen Partikeln (<23nm) [154]. Die verringerten PN-Emissionen bei der Verbrennung von 
MeOH, DMC und MeFo sind durch einen höheren Anteil an sub-23 nm-Partikeln gekennzeichnet 
[28, 155, 156]. Wie bei Benzin bleibt die PN-Bildung von Motorbetriebspunkt und Design [43, 
155, 156] abhängig. Beispielsweise stiegen im Hochlastbereich mit Einfacheinspritzung (17 bar 
pmi, 2000 U/min, Einspritzstart bei 430°CA aTDCf) die PN-Emissionen für C65F35 von 104 auf 
~105 #/cm3 [43, 45]. Für MeOH hingegen wurde ein Anstieg der PN10-Emissionen vor allem im 
Niedriglastbereich in Motorversuchen beobachtet [155, 156]. 

Die PN-Emissionen steigen über die Lebenszeit eines mit Benzin betriebenen Motors durch die 
Bildung von Ablagerungen am Injektor. Das Verkoken der Injektoren wirkt sich negativ auf die 
Spray-Aufbereitung des Kraftstoffs aus [157]. Mit C1-Oxygenaten bilden sich keine 
Ablagerungenen am Injektor, dieser bleibt metallisch blank [45].  

Die laminare Flammentemperatur von MeOH ist im Vergleich zu Benzin um 132°C reduziert [16]. 
Wird zusätzlich der Kraftstoff direkt in den Brennraum eingebracht, reduziert die erhöhte 
Kraftstoffmenge in Kombination mit der Verdampfungsenthalpie die Brennraumtemperatur 

 Einheit G100 DMC MeFo M100 C65F35 

Gasoline RON95 E5 

vol.% 

100 0 0 0 0 

Dimethyl Carbonate 0 100 0 0 *64,3 

Methyl Formate 0 0 100 0 *34,4 

Methanol 0 0 0 100 *1,3 

Unterer Heizwert MJ/kg #42,2 #15,2 #15,2 #20,6 #15,2 

Dichte @ 15°C kg/m3 *750,2 *1076 *976 *790 *1041,1 

Benzinäquivalent m3/m3 1 #1,86 #2,10 #1,93 #2,00 

RON/MON   *95,9/85,8 “109/102 “115/114 "109/89 *117/ >120 

Sauerstoffanteil m. % *1,9 *53,3 *53,3 "50 *53,3 

Wasserstoffanteil m. % *13,3 *6,7 *6,7 "12,5 *6,7 

Kohlenstoffanteil m. % *84,9 *40 *40 "37,5 *40 

Mindestluftbedarf (=stöchiomet-
risch) kg/kg #14,23 #4,64 #4,64 #6,49 #4,64 

Siedebereich °C “37,5-202,5 “90 “31,5 *64,7 *37,5-94 

DVPE @ 37,8 °C kPa *59,8 “10,8 “>100 "31 *57,4 

Verdampfungsenthalpie kJ/kg “420 “418 “464 "1103 “433 

Datenblätter auf Seiten - 89,90 96,97 96,98 95 99 

*Datenblatt, # berechnet, “Literatur 
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weiter. Dadurch sinkt die temperaturgetriebene NOx-Bildung während der Verbrennung. Ein 
ähnliches Verhalten tritt auch für C65F35 auf [44]. 

Die C1-Oxygenate können mittels Direkteinspritzung dem Brennraum zugeführt werden, um die 
volumetrische Effizienz im Vergleich zur Saugrohreinspritzung zu steigern [158]. Dafür ist der 
Einspritzzeitpunkt so zu wählen, dass die über die Ventile einströmende Luft durch den Kraftstoff 
gekühlt wird. Dadurch kann die Verdampfungsenthalpie genutzt werden, um die im Zylinder 
gefangene Luftmasse zu erhöhen, siehe dazu Abbildung 27 auf Seite 85. 

In der Literatur wurde eine Reduktion der VOC-Emissionen durch die Verwendung von 
Oxygenatkraftstoffen postuliert [159]. Die VOC-Emissionen ändern jedoch im Vergleich zu 
Benzin ihre Zusammensetzung [16, 17, 32]. Das liegt daran, dass bei der Verbrennung von 
Oxygenatkraftstoffen keine langkettigen Kohlenwasserstoffe, sondern kurzkettige, 
sauerstoffhaltige Moleküle verbrannt werden. Es sind somit weniger langkettige 
Kohlenwasserstoffverbindungen und gleichzeitig mehr sauerstoffhaltige, kurzkettige 
Komponenten im Abgas vorhanden. Beispielsweise wurden in Motorversuchen mit C1-
Oxygenatkraftstoffen vermehrt Aldehyde, insbesondere Formaldehyd, oder Methan im Abgas 
gemessen [16, 28, 43, 160]. Die veränderte Zusammensetzung ist bei der Auswahl geeigneter 
Messgeräte und der Interpretation der Messwerte zu beachten. 

Eine Zusammenfassung motorischer Versuche, die die ausgeführten, theroretischen Potenziale 
unterstreicht, findet sich in [161]. Die zugrundelegenden Bildungsmechanismen aus Tabelle 1 
bleiben in verändertem Umfang für C65F35 und MeOH bestehen. Insgesamt betrachtet führt der 
Einsatz von C1-Oxygenaten im Vergleich zu Benzin zu einem reduzierten und anders 
zusammengesetzten Schadstoffausstoß. Um die veränderte Abgaszusammensetzung 
bewerten zu können, muss diese mittels geeigneter Analysegeräte untersucht werden. 

2.3 Abgasmesstechnik für Oxygenatkraftstoffe 
In Tabelle 4 sind zur jeweiligen Abgaskomponente die zugehörigen Analysatoren dargestellt. 
Für die gasförmigen Emissionen CO, CO2, NOx und O2 können die Standardanalysatoren in 
Form von Nicht-Dispersiven-InfraRot-Analysatoren (NDIR), Chemilumineszenz-
detektoren (CLD) und paramagnetischen Sauerstoffanalysatoren (MPD) verwendet werden. 
Diese eignen sich zur Untersuchung der Emissionen im Betrieb mit C1-Oxygenatkraftstoffen. 

Kritisch zu bewerten ist der Flammenionisationsdetektor (FID), welcher die Gesamtheit der un- 
und teilverbrannten Kohlenwasserstoffe im Abgas misst und auf den darin gebundenen 
Kohlenstoff bezieht [16, 162]. Im FID werden alle VOC, die im Abgas des Motors enthalten sind, 
in einer Wasserstoffflamme oxidiert. Dabei entsteht ein Ionenstrom, der eine hohe Sensitivität 
gegenüber den meisten Kohlenwasserstoffen aufweist und proportional zur Anzahl der 
Kohlenstoffatome ist. Es kann über einen Responsfaktor, welcher mittels Referenzgasen 
kalibriert wird, auf ein Kohlenstoffäquivalent im Abgas zurückgerechnet werden. 
Kohlenwasserstoffe weisen einen linearen Zusammenhang zwischen der Anzahl der 
Kohlenstoffatome und der durch den FID ermittelten Konzentration auf. [162] 

Für oxygenathaltige Komponenten ist diese Linearität nicht mehr gegeben. Hier sinkt 
beispielsweise der Responsefaktor von DMC und MeFo auf ~0,5 [163]. Gegenüber 
Formaldehyd ist ein Response mit dem FID kaum messbar [164]. Die Konzentration von DMC 
im Abgas fließt nur mit halber Gewichtung in das Kohlenstoffäquivalent des FID-Werts mit ein, 
Formaldehyd bleibt unberücksichtigt. Ein FID kann nicht zwischen verschiedenen 
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Abgaszusammensetzungen unterscheiden. Somit ist ein direkter Vergleich mittels FID zwischen 
Abgasen mit und ohne sauerstoffhaltigen Abgaskomponenten nicht aussagekräftig.  

Tabelle 4: Abgasanalysemesstechnik zur Bewertung von Oxygenatkraftstoffen 

Dieses Problem kann mittels eines Fourier-Transform-Infrarot-Abgasanalysegeräts (FTIR) 
gelöst werden. Mit einem FTIR können die VOC-Emissionen differenziert und zeitgleich alle 
weiteren, reglementierten Schadstoffe gemessen werden [133, 165]. Somit sind die 
Emissionswerte von VOC wie DMC, CH2O und MeOH, aber auch Moleküle wie CH4, NH3 und 
N2O quantifizierbar. Alle Komponenten werden gleichzeitig in einer einzigen Messzelle mit einer 
hohen Messfrequenz von bis zu 10 Hz detektiert. Um die Konzentration der einzelnen 
Abgaskomponenten zu ermitteln, nutzt das FTIR elektromagnetische Strahlung in einem 
Wellenzahlbereich von etwa 400-4000 cm-1. Messbare Komponenten absorbieren infrarote 
Strahlung in einem charakteristischen Wellenzahlbereich sowie abhängig von der auftretenden 
Konzentration. Abgasrelevante Moleküle, die prinzipbedingt nicht detektiert werden können, sind 
N2, O2 und H2. Die Absorption ist abhängig vom elektrischen Dipolmoment, das im jeweiligen 
Molekül erzeugt werden kann. Absorptionsbereiche verschiedener Moleküle können sich 
überschneiden. Zwei Grundvoraussetzungen müssen für eine korrekte 
Konzentrationsbestimmung gegeben sein. Erstens muss eine Bibliothek vorhanden sein, welche 
die Information über die konzentrationsabhängige Absorption aller signifikanter Komponenten 
über der Wellenzahl enthält. Zweitens wird eine Methode benötigt, die sicherstellt, dass für jede 
Komponente ein charakteristischer Bereich evaluiert wird. Alternativ können zusätzliche 
Bereiche ausgewählt werden, die über Dekonvolution eindeutige Rückschlüsse auf die 
Konzentrationen der zugehörigen Komponenten zulassen. Sind diese zwei Voraussetzungen 
erfüllt, werden Querinterferenzen und Missinterpretationen von Spektren vermieden. [165] 
Neben vorhandenen Laborgeräten werden mobile Emissionsmessgeräte für RDE-Messungen 
genutzt [166–168]. Bisher ist das FTIR in Europa nicht homologationsrelevant. Es ist zu erwarten, 
dass sich dies mit der Euro-7 Gesetzgebung ändert [165]. 

Die Partikelmasse wird für die Homologation in Europa gravimetrisch über einen Filter ermittelt 
[169]. Messwerte von modernen Fahrzeugen und fossilen Kraftstoffen unterschreiten allerdings 
die Nachweisgrenze dieser Methode [90]. Zur weiteren Reduktion von Partikelemissionen 
wurden die PN-Grenzwerte für nichtvolatile Partikel eingeführt [90]. Die PN wird nachfolgend 
verwendet, um die Partikelemissionen zu bewerten. Die PN wird standardmäßig durch einen 
CPC (Condensation Particle Counter) ermittelt. Vor der Messung im CPC, wird das Probengas 

Abgaskomponente Messtechnik 
(MT) 

Homologations-             
relevant? 

MT geeignet für 
Oxygenatkraftstoff? 

CO, CO2 NDIR Ja Ja 

NO/NOx CLD Ja Ja 

O2 MPD Nein Ja 

THC FID Ja Nein 

CO, NOx, C6H6, CH4, CH2O, NH3, …. FTIR Ja, für Euro 7 Wenn angepasst 

    

Partikelanzahl (10 bzw. 23nm) CPC Ja (23 nm) An Auflösungsgrenze 

Partikelgrößenverteilung SMPS Nein An Auflösungsgrenze 
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aufbereitet, indem eine Verdünnung und eine Elimination der volatilen Bestandteile stattfindet. 
Die Verdünnung ist dabei abhängig davon, in welchem Prüfstandsumfeld das Messgerät arbeitet 
[28]. Die UN-Regelung Nummer 83 empfiehlt eine Aufbereitung der Probe über eine zweistufige 
Verdünnung [170].  

Wie das Standardverfahren in einem Messystem umgesetzt werden kann ist im oberen Teil der 
Abbildung 6 dargestellt. Je nach Anwendungskontext wird entweder Rohabgas oder ein über 
ein Vollstromverdünnungssystem aufbereitetes Probengas untersucht. Nach der ersten 
Verdünnung werden die volatilen Bestandteile aus dem Abgas abgeschieden. Der Grundaufbau 
herkömmlicher Systeme beinhaltet eine auf 350-400°C aufgeheizte Evaporation Tube (ET) und 
anschließend eine zweite Verdünnungseinheit. Maier zeigte, dass der herkömmliche Aufbau mit 
ET und zweistufiger Verdünnung robust gegenüber den Abgasen von DMC und MeFo war [28]. 
Anstatt einer ET kann ein elektrisch beheizter Oxidationskatalysator (catalytic stripper=CS) 
verwendet werden [171]. Durch die Nutzung eines CS werden die volatilen Bestandteile nicht 
nur verdampft, sondern umgewandelt und somit entfernt [171, 172]. Im Versuchsaufbau von 
Gelner [173], der im unteren Teil der nachfolgenden Grafik abgebildet ist, wurde ein CS 
verwendet. Dadurch konnte auf die zweite Verdünnung verzichtet werden ohne dass volatile 
Bestandteile detektiert wurden. Mit diesem Aufbau konnten die sehr niedrigen PN-Emissionen 
des eingesetzten, synthetischen Dieselersatzkraftstoffs präzsier gemessen werden. 

Abbildung 6: Aufbau verschiedener PN-Messsysteme, modifiziert nach [28, 170, 173] 

In Forschung und Entwicklung werden neben SPCS-Systemen auch Messgeräte zur Ermittlung 
der PN-Größenverteilung verwendet, sogenannte SMPS-Messgeräte (Scanning Mobility 
Particle Sizer) [43, 156, 173–175]. Diese messen, wenn nicht speziell angepasst, ebenfalls 
verdünntes Abgas. Im Einsatz von Oxygenatkraftstoffen werden PN-Emissionen erreicht, die in 
der Größenordnung der Umgebung liegen. Auf diesem Niveau ist mit den herkömmlichen 
Messsystemen eine differenzierte Analyse nur bedingt möglich. 
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2.4 Motoroptimierungen für Oxygenatkraftstoffe 
Optimierungen für einen Motor sind eng verknüpft mit den jeweiligen Kraftstoffeigenschaften. 
Durch die Klopffestigkeit der Oxygenatkraftstoffe kann ein Verdichtungsverhältnis von über 15 
gewählt werden, um eine möglichst hohe Effizienz zu erreichen. Die geringere volumetrische 
Energiedichte der Oxygenatkraftstoffe bedingt, dass die Einspritzsteuerung und die 
Injektorkonstruktion weitere wichtige Optimierungsgrößen sind.  

MeOH wird bereits seit einigen Jahrzehntenten intensiv als Kraftstoff für 
Verbrennungskraftmaschinen erforscht. Die wichtigsten Motoranpassungen und Motorversuche 
bis zum Jahr 2019 sind von Verhelst (Lund, Ghent University) et al. zusammengefasst in [16]. 
DMC und MeFo werden erst seit 2019, beginnend mit [28], intensiver als Kraftstoff für 
Ottomotoren untersucht. Die Publikation [161] bietet eine umfassende Zusammenfassung sämt-
licher Motorenversuche mit DMC und MeFo bis zum Jahr 2020. 

2.4.1 Ausgangsbasis für optimierte Motoren 
Eine dedizierte Neuentwicklung eines Motors ist ressourcen- und zeitaufwendig. In der 
Forschung kann daher ein bereits vorhandener Motor als Ausgangsbasis dienen. Grundsätzlich 
ist sowohl ein Dieselmotor als auch ein Ottomotor zur Verwendung geeignet. Die wichtigsten 
Argumente für die jeweilige Basis hinsichtlich Ladungsbewegung und Konstruktion sind in Ab-
bildung 7 aufgeführt und werden nachfolgend erläutert. 

Abbildung 7: Motorentwicklung für C1-Oxygenatkraftstoffe 

Diesel-Basismotor 

Wenn ein Dieselmotor als Ausgangsbasis dient, sind typischerweise bereits hohe Verdichtungs-
verhältnisse zwischen 16 und 21 gegeben [105]. Um eine Zündkerze im Zylinderkopf zu 
installieren, kann die Injektorbohrung verwendet werden. Der Kraftstoff wird dann über eine 
Saugrohreinspritzung eingebracht. Exemplarisch seien hier die Methanolmotorenversuche von 
Brusstar (EPA) [176] und Vancoillie (Ghent University) [177] genannt. Beide nutzten einen 
umgebauten 1,9 l Dieselmotor mit einem Verdichtungsverhältnis von 19,5 als Basis. Effektive 
Wirkungsgrade von 42% wurden erreicht, allerdings ohne Analyse der Partikelemissionen. 
Vancoillie nutzte Standardanalysatoren zur Untersuchung der gasförmigen Schadstoffe. 

Um die Vorteile der Direkteinspritzung nicht zu verlieren, kann der Diesel-Zylinderkopf um eine 
Zündkerzenbohrung erweitert werden [178, 179]. Hier sei auf die Ergebnisse von Yang [180] an 
der Jilin University (U) hingewiesen, der am Motorprüfstand unter anderem die MeOH-
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Direkteinspritzung mit einer MeOH-Saugrohreinspritzung verglich. Die Direkteinspritzung zeigte 
Vorteile hinsichtlich maximaler Leistung und führte zu einer schnelleren Energieumsetzung [180]. 
In den Versuchen von Duan [178, 179] mit angepassten MeOH-Motor wurde zusätzlich der 
Kolben verändert, um das Verdichtungsverhältnis von 19 auf 15 zu reduzieren. Diese Reduktion 
wurde in Anlehnung an die Ergebnisse aus [181] getroffen. Ein niedrigeres 
Verdichtungsverhältnis zeigte neben den geringeren maximalen Zylinderdruckgradienten einen 
positiven Einfluss auf die Magerlauffähigkeit des eingesetzten Einzylindermotors [181]. 
Allgemein ist die Gemischaufbereitung im diffusiven Dieselbrennverfahren grundlegend 
verschieden zur homogen vorgemischten Ladungsaufbereitung eines klassischen Ottomotors. 
In Dieselmotoren wird zur Durchmischung ein Wirbel entlag der Zylinderachse erzeugt, der Drall. 

Otto-Basismotor 

Eine möglichst schnelle und effiziente Verbrennung wird durch eine hohe turbulente kinetische 
Energie im Zylinder erreicht [59]. Moderne, ottomotorische Brennverfahren nutzen dafür einen 
Wirbel senkrecht zur Zylinderachse, den sogenannten Tumble [50, 59, 63, 182]. Werden die 
Oxygenatkraftstoffe im fremdgezündeten Brennverfahren genutzt, ist es naheliegend, ebenso 
auf ein Tumblekonzept zurückzugreifen. Ein zusätzlicher Vorteil besteht darin, dass der Zylin-
derkopf konstruktiv nicht modifiziert werden muss, da er bereits über Bohrungen für Zündkerze 
und Injektor verfügen kann. Das geringere Verdichtungsverhältnis kann beispielsweise über die 
Anpassung der Kolbengeometrie erhöht werden, wie duchgeführt für Methanol und C65F35 in 
[43, 51, 183]. Das Kolbendesign hat ebenfalls Einfluss auf die Gemischaufbereitung, allerdings 
ist es möglich, die prinzipielle Ladungsbewegung beizubehalten [182]. Problematisch ist, dass 
durch einen Kolbenaufbau der Brennraum zerklüftet wird und der Tumble zusätzlich durch das 
geringere Kompressionsvolumen beeinträchtigt werden kann [50, 52, 182]. Wird ein Ottomotor 
als Basis verwendet, muss die veränderte Bauteilbelastung berücksichtigt werden. 
Beispielsweise steigt der Spitzendruck proportional zum Verdichtungsverhältnis an. 

2.4.2 Experimentelle Studien im aktuellen Forschungskontext 
Für Methanol wurden Verdichtungsverhätnisse um ~20 thermodynamisch untersucht, für 
C65F35 war das maximal am Prüfstand evaluierte Verdichtungsverhältnis 15 [16, 161]. Eine 
simulative Optimierung hinsichtlich dedizierten C65F35-Downsizing-Motor kam zum Schluss, 
dass für C65F35 ein höheres Verdichtungsverhältnis von 19 vorteilhaft ist [44, 52]. Ob dieses 
hohe Verdichtungsverhältnis am Motor umsetzbar ist, wurde noch nicht experimentell bestätigt. 
Voruntersuchungen mit ε=15 Kolben und aufgeheizter Ansaugluft am Einzylindermotor legen 
nahe, dass C65F35 klopffester ist als Methanol und somit ε~20 umsetzbar sein sollte [45].  

Durch den Einsatz von hohen Verdichtungsverhältnissen oder der Verwendung von aktuellen 
Serienmotoren sind Wirkungsgrade über 40% Stand der Technik. In Abbildung 8 sind die 
maximalen Wirkungsgrade von stoichiometrisch betriebenen PKW-Motoren veranschaulicht. 
Enthalten sind alle relevanten Motorenversuche ab 2020, die mit Methanol oder MxxFxxCxx 
durchgeführt wurden. Genauso wichtig wie die Bewertung des Wirkungsgrades ist die simultane 
Untersuchung der Schadstoffemissionen. Daher ist die verwendete Abgasmesstechnik zur 
jeweiligen Publikation auf der x-Achse aufgetragen. Publikationen mit Einzylindermotoren sind 
vollumrandet, Vollmotoren sind gestrichelt umrandet. Wurde ein FTIR ohne notwendige 
Methodenanpassung verwendet, ist dies mit einem Blitz gekennzeichnet, bei fehlender Angabe 
mit Fragezeichen.  
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Abbildung 8: Literatur ab 2020: Wirkungsgradpotenzial und Schadstoffeinfluss für λ=1 

Eine umfassende Schadstoffanalyse wurde bisher nur von Blochum [32, 43, 45] durchgeführt, 
wobei jedoch die Einschränkung bestand, dass das FTIR nicht mit einer kraftstoffangepassten 
Methode ausgestattet war. Wie die Messungen der vorliegenden Arbeit, wurden die Versuche 
von Blochum am Einzylinder-Forschungsmotor der TU München (TUM) durchgeführt. Als 
Kraftstoffe wurden neben C65F35 sowohl MeOH als auch MxxFxx Blends untersucht. C65F35 
wurde ergänzend am Serien-Vierzylindermotor über das ganze Motorkennfeld sowie im 
dynamischen RDE/WLTC erprobt [43]. Aktuelle Benzin-Injektoren und ein Kraftstoffdruck von 
35 MPa wurden mit einem Verdichtungsverhältnis von bis zu 15 verwendet. Der Einfluss des 
Einspritzzeitpunktes wurde am Einzylindermotor (ε~11) an einem Lastpunkt untersucht. 
Vergleichende Messungen wurden mit dem Referenz Einspritzzeitpunkt für Benzin durchgeführt, 
was die Oxygenatkrafstoffe benachteiligte.  

Innerhalb Deutschlands wurden Untersuchungen mit den Kraftstoffen DMC und MeFo vom 
Karlsruher Institut für Technologie (KIT) veröffentlicht [184–186]. Im Fokus dieser 
Veröffentlichungen stehen Spray- und Schadstoffverhalten und nicht die motorischen Effizienz. 
Im internationalen Vergleich liegt der Forschungsschwerpunkt der C1-Oxygenate auf MeOH. 

Im Folgenden werden alle weiteren Publikationen, die in Abbildung 8 aufgeführt sind, zusam-
mengefasst. Der Überblick beginnt mit Versuchen an Einzylindermotoren, gefolgt von den 
wichtigsten Erkenntnissen aus Studien mit Vierzylindermotoren. Zum Abschluss wird der Stand 
der Technik unter besonderer Berücksichtigung kraftstoffspezifischer Einspritzsysteme behan-
delt. 

Versuche mit MeOH am Einzylindermotor 

Duan (U Jiaotong) führte Untersuchungen an einen Motor mit 0,5 l Hubraum durch [179]. Ein 
FTIR wurde für einzelne Betriebspunkte zur Bewertung unreglementierter Schadstoffe genutzt. 
Die verwendete Auswertemethode des FTIR wurde nicht spezifiziert. Der Motor besaß ein 
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Verdichtungsverhältnis von 15. Der Einspritzzeitpunkt (SOI) wurde zwischen 420°CA und 
600°CA aTDCf variiert, während der Kraftstoffdruck 15 MPa betrug. Ein späterer SOI verlängerte 
den Brennverlauf und reduzierte die NO-Emissionen, führte aber gleichzeitig zu steigenden CO-, 
MeOH- und Formaldehyd-Emissionen. Vorteilhaft für die Effizienz war eine Einspritzung im 
Ansaugtakt, während die Einlassventile geöffnet waren. Ein SOI von 480°CA aTDCf wurde als 
effizienzoptimaler Einspritzstart ermittelt. In [178] wurde die Klopffestigkeit des Motors mit 
Direkteinspritzung im Vergleich zur Saugrohreinspritzung evaluiert. Nur mit Direkteinspritzung 
war der Volllastbetrieb möglich. Wurde zusätzlich zur ersten Einspritzung eine zweite, späte 
Kompressionseinspritzung hinzugefügt, verbesserte sich das Klopfverhalten weiter. 
Schadstoffemissionen wurden nicht bewertet. Im λ=1,35 Betrieb mit leicht erhöhtem 
Kraftstoffdruck von 18 MPa wurden Mehrfacheinspritzungen genutzt, um die 
Verbrennungsstabilität des Motors zu verbessern [187]. Dadurch konnte der Wirkungsgrad 
relativ zur Einfacheinspritzung um bis zu 7% gesteigert werden. Die effizienzoptimale 
Dreifacheinspritzung war mit einem Schadstoff-Trade-off verbunden.  

Harrington (Mahle Powertrain) ermittelte am Motor mit ε~11 und zentralem Injektor die 
Performance über einen weiten Bereich des Motorkennfelds [156]. Er verwendete zur Analyse 
der Schadstoffemissionen PN-Messtechnik und Standardanalysatoren. Der Einfluss von 
Einspritzzeitpunkt und Kraftstoffdruck wurde an einem Lastpunkt untersucht. Der Kraftstoffdruck 
wurde von 5 bis 20 MPa und der SOI von 370 bis 460 °CA aTDCf varriert. Für diesen Motor war 
der optimale Einspritzzeitpunkt für Methanol vergleichbar zu dem von Benzin. Für Methanol 
wurde der SOI-Bereich ohne Wirkungsgradeinbußen größer. Der maximal erreichbare, indizierte 
Wirkungsgrad lag bei 42%, respektive 3,2% höher als für Benzin. Die Partikelgrößenverteilung 
verschob sich im Methanol-Betrieb hin zu kleineren Partikeln. In einer weiterführenden 
Veröffentlichung wurde ein Dreizylinderottomotor mit ε~16 und einer passiven und einer aktiven 
Vorkammerkonfiguration untersucht [188]. Stoichiometrische Lastpunkte wurden für diesen 
Motor als Referenzpunkte inkludiert. Der maximal erreichte Wirkungsgrad war lastpunktbedingt 
am Einzylinder- höher als am Dreizylindermotor.  

Zhou (U Jilin) [189] erforschte den Einfluss des Verdichtungsverhältnisses (ε=13,15,17,19) über 
das Kolbendesign und der Abgasrückführung (0-36%). Das MeOH wurde über eine 
Saugrohreinspritzung der Luft zugeführt. Je höher das Verdichtungsverhältnis war, desto stärker 
stiegen die Effizienz und die Toleranz gegenüber der Abgasrückführung (AGR) an. Eine höhere 
AGR reduzierte die NOx-Emissionen und führte zu einem Anstieg der CO-Emissionen. Die 
höchste indizierte Effizienz von knapp über 44% erreichte der Motor mit ε=19 und 30%-AGR-
Rate. Weitere Versuche in [190] mit ε=15 und variablen Ventilsteuerzeiten zeigten, dass ein 
Betrieb mit offener Drosselklappe und angepassten Steuerzeiten den spezifische 
Kraftstoffverbrauch im Niedriglastbereich um 5,6% verbessern konnte. Lai (U Jilin/GAC 
Automotive Research & Development Center) nutzte den Einzylindermotor mit ε=19, um sowohl 
AGR als auch AGR-Luftverdünnung mit dem Ziel maximaler Effizienz zu untersuchen [191]. 
Beide Maßnahmen führten zu lastabhängigen relativen Effizienzsteigerungen von 10-27%, bei 
einem NOx-Ausstoß von etwa 0,5 g/kWh. 

Die höchsten indizierten Wirkungsgrade für Methanolmotoren wurden an der RWTH Aachen 
erreicht, siehe Wouters [34, 35, 192] und Burkhardt [193]. Der eingesetzte Motor basierte auf 
einem Tumble-Konzept und nutzte ein maximales Verdichtungsverhältnis von 20,6 bei einem 
Hub/Bohrungsverhältnis von 1,5. Der zentrale Injektor wurde mit einem Kraftstoffdruck von 
20 MPa betrieben. Es wurde eine Einfacheinspritzung mit SOI bei 420°CA aTDCf verwendet. Je 
höher das Verdichtungsverhältnis und je höher das Hub/Bohrungsverhältnis waren, desto höher 
war der maximale darstellbare Wirkungsgrad [34, 192]. In beiden Publikationen wurde 
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ergänzend zu den Motorversuchen eine Verlustteilung mittels 1D-Simulation durchgeführt. Mit 
steigendem Verdichtungsverhältnis nahmen die Verluste durch unvollständige Verbrennung, 
Ladungswechsel und Wärme zu. Die Verluste aus unvollständiger Verbrennung korrelierten mit 
dem FID-Wert der VOC-Emissionen. Diese konnten in ihrer Komposition nicht detaillierter 
untersucht werden. PN-Emissionen wurden ebenfalls nicht bewertet. In [35] wurden 
Sprayuntersuchungen und eine 3D-Simulation zum Einzylindermotor präsentiert. Durch die 
verlängerte Einspritzdauer für Methanol im Vergleich zu Benzin stieg die Sprayeindringtiefe und 
dadurch die Wandbenetzung um den Faktor vier. In der Simulation war zu erkennen, dass ein 
Großteil des Methanols bis zum oberen Totpunkt wieder von der Wand verdampft. 

Versuche mit MeOH am Vierzylindermotor 

Sowohl Suijs (U Ghent) als auch Zhang (U Huazhong) demonstrierten hohe 
Wirkungsgradpotenziale an Vierzylindermotoren [194, 195]. Zhang nutzte einen Motor mit 
Saugrohreinspritzung und ein Verdichtungsverhältnis von 12. Er erreichte einen effektiven 
Wirkungsgrad von ~40% und bewertete die Schadstoffemissionen anhand der Messergebnisse 
verschiedener Standardanalysatoren [195]. Suijs verzichtete auf die Messung von Schadstof-
femissionen mit der Begründung, dass der Betrieb ausschließlich stoichiometrisch sei und somit 
ein Dreiwegekatalysator bestmöglich arbeiten könnte. Suijs analysierte den Einfluss einer 
Niederdruck-Abgasrückführung in Kombination mit einer Abgasdrossel und variablen Einlass- 
und Auslassventilöffnungszeiten [194]. Basierend auf einem Central Composite Design-
Versuchsplan wurde ein Regressionsmodell erstellt, um daraus den Einfluss der verschiedenen 
Stellparameter zu evaluieren. Die Versuche wurden an einem 1,6 l turboaufgeladenen 
Serienmotor durchgeführt. Der ε~10-Motor war mit einer 15 MPa Direkteinspritzung ausgestattet. 
Der SOI wurde auf 420 CA aTDCf fixiert. Als Motordrehzahl wurde 1700 U/min gewählt. Ein 
maximaler Wirkungsgrad von 33%abs wurde am Prüfstand bei 17,5 bar pmi gemessen. Das 
Regressionsmodell ergab einen maximal erreichbaren, effektiven Wirkungsgrad von 42%. Für 
einen hohen Wirkungsgrad war dabei die maximal darstellbare Last ausschlaggebend. Der 
effizienzoptimale Betrieb ergab sich bei einer Last von 20,5 bis 22,5 bar pmi. Um diese 
Betriebspunkte zu erreichen, müsste die Abgasrückführung deaktiviert werden. Der AGR-
bedingte Klopfvorteil wurde für Methanol innerhalb des Regressionsmodells nicht benötigt. Die 
ermittelten optimalen Einstellparameter wurden am Prüfstand nicht verifiziert.  

Feng (U Tianjin/ GAC Automotive Research & Development Center) ersetzte in einem 
Vierzylindermotor die Kolben und erreichte mit einem erhöhten Verdichtungsverhältnis von 15 
eine maximale Effizienz von 43,3% [196]. Wie in der Benzin-Serienbasis wurde ein Bosch 
HDEV6-Injektor mit 35 MPa Einspritzdruck und eine fixe Einfacheinspritzung verwendet. 
Haupttreiber der 5 %abs Effizienzsteigerung im Vergleich zur Serienbasis war die Reduktion der 
Abgaswärmeverluste. Die Verluste aus unvollständiger Verbrennung stiegen an.  

Fokus Einspritzsysteme/Kraftstoffdrücke 

Abbildung 9 bietet einen Überblick über die verwendeten Einspritzsysteme und Kraftstoffdrücke 
in den zuvor beschriebenen Motorenversuchen mit den C1-Oxygenaten. Die Publikationen, in 
denen Versuche mit Saugrohreinspritzung und Kraftstoffdrücken unter einem MPa durchgeführt 
wurden, sind durch eine graue Umrandung gekennzeichnet. Publikationen, die sich mit Hoch-
druckeinspritzsystemen mit zentralen, seitlichen oder nicht klassifizierten Injektorlagen 
beschäftigen, sind in verschiedenen Blautönen dargestellt. Im bisher beschriebenen Stand der 
Technik wurden ausschließlich Direktinjektoren verwendet, die nicht speziell an die Eigenschaf-
ten der verwendeten C1-Oxygenate angepasst wurden.  
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Abbildung 9: Verwendete Einspritzsysteme in Motorenversuchen mit C1-Oxygenaten 

Im Forschungsprojekt „Methanol aus erneuerbarer Energie für Mobilität mit Plug-in-
Hybridfahrzeugen“, kurz MEEMO, wurde ein an Methanol angepasstes Kraftstoffsystem 
inklusive optimiertem Injektor entwickelt [42]. Die Autoren befanden, dass das Thema Methanol-
Direkteinspritzung für Ottomotoren nicht hinreichend untersucht sei. Darum wurde ein MeOH-
Zentralinjektor für einen PKW-Motor mit angepasstem Durchfluss sowie optimiertem Spraytarget 
entwickelt. Am Einzylinder-Forschungsmotor (ε~11) des KITs wurde die Partikelbildung mit den 
neuen Injektoren untersucht [175]. Methanol zeigte deutliche Vorteile hinsichtlich der PN-
Emissionen gegenüber Benzin. Die PN-Messwerte für Methanol waren nahe der 
Nachweisgrenze des SMPS-Messgeräts. Der Startzeitpunkt der Einspritzung wurde im 
gesamten Ansaugtakt bis hin zu frühen Kompressionseinspritzungen variiert. Der Kraftstoffdruck 
wurde mit 20 MPa und 35 MPa variiert. Reines Methanol zeigte dabei relativ unabhängig von 
beiden Parametern niedrige PN-Emissionen. Die Spray-Kolben-Interaktion bei ungünstigen 
Einspritzparametern führte zu keinem nennenswerten Anstieg der PN-Emissionen, da der 
Kraftstoff auf der heißen Kolbenoberfläche vollständig verdampfte. Bei verringertem 
Kraftstoffdruck sank die Spray-Kolben-Interaktion, da die Eindringtiefe des Sprays abnahm und 
das Kraftstoffspray sich weiter aufweitete. Die Partikelgrößenverteilung verschob sich im MeOH-
Betrieb hin zu Durchmessern im einstelligen Nanometerbereich. Abgerundet wurden die 
Versuche am stationär betriebenen Vierzylinder-Motor bei der Mercedes-Benz AG mit einem 
erhöhten Verdichtungsverhältnis von 14 [183]. Ein effektiver Wirkungsgrad von 42% wurde 
erreicht. Formaldehyd wurde nur wenig detailliert unter warmen Bedingungen untersucht. Es 
wurden je nach Betriebspunkt zwischen 150 und 200 ppm emittiert. Kaltstartversuche am 
Serienaggregat konnten bis -20°C sicher und reproduzierbar durch die Direkteinspritzung 
dargestellt werden. Die Verwendung einer zündungsgekoppelten Doppeleinspritzung mit 30% 
Kraftstoff und 24 MPa Kraftstoffdruck zeigte sich als optimal. Mit optimiertem Methanolmotor 
wurde die benötigte Kraftstoffmenge für den Start mehr als gedrittelt. Zum Schadstoffausstoß 
unter diesen Bedingungen wurden keine Daten veröffentlicht.  
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2.5 Forschungsbedarf und Zielsetzung dieser Arbeit 
In der Habilitation von Härtl (2021) und nachfolgend der Dissertation von Blochum (2022) wur-
den die Vorteile von DMC/MeFo-haltigen Kraftstoffen hinsichtlich Motorperformance und 
reglementierter Schadstoffemissionen dargestellt [17, 32]. In beiden Arbeiten wurde auf die Not-
wendigkeit hingewiesen, zukünftig auch nicht reglementierte Schadstoffe mit geeigneter 
Messtechnik zu untersuchen. Auch für Methanol führte Verhelst (2019) mangelnde Betrachtung 
von Aldehyd-Emissionen auf [16]. Zusätzlich seien die PN-Emissionen im Methanolbetrieb we-
nig erforscht [16]. Eine fehlende umfangreiche Schadstoffanalyse für hocheffiziente Oxygenat-
Motoren kann aus Abbildung 8 auf Seite 20 abgeleitet werden.  

Die zentrale Voraussetzung für eine Bewertung der nicht reglementierten Schadstoffemissionen 
besteht in der Beantwortung der in Kapitel 1.2 formulierten ersten Forschungsfrage. Darauf auf-
bauend ist das erste Ziel dieser Arbeit eine detaillierte Untersuchung der 
Abgaszusammensetzung eines mit DMC/MeFo/MeOH betriebenen Motors, insbesondere durch 
den Einsatz eines FTIR-Abgasanalysegeräts mit geeigneter Methode. Für eine umfassende 
Schadstoffanalyse werden zudem die Standardanalysatoren sowie ein modernes SPCS-System 
verwendet. 

Verhelst et al. forderten weiter, moderne Motorentechnologie auch in Kombination mit Oxygenat-
kraftstoffen zu untersuchen [16]. Für Benzinmotoren haben sich in den letzten Jahren hohe 
Einspritzdrücke und komplexe Mehrfacheinspritzstrategien in der Serie etabliert. Dadurch wur-
den unter anderem die Schadstoffemissionen von leistungsdichten, direkteinspritzenden 
Motoren effektiv reduziert. Unabhängig von den Betriebsbedingungen wurde dieses Potenzial 
nicht ausreichend für die C1-Oxygenate erforscht. Einspritzdrücke in aktuellen Motorversuchen 
von 35 MPa sind die Ausnahme. Mehrfacheinspritzungen wurden bisher nur zur Klopfreduktion 
eingesetzt, ohne dabei die Schadstoffemissionen zu bewerten [178]. Im Kaltstart stellt die gerin-
gere Bauteil- und Kraftstofftemperatur neben den Schadstoffemissionen weitere 
Herausforderungen an den Einsatz von Oxygenatkraftstoffen. Beispielsweise muss der Kraft-
stoffeintrag ins Kurbelgehäuse und damit ins Motoröl nicht nur aus Effizienzgründen, sondern 
vor allem aus Verschleißgründen möglichst gering gehalten werden [197–199].  

Der Stand der Technik hat gezeigt, dass auch die zweite Forschungsfrage valide ist. Aufgrund 
dessen ist das zweite Ziel dieser Dissertation, moderne Einspritztechnologie sowohl unter nor-
malen Betriebsbedingungen als auch unter Kaltstartbedingungen zielführend für Oxygenate 
einzusetzen. Neben der Steuerungsanpassung werden der Einfluss von Injektordesign und Po-
sition untersucht. 

Für Methanol wurden bereits Verdichtungsverhältnisse von ~20 thermodynamisch und emissi-
onstechnisch mit Standardanalysatoren untersucht. In der Theorie und der Simulation [44, 52] 
ist auch für C65F35 ein derart hohes Verdichtungsverhältnis für eine maximale Effizienz zielfüh-
rend, bislang aber am Prüfstand nicht erprobt.  

Um diese Annahmen zu verifizieren, muss die dritte Forschungsfrage beantwortet werden. Dem-
nach ist das dritte Ziel die Untersuchung von ε~20 für C65F35 am Prüfstand. Im Rahmen der 
Motorversuche mit FTIR und Partikelmesstechnik wird auch ein direkter Vergleich mit Methanol 
durchgeführt. Darüber hinaus soll für beide Kraftstoffe das hohe Verdichtungsverhältnis mit dem 
vorher aufgezeigten Potenzial einer Mehrfacheinspritzung kombiniert werden. Zusätzlich soll ein 
effizienzoptimiertes Motorsetup für C65F35 abgeleitet und anschließend am Vollmotor realitäts-
nah getestet werden.  
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3 Methode 

3.1 Einzylinder-Forschungsmotor und weitere 
Versuchsträger 

Die Optimierungsmaßnahmen von Steuerung und Konstruktion wurden hauptsächlich an einem 
Einzylinder-Forschungsmotor durchgeführt.  

Im Vergleich zu Serienmotoren sind Einzylinder-Forschungsmotoren besonders geeignet für 
grundlegende Brennverfahrensentwicklung sowie zur Bewertung neuartiger Bauteile unter 
stationären Betriebsbedingungen [200, 201]. Vorteile, wie ein niedrigerer Kraftstoffverbrauch 
und eine vereinfachte Umsetzbarkeit von komplexen Steuerungsmöglichkeiten, werden ergänzt 
durch eine besondere Motorlaufruhe, einer höheren Messgüte und einer besseren 
Reproduzierbarkeit [32]. Im Gegensatz zum Vollmotor kann der dynamische Betrieb hinsichtlich 
homologationsrelevanter Zyklen (RDE, WLTC) nicht abgebildet werden. Ebenso werden 
akustische Effekte, welche zwischen den einzelnen Zylindern eines Vollmotors auftreten, 
vernachlässigt. Um die letztendliche Einsatztauglichkeit im realen Umfeld bewerten zu können, 
ist es somit notwendig, die Ergebnisse des Einzylindermotors auf einen Vollmotor zu übertragen. 
Der zugehörige Vollmotor zum Einzylinder-Forschungsmotor ist der VW EA888-
Vierzylinderottomotor [26, 115, 202]. Der EA888 ist ein marktrepräsentativer Motor, da er 
weltweit in verschiedensten Fahrzeugen der Volkswagen Group im Einsatz ist und jährlich in 
Stückzahlen im siebenstelligen Bereich gebaut wird [115]. 

Der verwendete Einzylinder-Forschungsmotor wurde über verschiedene Dissertationen und 
Arbeiten hinweg aufgebaut und weiterentwickelt [51, 88, 203, 204]. Blochum entwickelte drei für 
diese Arbeit besonders relevante Erweiterungen des Versuchsträgers [32]. Erstens wurde ein 
Ventiltrieb mit festen Steuerzeiten konstruiert und aufgebaut. Mit dem neuen Ventiltrieb waren 
Versuchvorbereitungen für verschiedene Kolbenvarianten weniger zeitintensiv. Zweitens wurde 
die Kühlmittelkonditionierung erweitert, um Temperaturen bis -7°C abbilden zu können. Dadurch 
konnte das Emissionsverhalten unter Kaltstartbedingungen untersucht werden [36, 107]. 
Drittens wurde ein mobiles Kraftstoffsystem aufgebaut, welches gegen alle verwendeten 
Kraftstoffe resistent war. Dieser Schritt war notwendig, da die Standard-Dichtungsmaterialien 
nicht resistent gegen die Oxygenatkraftstoffe waren [17, 144]. 

In Abbildung 10 ist eine CAD-Schnittansicht des Einzylinder-Forschungsmotors gezeigt. 
Weiterhin sind die in dieser Arbeit durchgeführten Optimierungen hinsichtlich Motorkonstruktion 
und Steuerung dargestellt. Es wurden zwei verschiedene Zylinderköpfe eingesetzt, um den 
Einfluss der Einspritzung zu untersuchen. Für die seitliche Injektorlage, welche identisch zur 
Serienmotorkonfiguration ist, wurde die Einspritzstrategie auch hinsichtlich Mehrfach-
Einspritzungen untersucht. Versuche wurden zum einen im betriebswarmen, zum anderen im 
kalten Motorzustand (Kühlwassertemperatur=-5°C) durchgeführt. Für den Serienzylinderkopf 
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wurde das Verdichtungsverhältnis über den Kolben erhöht sowie speziell für Oxygenatkraftstoffe 
adaptierte Injektoren verwendet.  

Abbildung 10: Einzylinder-Forschungsmotor und Optimierungen 

Die Betriebsbedingungen des Versuchsträgers wurden über die Prüfstandperipherie eingestellt 
und kontrolliert. Der Prüfstandsaufbau ist in Abbildung 11 skizziert. Kühlwasser, Öl und Ansaug-
luft des Motors wurden konditioniert und überwacht. Die Spezifikationen der zwei verwendeten 
Motoröle finden sich in Tabelle B.1 im Anhang (Seite 88). Weitere Informationen hinsichtlich 
verschiedener Additive im primär verwendeten SAE 5W-30 Mehrbereichsöls finden sich in Ta-
belle B.2. Die Messdatenerfassung sowie die Prüfstandsautomatisierung und -steuerung waren 
über ein National Instrument-PXI in LabVIEW umgesetzt. Die Steuerung des Motors übernahm 
ein dSpace-Rapid Control Prototyping System, welches über MathWorks Simulink programmiert 
wurde.  

Das Abgassystem ist in Abbildung 11 in grau im unteren rechten Teil abgebildet. Dieses 
beinhaltet die Messgeräte, die eine detaillierte Bewertung der Abgaszusammensetzung 
ermöglichen. Vor dieser Arbeit wurden bereits eine λ-Sonde, das MEXA-ONE-System und die 
Partikelmesstechnik zur Erforschung synthetischer Kraftstoffe genutzt [32]. Zur genaueren 

 

Injektoren:
• Z-DI (Zentraler-DI)
• Referenz: G-DI
• EF-00 (E-Fuel 00)
• EF-05 (E-Fuel 05)
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Zylinderkopf (ZK)

Serie: ɛ=11

ɛ=19,6

ZK-Serie: Seitliche DI

ZK für zentrale DI

Einspritzung:
• Einfach-Vierfach

Temperatur-
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Untersuchung der gasförmigen Schadstoffemissionen wurde ein FTIR der Firma IAG integriert. 
Damit war das benötigte Messgerät zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage vorhanden. 

Abbildung 11: Prüfstandsaufbau 

Integration eines Dreiwegekatalysators zur Bewertung von Tailpipe-Emissionen 

Eine Katalysatorkonfiguration, in schwarz markiert, wurde aufgebaut, um Rückschlüsse auf 
sogenannte „Tailpipe-Emissionen” eines Fahrzeugs zu ziehen. In Abbildung 12 ist das Verhalten 
um λ=1 für C65F35 im stationären Betrieb vor und nach dem TWC dargestellt. Die 
Spezifikationen des Katalysators können aus [28] entnommen werden. Über die Abgasmessung 
mittels FTIR vor und nach dem TWC wurde das Konvertierungsverhalten des Katalysators 
bewertet. Am stoichiometrischen Punkt arbeitete der Katalysator effektiv. Eine nahezu 
vollständige Konvertierung der gasförmigen Schadstoffemissionen, hier repräsenativ für NO, CO 
und CH4 dargestellt, fand statt. Die großen Gradienten für NH3 und NO ermöglichten die 
Einstellung und Überwachung des Lambdawerts auf λ=1+-0,001. Tagesabhängige 
Schwankungen der Sonden konnten somit entdeckt und durch Kalibrierung ausgeglichen 
werden.  

Zusätzlich konnte durch die Optimierung der Lambdaregelung die Effizienz und die Roh-
Emissionen mit höherer Messvalidität und -reliabilität bewertet werden. Durch eine dem 
Serienfahrzeug nachempfundene, zweistufige Regelung war es möglich, die eingespritzte 
Kraftstoffmenge präzise zu dosieren [205, 206]. Dafür wurde eine zweite zusätzliche λ-Sonde 
hinter dem TWC verbaut. 
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Abbildung 12: Lambda-Variation für C65F35: Schadstoffe vor/nach Dreiwegekatalysator 

Um den Vorteil der zweiten Sonde darzustellen, sind in Abbildung 13 alle in den Publikationen 
verwendeten λ-Werte aufgetragen. Der im oberen Bereich der Abbildung angegebene, statio-
näre Betriebspunkt wurde über den dargestellten Zeitraum von 150 Sekunden beibehalten. 
Durch die motornahe Position im Abgas zeigte die vor dem Dreiwegekatalysator installierte 
Sonde Schwankungen im Rohsignal. Die auf der Brettschneider/Spindt-Formel [207] 
basierenden Auswertung des MEXA-ONE Systems analysierte ebenfalls das Rohabgas und 
fluktuierte deutlich. Der λ-Endress Wert wurde über den gemessenen Luft- und 
Kraftstoffmassenstrom berechnet. Durch die intermittierende Arbeitsweise der Kraftstoffpumpe 
und des Injektors war der über 50 Messpunkte gemittelte Verlauf von λ-Endress instationär. Die 
nach dem Dreiwegekatalysator installierte Sonde zeigte die benötigte geringe Varianz bei 
gleichzeitig hoher zeitlicher Auflösung. Dadurch war im stoichiometrischen Betrieb die 
Feinjustierung der Lambdaregelung möglich. In Abbildung 13 ist ein leichter Offset von +0,005 
für die Zielgröße (Target) erkennbar. Der Offset der Zielgröße wurde durch die Analyse der 
Katalysator-Performance ermittelt und diente dem Ausgleich der Absolutwertschwankungen der 
Sonde. 

Abbildung 13: Lambda-Messwerte für C65F35 und zentraler Direkteinspritzung 
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Berücksichtigung eines idealisierten Abgasturboladers 

Eine Aufladung war notwendig, um die maximale Leistung des Motors zu erreichen. Der 
Einzylindermotor war fremdaufgeladen, da der benötigte Ladedruck durch einen nicht vom Motor 
angetriebenen Kompressor zur Verfügung gestellt wurde. Frühere Arbeiten [32, 51] 
verwendeten einen Korrekturfaktor zur Anpassung motorspezifischer Kenngrößen, um die 
Verdichterleistung zu berücksichtigen. Der Faktor wurde aus der Arbeit eines hypothetischen, 
mechanischen Verdichters berechnet. In dieser Arbeit wurde die am Prüfstand vorhandene 
Abgasdrossel verwendet, um einen Abgasturbolader zu simulieren. Dieser Ansatz war 
vergleichbar zu anderen am Lehrstuhl verwendeten Prüfständen [208, 209]. Durch einen 
Abgasturbolader kann ein Teil der im Abgas enthaltenen Energie genutzt werden, um Ladedruck 
zu erzeugen. Diese effiziente Art der Aufladung wurde auch im EA888-Serienmotor verwendet. 
Durch den Betrieb des Turboladers steigt der Abgasgegendruck des Motors an, was sich zum 
einen direkt auf die Ladungswechselschleife auswirkt und zum anderen die 
Schadstoffemissionen des Motors beeinflusst [210]. Durch Umformung der ersten 
Turboladerhauptgleichung [105, 211] kann der für die Aufladung benötigte Abgasgegendruck (p3) 
wie folgt berechnet werden: 

𝑝3 = 𝑝4 (1 − [(
𝑝2

𝑝1
)

κ𝑉−1
κ𝑉 − 1]

𝑚𝑉̇  𝑐𝑝,𝑉 𝑇1

𝑚𝑇̇  𝑐𝑝,𝑇 𝑇3 𝜂𝑇𝐿
)

−κ𝑇
κ𝑇−1

 (3.1) 

Die verwendeten Formelzeichen sowie deren Herkunft und Werte können aus Tabelle 5 
entnommen werden: 

Tabelle 5: Benötigte Kenngrößen der ersten Abgasturbolader-Gleichung 

Die benötigten Temperaturen und Drücke wurden über die Messdatenerfassung der 
Motorsteuerung zur Verfügung gestellt. Aufgrund der geringen Strömungsgeschwindigkeiten 

Formel-
buchstabe 

Bedeutung Wert Quelle 

p1 Druck vor Verdichter Messdaten p_Umgebung abs. 

p2 Druck nach Verdichter Messdaten p_Einlass Kistler 

p3 Druck vor Turbine Messdaten p_Abgas abs. 

p4 Druck nach Turbine Messdaten p_Abgas_nDK abs. 

ṁV Frischluftmassenstrom Messdaten AERZEN 

ṁT Abgasmassenstrom Kalkuliert f(AERZEN, λ, Lmin)  

T1 Temperatur Frischluft Messdaten T_L_Plenum 

T3 Temperatur vor Turbine Messdaten T_Abgas_Kr. 

𝑐p,V Spez. Wärmekapazität der Frischluft 1007 Vereinfacht [212] 

𝑐p,T Spez. Wärmekapazität des Abgases 1159 Vereinfacht [213] 

κV Isentropenexponent der Frischluft 1,4 Vereinfacht [212] 

κT Isentropenexponent Abgas 1,33 Vereinfacht [211] 

ηTL Gesamtwirkungsgrad Turbolader 65% Idealisiert [211, 214] 
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wurden die Messwerte ohne Umrechnung auf totale Größen verwendet. Der 
Frischluftmassenstrom durch den Verdichter wurde direkt gemessen. Der Abgasmassenstrom, 
der die Turbine antreiben würde, wurde aus der Summe des Frischluftmassenstroms und des 
Kraftstoffmassenstroms berechnet. Letzterer wurde aus dem Luftmassenstrom und dem 
Verbrennungsluftverhältnis/Mindestluftbedarf berechnet. Die Stoffkenngrößen wurden 
vereinfacht angenommen. Temperaturabhängigkeiten dieser Kenngrößen wurden 
vernachlässigt. Ein idealisierter Turbolader-Wirkungsgrad von 65% wurde angenommen. 

In Abbildung 14 ist das Ergebnis der Turboladersimulation im Vergleich zur fremdaufgeladenen 
Referenz für einen typischen Hochlastpunkt im Benzinbetrieb dargestellt. Für den benötigten 
Ladedruck von ~1,25 bar stellte sich ein Abgasgegendruck von ~1,12 bar ein. Dies führte zu 
einer Reduktion des indizierten Wirkungsgrades um 1,2%, was mit Werten aus der Literatur 
übereinstimmt [210]. Die geringere Effizienz ergab sich durch die Zunahme der 
Ladungswechselverluste und einer Verlängerung der Brenndauer. Letztere resultierte aus der 
klopfbedingten Spätverschiebung des Verbrennungsschwerpunktes. Im Vergleich zum 
fremdaufgeladenen Motor nahmen die Verluste aus unvollständiger Verbrennung ab. Wird der 
Abgasgegendruck und damit der Turboladerwirkungsgrad für den Motor variiert, so kann der 
Einfluss der Turboladersimulation auf die Motorperformance noch detaillierter abgebildet werden. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 28 im Anhang (Seite 86) dargestellt.  

Abbildung 14: Abgasturbolader-Simulation: Auswirkung auf Effizienzkenngrößen 

Der Einfluss der Aufladung in den Hochlastbetriebspunkten im stöchiometrischen Betrieb ist 
maßgeblich vom Mindestluftbedarf und Heizwert des jeweiligen Kraftstoffs abhängig. Für 
Oxygenatkraftstoffe ist der Luftbedarf im Vergleich zu Benzin verringert. Dies führte zu einem 
geringeren Bedarf an Ladedruck für die gleiche Leistung. Der Einfluss der Abgasturboladersi-
mulation war folglich geringer. Steigerte sich die Effizienz eines Lastpunktes, beispielsweise 
durch ein erhöhtes Verdichtungsverhältnis, sank der benötigte Ladedruck weiter. Diese Zusam-
menhänge beeinflussen die präsentierten Ergebnisse und werden daher in Abbildung 29 im 
Anhang detailliert dargestellt.  
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Einspritzkammer, Endoskopie, Einspritzverlaufsindikator und Vollmotor 

Zusätzlich zum Einzylinder-Forschungsmotor wurden weitere Versuchsträger in den 
Publikationen verwendet. Diesen sind in Abbildung 15 abgebildet. Mittels der Einspritzkammer 
war es möglich, das Einspritzverhalten von Injektoren und verschiedener Kraftstoffe detaillierter 
zu untersuchen. Das Messsystem wurde grundlegend von Backes entwickelt und aufgebaut [88]. 
Die in LabVIEW programmierte Steuerung wurde für diese Arbeit weitgehend automatisiert, um 
schneller Messdaten bei geringerer Messtoleranz zu generieren. Für die Beleuchtung des 
Sprays wurden zwei Hensel VH-6000 Lampen und ein TRIA-6000 Blitzgenerator verwendet. Der 
Nachteil dieses Systems ist eine nicht konstante Lichtintensität. Dafür ermöglichten die hellen 
Lampen eine minimale Belichtungszeit der Kamera. Die inhomogene Lichtintensität wurde bei 
der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt. Als Objektiv wurde ein Nikon AF Nikkor 50 mm 
mit Blende f1.8 verwendet. Zur Ansteuerung wurde ein High-Speed-Controller (LaVision HSC: 
1108075) verwendet. 

Abbildung 15: Weitere sekundäre Versuchsträger/Messaufbauten 

Der endoskopische Zugang und die Lichtquelle für den Einzylinder-Forschungsmotor wurden in 
[88] vorgestellt. Der endoskopische Zugang wurde verwendet, um C65F35 im Kaltstartverhalten 
zu untersuchen, vergleichbar mit den Benzinversuchen in [36].  
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Der Einspritzverlaufsindikator nutzte das Prinzip des Bosch-Rohrs [215], um Einspritzraten zu 
messen. Gleichzeitig konnten injektorspezifische Kenngrößen ermittelt werden, wie zum Beispiel 
die minimal notwenige Ruhezeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einspritzungen. Am Lehr-
stuhl wurde das System von Schuckert aufgebaut [216]. Gellner [217] validierte das System für 
Diesel-Injektoren und Fellner für Otto-DI-Injektoren [120]. Das System wurde zur Charakterisie-
rung der für C65F35 angepassten Injektoren verwendet. 

Am Vollmotor (VW EA888-Gen4) wurden ausgewählte Ergebnisse der Einzylinder-Versuche auf 
den realitätsnahen Betrieb übertragen. Die Versuche wurden von Tenneco, vertreten durch 
Thamm, Retzlaff und Gadomski in Burscheid durchgeführt. 

3.2 Versuchs- und Auswertungsmethodik 

3.2.1 Versuchspunkte und Messdatenerfassung 
Auswahl und Übersicht der Versuchspunkte: 

Die ausgewählten Versuchspunkte am Einzylinder-Forschungsmotor orientierten sich am 
Serien-Vierzylindermotor. In Abbildung 16 ist die Motorlast in Abhängigkeit von der 
Motordrehzahl für die Vierzylindermotorversuche im RDE und WLTC-Zyklus mit C65F35 als 
Kraftstoff dargestellt. Daten, basierend auf der tatsächlichen Nutzung von PKW-Motoren im Feld, 
unterstreichen, dass die RDE-Daten den realen Betrieb einer PKW-Flotte repräsentieren [218]. 
Die Fahrzeugbasis für die RDE- und WLTC-Betriebspunkte in Abbildung 16 war ein schweres 
und leistungsstarkes Sport-Utility-Vehicle (SUV=Audi Q5). Demzufolge lagen die 
Hochlastpunkte an der Leistungsgrenze des Motors. 

Abbildung 16: Versuchspunkte im Vergleich zum RDE/WLTC für λ=1, C65F35 [26, 61] 

Die in Orange dargestellten, sekundären Versuchspunkte waren Betriebspunkte, die nicht in al-
len Messkampagnen enthalten waren. Die primär verwendeten Versuchspunkte am Einzylinder-
Forschungsmotor, dargestellt in schwarz, bildeten die Motorlast bei einer Drehzahl von 
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2000 U/min ab. Einer der primären Versuchspunkte des Einzylindermotors befand sich im 
Bereich der höchsten Effizienz des Vierzylindermotors im Betrieb mit C65F35 [61]. Zwei der 
primären Versuchpunkte lagen nahe der maximalen Effizienz des mit Benzin betriebenen 
Serienmotors [26]. Die unterschiedliche Lage der Bereiche maximaler Effizienz für Benzin und 
C65F35 war im Wesentlichen auf die erhöhte Klopffestigkeit, den verringerten Luftbedarf und 
die höhere Kraftstoffkühlung des Oxygenatkraftstoffs zurückführen.  

Messpläne zur Untersuchung der Einspritzung in der optischen Kammer bzw. am Einspritzver-
laufsindikator wurden basierend auf den Motormessdaten des Einzylinders erstellt. Eine 
ausführliche Beschreibung des Vorgehens findet sich in der zugehörigen Publikation.  

Messdatenerfassung des Einzylindermotors: 

Die Messdaten wurden mittels LabVIEW (2021) über ein NI-PXI-Messsystem aufgezeichnet. 
Alle nicht kurbelwinkelaufgelösten Messgrößen und berechneten Kennwerte wurden einmal pro 
Sekunde in ein Logfile geschrieben. Die Versuche wurden größtenteils mit Snapshots im TDMS-
Format ausgewertet. Ein Snapshot bestand aus den gemittelten Messdaten von 200 aufeinan-
derfolgenden Arbeitsspielen. Enthalten waren sowohl die 0,1°CA aufgelösten Indizierkanäle, wie 
zum Beispiel der Brennraumdruckverlauf, als auch die mit reduzierter Frequenz von 5 Hz abge-
tasteten Emissionswerte der Abgasmessgeräte. Die indizierten Messgrößen der 200 
Arbeitsspiele wurden zusätzlich gesondert als Rohdaten abgespeichert.  

Leistungskenngrößen wie der indizierte Mitteldruck (pmi), der indizierte Wirkungsgrad und die 
Mitteldruckstandardabweichung wurden zeitsynchron zur Aufnahme mitberechnet (5 Hz).  

Der indizierte Mitteldruck, welcher als hubvolumennormierte (VH) Leistungskenngröße verwen-
det wird, berechnet sich über das Umlaufintegral des hinterlegten Volumenänderungsverlaufs 
über den gemessenen Zylinderdruck (p): 

𝑝𝑚𝑖 =
∮ 𝑝𝑑𝑉

𝑉𝐻
 (3.2) 

Über den indizierten Mitteldruck wird mit Drehzahl (n) und Hubvolumen die indizierte Leistung 
berechnet: 

𝑃𝑖 =
𝑝𝑚𝑖 ∗ 𝑉𝐻 ∗ 𝑛

2
 (3.3) 

Aufgrund der präzisen λ-Ermittlung wurde die Luftmasse (mLuft, ermittelt durch AERZEN) als Ba-
sis zur Berechnung des indizierten Wirkungsgrades (ηi) verwendet. Die Berechnung der 
Kraftstoffmasse war der direkten Massenflussmessung überlegen, da das zugrundeliegende 
Messprinzip eines Coriolis-Massenflussmessgeräts durch den diskontinuierlichen Kraftstofffluss 
des Einzylindermotors beeinträchtigt war. Der diskontinuierliche Massenfluss wurde durch die 
Hochdruckpumpe und den Injektor verursacht. Für die Oxygenat-Kraftstoffe konnte durch die 
Installation von Druckausgleichsbehältern die Messgüte der direkten Kraftstoffflussmessung auf 
das Niveau der luftuhrbasierten Rechnung erhöht werden. Dieses System war allerdings nicht 
für alle Versuche vorhanden und zeigte Schwächen in Bezug auf die Haltbarkeit. Die direkte 
Messung des Kraftstoffflusses wurde zur Überwachung und zum Abgleich verwendet. Der indi-
zierte Wirkungsgrad wurde unter Zunahme des stöchiometrischen Mindestluftbedarfs (Lmin) und 
des unteren Heizwerts (HU) berechnet: 

𝜂𝑖 =
𝑃𝑖 ∗ 𝜆 ∗ 𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐻𝑈 ∗ 𝑚̇𝐿𝑢𝑓𝑡
 (3.4) 
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Der Kennwert, der die Verbrennungsstabilität repräsentiert, ist die Standardabweichung des in-
dizierten Mitteldrucks (COVpmi). Der COVpmi wurde analog zu [32] berechnet, und auch die 
Stabilitätsgrenze von 3% wurde übernommen.  

Die Messwerte der Abgasmesstechnik wurden über ein AK-Protokoll an die Messdatenerfas-
sung mit einer Frequenz von 5 Hz gesendet. Für das FTIR wurden zusätzlich einmal pro 
Messtag das Hintergrundspektrum und alle Rohdaten während eines Snapshots über die Soft-
ware des Herstellers abgespeichert. Somit war es möglich, die Messdaten im Postprocessing 
mit einer beliebigen, gegebenenfalls angepassten Methode erneut auszuwerten.  

Optische Messdatenerfassung: 

Sowohl die optischen Messdaten der Kammer als auch der Endoskop-Messungen wurden mit-
tels LaVision Davis (Version 8.4.0) aufgezeichnet. Das Programm wurde zur Überwachung 
während der Messungen und zum einmaligen Konvertieren der optischen Messdaten verwendet. 

3.2.2 Messdatenaufbereitung 
Jegliche Datenaufbereitung wurde mittels Matlab (R2020b) durchgeführt. 

Einzylindermotor 

Während dieser Arbeit wurde eine automatisierte Messdatenverarbeitung mittels Matlab erstellt. 
Die entwickelte Applikation las den Messplan ein, konvertierte die zugehörigen TDMS-
Snapshots und fasste diese zu mat-Tabellen zusammen. Beispielsweise wurden die Snapshots 
eines Lastschnittes in einer Tabelle zusammengefasst. Dabei konnten auch FTIR-Rohdaten neu 
ausgewertet werden. Die mittels Hersteller-Software (MG2000) erstellten prn-Daten wurden in 
Matlab eingelesen und über die Zeitdauer von 200 Arbeitsspielen gemittelt. Neben den 
Mittelwerten war die Standardabweichung enthalten. Die Werte zur jeweiligen Emission wurden 
der Auswerte-Tabelle angehängt. Anschließend wurden die Tabellen mittels Matlab-GUI 
visualisiert.  

Indizierte Messdaten und Logfiles wurden ebenfalls mittels eigener Matlab-Applikation ins 
entsprechende Format konvertiert und dargestellt. Die zeitliche Mittelung während der 
Messdatenerfassung stellte die einzige Datenaufbereitung dar. Da die Konvertierung und 
Visualisierung ohne Datenverarbeitung stattfand, wird nicht weiter auf diese zwei Schritte 
eingegangen. 

Optische Messdaten 

Die Aufbereitung der Bilder erfolgte ebenfalls automatisiert mit Matlab: Die Endoskopaufnahmen 
wurden in ein Graustufenbild im tiff-Format konvertiert und in ihrer Helligkeit rekalibriert. An-
schließend wurde die Colormap-Funktion „jet“ auf das Bild angewendet.  

Die Spraymessungen der Einspritzkammer wurden für jede Einspritzung gemittelt, in der Hellig-
keit kalibriert und zugeschnitten. Im zweiten Schritt wurde einmal die Injektorspitze für den 
jeweiligen Messaufbau markiert. Anschließend wurde über einen fixen Graustufenwert ein 
Schwarz-Weiß-Bild erstellt. Dadurch konnten über einen Algorithmus die Außenkonturen des 
Sprays detektiert werden und sowohl die Spraywinkel als auch die Eindringtiefe ermittelt werden.  

Alle Endoskopmessungen und alle Kammermessungen wurden jeweils mit identischen Kalib-
rierfaktoren und Grenzwerten ausgewertet. 
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3.2.3 1-D Simulation: Druckverlaufsanalyse 
Der indizierte Wirkungsgrad und die Ladungswechselverluste konnten direkt über die verfügba-
ren Messdaten ermittelt werden. Verluste aus unvollständiger Verbrennung und Abgas konnten 
in erster Näherung über den Abgasmassenstrom, aus der Analyse der CO- und THC-Bestanteile 
im Abgas sowie der Abgastemperatur bestimmt werden [51]. Für eine thermodynamischen Ana-
lyse der Verbrennung und der sich daraus ergebenden Verluste ist eine Druckverlaufsanalyse 
hilfreich [50]. Mit dieser ist es möglich, die Qualität des Brennverlaufs zu quantifizieren. 

Die Druckverlaufsanalysen für diese Arbeit wurden mittels GT-SUITE v2022 der Firma Gamma 
Technologies durchgeführt. Mittels Druckverlaufsanalyse konnte der Brennverlauf unter Berück-
sichtigung der Wandwärmeverluste (Modell: WoschniGT, nach [219]) zusätzlich zu dem am 
Prüfstand ermittelten Heizverlauf bestimmt werden. Die wichtigsten Eingangsdaten bildeten die 
drei kurbelwinkelaufgelösten Drücke (Einlass-, Brennraum- und Abgasdruck), weshalb im Eng-
lischen von einer „Three-Pressure Analysis“ (TPA) gesprochen wird. Das Modell basierte im 
Wesentlichen auf dem GT-Beispiel „SI_TPA_steady“ und ist in Abbildung 17 dargestellt. Die 
Kraftstoffeinspritzung wurde angepasst. Es wurden Emissionen (Mexa), Temperaturen und 
Massenströme zur Feinabstimmung berücksichtigt. Da GT-SUITE eine objektbasierte Program-
miersprache verwendet, soll die Abbildung als Überblick genügen. Das verwendete Modell 
erfüllte alle zehn durch den Hersteller empfohlenen Konsistenzüberprüfungen [220]. Das Modell 
wurde an die jeweilige Motorkonfiguration und den jeweiligen Kraftstoff angepasst. Unter ande-
rem wurde beim Einlesen der durch den FID-Analysator ermittelte THC-Wert verdoppelt, um den 
geringeren Response-Faktor für die verwendeten Oxygenat-Kraftstoffe zu berücksichtigen. Für 
Methanol und Benzin wurden die Kennwerte der Softwaredatenbank verwendet. Für C65F35 
wurde ein vereinfachtes Stoffmodell mit den Daten aus Tabelle 3 angenommen.  

Abbildung 17: Simulations-Modell zur Druckverlaufsanalyse in GT-Suite 
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4 Ergebnisse 

4.1 Anpassung der FTIR-Methode an DMC/MeFo-hal-
tige Kraftstoffe 

Folgende Ergebnisse wurden publiziert in: 

Kraus, C., Jakubec, P., Girhe, S., Fellner, F. et al., “Adaptation and Engine Validation of an FTIR 
Exhaust Gas Analysis Method for C1-Based Potential GHG-Neutral Synthetic Fuels/Gasoline-
Blends Containing Dimethyl Carbonate and Methyl Formate,” SAE Technical Paper 2022-02-
0569, 2022, doi.org/10.4271/2022-01-0569 [221] 

Ein FTIR mit adäquater Methode ermöglicht eine detaillierte Untersuchung der gasförmigen Ab-
gaszusammensetzung. Eine Methode wurde für Kraftstoffe benötigt, die sowohl DMC als auch 
MeFo enthalten können. Bisherige Untersuchungen von DMC/MeFo-haltigen Kraftstoffen mittels 
FTIR verwendeten teilweise eine nicht angepasste [28] oder eine nicht validierte Methode [43]. 
Somit waren Schlussfolgerungen in Bezug auf Komponenten wie CH4, MeOH und CH2O in ihrer 
Güte eingeschränkt aussagekräftig. Dies war kritisch zu bewerten, da beide erwähnten Vorver-
suche einen Trend hin zu erhöhten Rohemissionen eben jener Komponenten aufwiesen [28, 43]. 
Um die erste Forschungsfrage zu beantworten, wurde in der ersten Publikation beschrieben, wie 
ein FTIR-Abgasanalysesysteme an den Einsatz von C1-Oxygenaten angepasst und für diese 
validiert werden kann. 

Im Wesentlichen wurden vier Schritte in einem iterativen Prozess durchgeführt, um die vom Her-
steller entwickelte Benzin-Methode (IAG-Gasoline R4) an den Kraftstoff anzupassen. 

• Aufnahme neuer Kalibrierkurven für DMC und MeFo in die Stoffbibliothek 
• Auswahl eines Wellenlängenbereichs zur Evaluierung des DMC- und MeFo-Bestandteils 
• Minimierung der auftretenden Quereinflüsse der einzelnen Bestandteile zueinander 
• Bewertung der angepassten Methode und gegebenenfalls erneutes Durchlaufen aller ge-

nannten Schritte 

Nach der Anpassung wurde die TUM-Methode (TUM_DMC_21_7_13) anhand von sechs Teil-
prüfungen detailliert untersucht, um die Qualität zu verifizieren: 

• Überprüfung der Methode mittels Kalibriergasen (NO, CO, CO2, NH3, N2O, MeFo, C65F35) 
• Überprüfung der Robustheit von CO2, NO, DMC und MeFo gegen Wasserquerinterferenz 
• Analyse des nicht verwendeten Spektrums zur Bewertung, ob alle relevanten, im Licht ent-

haltenen Informationen verwertet wurden (<0,2 Absorption Units) 
• Direkter Vergleich mit Standardanalysatoren (CLD/NDIR) für CO, CO2 und NOx 
• Vergleich der TUM-Methode mit der Standardmethode des Herstellers im Benzinbetrieb 
• Prüfung der Plausibilität anhand der Abgasemissionen von zwölf verschiedenen Kraftstoffen 

mit unterschiedlichen DMC/MeFo-Anteilen 
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Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu überprüfen, wurden abschließend vier getrennte 
Messungen mit C65F35 durchgeführt und evaluiert.  

In Motorversuchen mit Kraftstoffen, die DMC/MeFo enthalten, konnten durch den Einsatz eines 
FTIR mit validierter Methode grundlegende Trends bezüglich der CH4-, MeOH- und CH2O-Emis-
sionen aufgezeigt werden. Zusätzlich wurde die reaktionskinetische Grundlage der 
Entstehungsmechanismen für diese drei Schadstoffe untersucht. Im Vergleich zum Reaktions-
mechanismus von Benzin zeigte der von DMC eine erhöhte CH4- und CH2O-Bildung bei nahezu 
gleichbleibender MeOH-Produktion. In Bezug auf CH4 und CH2O wurde der Trend durch die 
Motorversuche bestätigt. Mit der Beimischung von DMC zu Benzin nahm die Konzentration bei-
der Abgasbestandteile nahezu linear zu. Auch die Methanolemissionen stiegen mit der 
Beimischung von DMC an, was durch den Reaktionsmechanismus nicht erklärt werden konnte. 
Eine Überprüfung des Mechanismus wurde als notwendig erachtet. Für MeFo wurde ausgehend 
von den Simulationsergebnissen ein Anstieg von CH2O erwartet. Dieser Trend bestätigte sich 
jedoch am Motor nicht, da die verbesserten Gemischbildungseigenschaften durch die Beimi-
schung des volatilen MeFo den Reaktionsmechanismus überkompensierten. 

Individueller Beitrag an der Publikation: 

Die vorliegende Publikation wurde auf der Grundlage einer klar definierten Wissenslücke im 
Stand der Technik und der daraus resultierenden Aufgabenstellung im Rahmen des NAMOSYN-
Projekts konzipiert. Der Hauptautor leitete die Idee zur Publikation ab, konzipierte diese, baute 
das Messgerät am Prüfstand auf und integrierte es in die vorhandene Messdatenerfassung. Er 
plante und führte alle Messungen am FTIR durch. Anschließend entwickelte er die Auswerte-
routine zur Datenaufbereitung und Visualisierung und wertete damit die Ergebnisse aus. Die 
Versuchsergebnisse wurden vom Autor interpretiert und tiefgreifend diskutiert. Das Manuskript 
der Publikation wurde vom Autor verfasst und vom Autor um die Anmerkungen der Co-Autoren 
erweitert. Die Kritik der Gutachter wurde, wo erforderlich, ebenfalls vom Autor in die finale Fas-
sung eingearbeitet. Er stellte die Ergebnisse in einer Online-Präsentation auf der SAE WCX-
Konferenz vor [222]. 

Der Mitautor Jakubec war hauptsächlich für die Anpassung der Benzinmethode und für die Be-
schreibung des FTIR verantwortlich. Er unterstützte zudem bei den Versuchen der 
Kalibriergasmessungen. Der Mitautor Girhe war federführend bei der Erforschung der Reakti-
onskinetik von DMC und MeFo. 

Zusätzliches Ergebnis: FTIR-Methodenvergleich für Methanolversuche  

Die TUM-Methode wurde in dieser Arbeit verwendet, um MeOH und MxxFxx-Blends zu bewer-
ten. Ob ein Einsatz der TUM-Methode für diese Kraftstoffe gerechtfertigt ist, wird nachfolgend 
mit der später verfügbaren, kommerziellen MeOH-Methode des Herstellers (IAG Methanol R4) 
überprüft. Eine Analyse mit der TUM-Methode ist bis 3000 ppm MeOH zulässig, da dies das 
Maximum der Kalibration ist. Für den Methodenvergleich werden Versuche mit zentralem Injek-
tor im betriebswarmen Zustand verwendet. In Abbildung 18 sind die wichtigsten 
Abgaskomponenten dargestellt. Die Auswertung durch beide Methoden ergibt nahezu identi-
sche Emissionswerte. Nur für CO2 tritt ein Versatz um ~0,3 vol% auf. Werden die CO2-Werte auf 
trockenes Abgas referenziert, können diese mit den Messungen des MEXA-NDIR-Analysators 
verglichen werden. Der Mittelwert der TUM-Methode liegt 0,5 vol% unter dem NDIR-Wert und 
damit näher an diesem als der um weitere 0,4 vol% niedrigere Wert der IAG-Methode.  
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Abbildung 18: Methodenvergleich im Methanolbetrieb: TUM gegen IAG_Methanol_R4 

Der Methodenvergleich ergibt für die weiteren, nicht abgebildeten Abgaskomponenten: 

• Ethane und HCN für beide Methoden betragsmäßig <2 ppm 

• DMC und MeFo (TUM-Methode) betragsmäßig <4 ppm. In der IAG-Methode sind 
diese nicht enthalten. 

• Ethanol: Mittelwert der TUM-Methode +18 ppm, alle Einzelwerte sind positiv. Die 
Anwendung der IAG-Methode ergibt im Mittel fehlerhafte -35 ppm. 

• NH3 und N2O für beide Methoden betragsmäßig <5 ppm. Nur die Auswertung mit 
der IAG-Methode ergibt fehlerhafte, negative Einzelwerte. 

• Ethylene: Mittelwert der TUM-Methode=1 ppm, der IAG-Methode 15 ppm  

Der Einsatz der TUM-Methode für MeOH und MxxFxx-Kraftstoffe war aufgrund der vergleichba-
ren Absolutwerte zulässig.   
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4.2 Einspritzstrategie für verschiedene Kraftstoffzu-
sammensetzungen 

Folgende Ergebnisse wurden publiziert in: 

Kraus, C., Fitz, P., Fellner, F., Härtl, M. et al., “Exhaust Gas Analysis of Various Potential GHG-
Neutral Synthetic Fuels and Gasoline/Alkylate-Blends Including Variable Injection Timings,” SAE 
Technical Paper 2022-01-1085, doi.org/10.4271/2022-01-1085 [132] 

Die bestehende Literatur [45, 131, 186, 223–225] konnte durch das FTIR mit validierter Methode 
hinsichtlich der Verbesserung der Motorperformance durch die Mischung von DMC und MeFo 
zu C65F35 oder als Blendkomponente erweitert werden. Ein quantifizierbarer und direkter Ver-
gleich war durch die Verwendung eines einzigen Versuchsträgers für die Vielzahl an Blends 
(G90C10,…G50C50, A05F95, A90F10, G85F15, M85F15, M65F35) und Reinkraftstoffen 
(MeFo, DMC, MeOH, G100, A100) möglich. Anhand der motorischen Versuche wurde gezeigt, 
dass eine Beimischung von MeFo zu einem Kraftstoff wie Benzin, Alkylatbenzin oder Methanol 
vielversprechender als eine Zugabe von DMC ist. Neben der vorteilhaften Reaktionskinetik 
wurde durch die höhere Verdampfungswilligkeit die Gemischaufbereitung verbessert. Weitere 
Vorteile des Einsatzes von MeFo waren eine verbesserte Zylinderkühlung, eine rußärmere Ver-
brennung und eine erhöhte Klopffestigkeit. 

Neben einem möglichst hohen MeFo-Anteil im Kraftstoff war die Einspritzstrategie ein entschei-
dender Hebel zur Verbesserung der Gemischaufbereitung und der Ladungsbewegung. Mit 
steigendem Sauerstoffanteil im Kraftstoff sank der Energieinhalt. Zum Erreichen der gleichen 
Leistung wurde mehr Kraftstoffmasse benötigt. Dadurch erhöhte sich der Einfluss des Einspritz-
zeitpunktes auf das Motorverhalten. Gleichzeitig war der Einspritzzeitpunkt durch den im 
Kraftstoff enthaltenen Sauerstoff und dessen rußfreie Verbrennung weniger eingeschränkt, was 
besonders für reine Oxygenatkraftstoffe den Bereich möglicher Einspritzungen erweiterte. Die-
ser Trend wurde bereits in [43, 45] beobachtet und in dieser Publikation für weitere Blends und 
Abgasbestandteile bestätigt. Der Einfluss des Einspritzzeitpunktes von Benzin und Benzin-
Blends mit Beimischraten <10 vol% war vergleichbar. Der Referenzeinspritzzeitpunkt von Ben-
zin lag bei 430°CA aTDCf. Der gleiche Einspritzzeitpunkt ergab im Einsatz von reinen Oxygenat-
Kraftstoffen Wirkungsgradeinbußen, eine verschlechterte Verbrennungsstabilität und erhöhte, 
gasförmige Schadstoffemissionen. Spätere und frühere Einspritzzeitpunkte verbesserten die La-
dungsbewegung und Gemischaufbereitung.  

Gasförmige Schadstoffe wurden, unabhängig vom Kraftstoff, im betriebswarmen Zustand durch 
einen Dreiwegekatalysator aus dem Abgas entfernt. Für C65F35 wurden Konvertierungsraten 
über 90% bei minimaler Bildung (<35 ppm) von NH3 an alle primären Versuchspunkte demons-
triert. Gelang es der Motorsteuerung, ein enges Lambdafenster einzuhalten, war der 
Motorbetrieb mit minimalen gasförmigen Schadstoffemissionen möglich. 

Die Einspritzstrategie wurde im betriebswarmen Zustand optimiert mit dem Ziel minimale PN-
Emissionen bei maximalem Wirkungsgrad zu erreichen. Die PN-Emissionen von C65F35 waren 
unabhängig vom Einspritzzeitpunkt bis 9 bar pmi auf einem Niveau nahe der Nachweisgrenze. 
Eine spätere Einspritzung während des Ansaugtaktes (SOI=460°CA aTDCf) führte zu einer 
schnelleren Verbrennung, wodurch sich der Wirkungsgrad um 2%rel steigern ließ. Bei höheren 
Lasten, insbesondere dem Maximallastpunkt bei 17 bar pmi, ging der Wirkungsgradvorteil der 
späteren Einspritzung im Vergleich zum Referenzeinspritzbeginn verloren. Zudem stiegen die 
PN-Emissionen für beide Einspritzzeitpunkte auf über 105 #/cm3. Dies entsprach den 
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Emissionswerten von Benzin bei 11 bar pmi. Die erhöhten PN-Emissionen wurden hauptsächlich 
auf eine intensive Spray-Laufbuchsen-Interaktion zurückgeführt. Eine weitere Frühverschiebung 
des Einspritzzeitpunktes auf 410°CA aTDCf führte zu einer Spray-Kolben-Interaktion. Dadurch 
reduzierten sich die PN-Emissionen. Allerdings stiegen die CH4-Emissionen während sich die 
Brenngeschwindigkeit verringerte. Der Zielkonflikt zwischen Bauteilinteraktion, Brenngeschwin-
digkeit und Schadstoffemissionen konnte mittels Mehrfacheinspritzung gelöst werden. Die PN-
Emissionen gingen durch die verwendete Mehrfacheinspritzung am Maximallastpunkt auf 
2x104 #/cm3 zurück. Drei kurze Einspritzungen während des Ansaugtaktes ermöglichten eine 
gute Homogenisierung des Kraftstoffes und dadurch geringere CH4- und CH2O-Emissionen. Zur 
Reduktion der durch die Verdichtung ansteigenden Brennraumtemperaturen wurden 24% des 
Kraftstoffes erst während der Kompression eingespritzt. Dadurch nahmen die NOx-Emissionen 
bei gleichbleibender Effizienz ab.  

Im Lastschnitt der M85F15-Messung mit einem SOI von 430°CA aTDCf waren im Lastbereich 
<11 bar pmi die PN10-Emissionen auf einem Niveau von ~105 #/cm3. Um dieses Phänomen ge-
nauer zu analysieren, wurden M100, M85F15 und M65F35 mit dem ladungswechselvorteilhaften 
Einspritzzeitpunkt von SOI=460°CA aTDCf untersucht. Durch den verbesserten Einspritzzeit-
punkt verringerten sich die PN10-Emissionen im niedrigen Lastbereich. Für 3 bar pmi war das 
PN10-Niveau von M85F15 im Vergleich zu C65F35 oder Benzin um etwa das Zehnfache erhöht. 
Für reines Methanol stiegen die PN10-Emissionen weiter an, wohingegen die Beimischung von 
35 vol% MeFo das Problem beseitigte. Die Reproduzierbarkeit des Phänomens konnte für M100 
nicht erbracht werden. Die primäre Ursache für die erhöhten PN10-Emissionen wird in der Dis-
kussion ab Seite 50 genauer erläutert. 

Individueller Beitrag an der Publikation: 

Aufbauend auf der bisher veröffentlichten Literatur leitete der Hauptautor die Idee zur vorliegen-
den Publikation ab und konzipierte diese. Er leitete den Aufbau der Katalysatorkonfiguration und 
der Optimierung der Lambda-Regelung an. Er plante und führte alle Messungen am Motorprüf-
stand durch. Die Versuchsergebnisse wurden vom Autor ausgewertet, interpretiert und 
tiefgreifend diskutiert. Das Manuskript der Publikation wurde vom Autor verfasst und vom Autor 
um die Anmerkungen der Co-Autoren erweitert. Die Kritik der Gutachter wurde, wo erforderlich, 
ebenfalls vom Autor in die finale Fassung eingearbeitet. Er stellte die Ergebnisse auf der SAE 
Powertrains, Fuels and Lubricants-Konferenz in Krakau vor [226]. 
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Zusätzliches Ergebnis: Zertifiziert nachhaltiges, normkonformes Benzin 

Zum Zeitpunkt der Publikation war kein nachhaltiges synthetisches Benzin verfügbar. Deshalb 
wurde ein Alkylat-Benzin (A100) verwendet, das ähnliche Eigenschaften eines Fischer-Tropsch 
Benzins aufweist. Das Alkylat-Benzin hat im Vergleich zu herkömmlichem Benzin eine verrin-
gerte Klopffestigkeit, wies im Motorbetrieb aber ähnlich geringe PN-Emissionen wie die 
Oxygenatkraftstoffe auf. In Abbildung 19 ist ein zertifiziert nachhaltiges Benzin (P100) im Ver-
gleich zu den beiden anderen Benzinkraftstoffen in Abhängigkeit der Motorlast gezeigt. P100 ist 
ähnlich klopffest wie G100, die Schwerpunktslage (EU50) ist für alle Lastpunkte identisch. Der 
Betrieb am Maximallastpunkt ist anders als für A100 möglich. Im Vergleich zu G100 ist für P100 
weder ein Vorteil hinsichtlich der PN-Emissionen noch der NOx- oder THC-Emissionen ersicht-
lich. Wie im Stand der Technik beschrieben, ist eine signifikante Verbesserung der 
Motorperformance und der Schadstoffemissionen mit einem normkonformen Kraftstoff nur 
schwer umsetzbar. 

Abbildung 19: Synthetisches Benzin-Erweiterung um P100 
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4.3 Optimierung der Einspritzung unter Kaltstart-Be-
dingungen 

Folgende Ergebnisse wurden publiziert in: 

Kraus, C., Fellner, F., Miyamoto, A., Sauerland, H. et al., “Cold Start Performance of Sustainable 
Oxygenated Spark Ignition Fuels: JSAE 20239089,” doi.org/10.4271/2023-32-0166. [227] 

Ein Großteil der Schadstoffemissionen moderner PKW wird direkt nach dem Motorstart ausge-
stoßen. Die niedrigeren Temperaturen von Kraftstoff und Injektor führen unter anderem zu einer 
verschlechterten Gemischaufbereitung, die zu steigenden THC-, CO- und PN-Emissionen führt. 
Zudem liegt die Temperatur der Abgasnachbehandlung unter der Light-off-Temperatur, dadurch 
werden gasförmige Schadstoffemissionen nicht effektiv gereinigt. Eine weitere technische Her-
ausforderung, die in Kaltstartsituationen verstärkt auftritt, ist der Kraftstoffeintrag in das Motoröl. 
Dieser verringert die Tragfähigkeit des Öls und erhöht so den Verschleiß. Kraftstoffeintrag und 
Emissionsverhalten verschlechtern sich unter kalten Umgebungsbedingungen weiter, da sowohl 
Motor als auch Abgasnachbehandlung länger brauchen, bis ihre optimale Betriebstemperatur 
erreicht ist. Innermotorisch wird dieser Trend durch einen Einsatz von Oxygenatkraftstoffen noch 
verstärkt. Verglichen mit Benzin wird mehr Kraftstoff mit höherer Kühlwirkung für die gleiche 
Motorlast in den Brennraum eingebracht. Eine geeignete Einspritzstrategie zur Vermeidung von 
Öleintrag und minimalen Schadstoffemissionen (gasförmig und fest) ist ein primäres Ziel der 
Motorapplikation. Die Wirkungsgradmaximierung ist bis zum Erreichen der Betriebstemperatur 
ein sekundäres Ziel. Das Aufheizen des Abgases auf Kosten der innermotorischen Effizienz 
wurde in dieser Untersuchung nicht betrachtet.  

In den optischen Versuchen in der Spraykammer zeigte der Temperatureinfluss auf das Kraft-
stoffspray für C65F35 die gleichen Tendenzen wie für MeOH und Benzin. Reduziertes Flash-
Boiling und eine geringere Verdampfungsrate führten zu einer größeren Sprayeindringtiefe. Dies 
korreliert bei unverändertem Einspritzzeitpunkt direkt mit einer größeren Spray-Bauteil-Interak-
tion und einem potenziell gesteigerten Kraftstoffeintrag in das Motoröl. 

Dieser Trend bestätigte sich am Einzylinder-Forschungsmotor für alle Kraftstoffe. Einspritzungen 
im Ansaugtakt führten zu einem Blow-By-Kraftstoffverlust von zirka 10%. Durch den Kraftstoffe-
intrag ins Kurbelgehäuse verfärbte sich das Öl und wurde in seiner Konsistenz deutlich viskoser, 
ähnlich auch beschrieben in [228]. Besonders kritisch war der Betrieb mit C65F35 und MeOH. 
Die Einspritzstrategie wurde optimiert, um den Kraftstoff-Blow-By zu reduzieren. Mit einer späten 
Kompressionseinspritzung (SOI650°CA aTDCf) wurde dieser für MeOH und C65F35 minimiert. 
Der Wirkungsgrad wurde durch die 200°CA Spätverschiebung des Einspritzzeitpunktes um 
10%rel verbessert. Hauptsächliche Ursache des Wirkungsgradzuwachses war eine Verringe-
rung des Kraftstoff-Blow-Bys. Wie im betriebswarmen Motorzustand, wurde aufgrund der späten 
Kompressionseinspritzung die intensive Spray-Laufbuchsen-Interaktion durch eine Spray-Kol-
ben-Interaktion ersetzt. Zudem fand die Einspritzung bei einem erhöhten Zylindergegendruck 
statt und wurde so in der Sprayeindringtiefe reduziert. Durch die geringere Spray-Wand-Interak-
tion sanken die PN-Emissionen. Mit Benzin war eine derart späte Einspritzung nicht möglich, da 
diese zu einer instabilen Verbrennung und einer etwa 1000-fach erhöhten PN-Anzahl führte. In 
Abbildung 20 sind die beschriebenen Effekte veranschaulicht. Die Partikelquelle Öl-Reverse-
Blow-By war lastabhängig und wurde nur wenig von der Einspritzstrategie beeinflusst.  
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Abbildung 20: Veranschaulichung der Kaltstartproblematik mit Lösungsansatz 

Methanol wies während des Kaltstarts, unabhängig vom Einspritzzeitpunkt, erhöhte PN-, NO2-, 
CH2O-, MeOH- und Ameisensäure-Emissionen bei geringerem CH4-Ausstoß im Vergleich zu 
C65F35 auf. Dies war zum einen durch die Kraftstoffzusammensetzung und Reaktionskinetik 
und zum anderen auf das Nichtvorhandensein eines leicht siedenden Bestandteils zurückzufüh-
ren. Deshalb wurde C65F35 für weitere detailliertere Untersuchungen ausgewählt. 

Die Verwendung von Mehrfacheinspritzungen zeigte die gleichen Tendenzen wie die Einfach-
einspritzung auf. Je mehr Kraftstoff während der Kompression spät eingespritzt wurde, desto 
geringer waren die DMC-, PN- und NO-Emissionen bei gleichzeitig geringerem Kraftstoffeintrag 
ins Öl. Zudem stiegen die CO-, CH4- und CH2O-Emissionen an, welche auf eine unvollständige 
Verbrennung zurückzuführen waren. 

Wurde die Motorlast gesteigert, sanken die PN-Emissionen. Dies war während der ersten Be-
triebssekunden durch einen geringeren Reverse-Blow-By begründet. Die Verringerung des 
Reverse-Blow-Bys war wiederum auf den höheren Zylinderdruck im geschleppten Betrieb vor 
dem Feuern zurückzuführen. Die Versuchsdurchführung verfolgte das Ziel einheitliche, minimale 
Temperaturen einzuhalten und konnte nicht direkt auf den Kaltstart eines konventionellen Fahr-
zeugs übertragen werden. Ein weiterer Grund für die niedrigeren PN-Emissionen für höhere 
Motorlasten war der schnellere Anstieg der Brennraumtemperatur. Nach 60 s waren die PN23-
Emissionen bei einer Last von 15 bar pmi auf 3x104 #/cm3 gesunken.  

Die abschließende optische Untersuchung mittels Endoskops verfehlte das Ziel, die PN-Quellen 
von C65F35 im Kaltstart zu identifizieren. Allerdings zeigten die endoskopischen Aufnahmen 
qualitativ einen ähnlichen Farbtrend wie die Untersuchungen am volloptischen Motor im be-
triebswarmen Zustand. Auch unter kalten Bedingungen blieb die Verbrennungstemperatur von 
C65F35 niedriger als die von Benzin.  

Individueller Beitrag an der Publikation: 

Aufbauend auf der bisher veröffentlichten Literatur leitete der Autor die Idee zur vorliegenden 
Publikation ab und konzipierte diese. Er plante und führte alle Messungen am Motorprüfstand 
durch. Er leitete die Erstellung einer automatisierten Aufnahme und Evaluierung der Spraymes-
sungen an und begleitete diese. Die Versuchsergebnisse wurden vom Autor ausgewertet, 
interpretiert und tiefgreifend diskutiert. Das Manuskript der Publikation wurde vom Autor ver-
fasst und vom Autor um die Anmerkungen der Co-Autoren erweitert. Die Kritik der Gutachter 
wurde, wo erforderlich, ebenfalls vom Autor in die finale Fassung eingearbeitet. Er stellte die 
Ergebnisse auf der JSAE Powertrains, Energy and Lubricants-Konferenz in Kyoto vor [229].  

Partikelbildung durch 
Spray-Liner-Interaktion
und Reverse-Blow-By

Kraftstoffeintrag ins 
Motoröl durch Blow-By

Späte
Kompressionseinspritzung

für C1-Oxygenate
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4.4 Anpassung des Injektors und des Kraftstoff-
drucks 

Folgende Ergebnisse wurden publiziert in: 

Kraus, C., Fellner, F., Miyamoto, A., Sauerland, H. et al., “Injector Design and Fuel Pressure 
Variation for Oxygenated Spark Ignition Fuels,” SAE Technical Paper Series 2023, 
doi.org/10.4271/2023-01-0306, SAE Technical Paper 2023-01-0306 [148] 

Neben der Einspritzstrategie ist vor allem der Kraftstoffdruck entscheidend, um die Schadstoff-
grenzwerte einzuhalten. Ein Kraftstoffdruck von 35 MPa hat sich für aktuelle, direkteinspritzende 
Benzin-Motoren etabliert. Aufgrund der potenziell rußfreien Verbrennung von Oxygenat-Kraft-
stoffen ist ein derartig hoher Kraftstoffdruck zur PN-Reduktion nicht notwendig. Eine Reduktion 
des Kraftstoffdrucks hat eine Verringerung der eingespritzten Menge bei gleicher Einspritzdauer 
zur Folge. Aufgrund des reduzierten Heizwerts der Oxygenatkraftstoffe ist eine Hardwareanpas-
sung des Injektors notwendig, um die benötigte Kraftstoffmenge mit verringertem Einspritzdruck 
in den Brennraum einzubringen. Die Publikation behandelt die Untersuchung zweier angepass-
ter Prototypen im Vergleich zum bisherigen Referenzinjektor in Einspritzkammer, 
Einspritzverlaufsindikator (EVI) und Einzylindermotor.  

Der Kraftstoffeinfluss auf die Spraywinkel und die Eindringtiefe des Referenzinjektors wurde im 
betriebswarmen Zustand für einen Kraftstoffdruck von 35 MPa evaluiert. Die Einstellparameter 
der Kammerversuche, wie Bestromungsdauer und Gegendruck, wurden aus den Motormessda-
ten des jeweiligen Kraftstoffs und Injektors abgeleitet. Im Vergleich zu Benzin führte die erhöhte 
Einspritzdauer bei gleichzeitig verringertem Gegendruck zu einer längeren Sprayeindringtiefe 
bei C65F35 und M85F15. M85F15 wies den längsten Einspritzstrahl für die Kammerversuche 
auf, die mit den Parametern des niedrigsten Lastpunktes durchgeführt wurden. Nur für M85F15 
konnte an diesem Punkt die genaue Länge nicht evaluiert werden, da diese die maximal dar-
stellbare Eindringtiefe in der Spraykammer überschritt. In Bezug auf die zuvor präsentierten 
Ergebnisse der PN-Emissionen unterstrich dies, dass für M85F15 eine größere Kraftstoff-Liner-
Interaktion auftrat als für C65F35. Flash-Boiling trat für keine motorrelevante Last auf. Beide 
angepassten Injektoren besaßen größere Düsenlochdurchmesser und hatten dadurch einen um 
zirka 1,8-fach erhöhten Durchfluss im Vergleich zum Referenzinjektor. Bei gleichem Einspritz-
druck stieg die Sprayeindringtiefe für die angepassten Injektoren an, was eine erhöhte Kraftstoff-
Liner-Interaktion erwarten ließ. Eine Reduktion des Kraftstoffdrucks führte zu einer Reduktion 
der gemessenen Eindringtiefe. Einer der Prototyp-Injektoren besaß im Vergleich zu den anderen 
beiden Injektoren ein um 5° weiteres Spraytarget. Da kein Flash-Boiling auftrat, war eine Auf-
weitung des Spraytargets nicht notwendig. Eine Interaktion der äußeren Spraykeulen mit der 
Laufbuchse wurde aus geometrischen Gründen wahrscheinlicher. 

Am EVI verdeutlichte sich der Zusammenhang zwischen angepassten Injektoren, Kraftstoff-
druck und Einspritzdauer. Zusätzlich konnten die Designanpassungen quantifiziert bewertet 
werden. Neben der Benzinreferenz mit 35 MPa wurden die nachfolgenden Versuche aus-
schließlich mit C65F35 durchgeführt. Das Designziel des erhöhten Flusses konnte für beide 
Injektoren erreicht werden. Die am Motor verwendete minimale Einspritzdauer war länger als 
der ballistische Bereich der Injektoren. Mehrfacheinspritzungen wären somit für die angepassten 
Magnet-Injektoren technisch möglich gewesen. Die eingespritzte Kraftstoffmenge der angepass-
ten Injektoren mit 10 MPa Kraftstoffdruck war bei gleicher Bestromungsdauer nahezu identisch 
zur Kraftstoffmenge des Referenzinjektors mit 35 MPa. 
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Am Motor bestätigten sich die Ergebnisse der Vorversuche. Durch die höhere Eindringtiefe war 
der Betrieb mit 35 MPa Kraftstoffdruck, den Syn-Fuel-Injektoren und Einfacheinspritzung ab 
11 bar pmi aus emissionstechnischen Gründen nicht sinnvoll. Allerdings erlaubte der ausschließ-
lich durchflussangepasste Injektor eine Kraftstoffdruckreduktion von 35 auf 10 MPa. Mit dem 
Referenzinjektor und 10 MPa Kraftstoffdruck war der 17 bar pmi Lastpunkt bei 2000 U/min auf 
Grund von Verbrennungsinstabilitäten nicht darstellbar. Zudem stiegen die PN-Emissionen ab 
9 bar pmi um das Zehnfache an. Der Syn-Fuel-Injektor mit identischem Spraytarget konnte die 
komplette Last bei 2000 U/min mit reduziertem Kraftstoffdruck darstellen und zeigte im Vergleich 
zum Referenzinjektor mit 35 MPa keine Nachteile bezüglich der PN-Emissionen. Auch gasför-
mige Schadstoffe, die auf unvollständige Verbrennung hinweisen, wie CO, CH2O, DMC und 
MeOH, waren nicht erhöht. 

Unabhängig vom Einspritzzeitpunkt trat am Referenzpunkt durch die Reduktion des Kraftstoff-
drucks ein Nachteil hinsichtlich indizierter Effizienz auf. Der reduzierte Kraftstoffdruck wirkte sich 
negativ auf die Ladungsbewegung aus. Auch Kompressionseinspritzungen waren nur mit deut-
lich erhöhten CH4- und CH2O-Emissionen darstellbar. Dies war auf die verkürzte 
Gemischaufbereitungszeit in Kombination mit schlechterem Sprayaufbruch zurückzuführen. 
Eine erneute Erhöhung des Kraftstoffdrucks auf 35 MPa verringerte bei einem Einspritzzeitpunkt 
von 650°CA aTDCf die CH4- und CH2O-Emissionen im Vergleich zu 10 MPa um etwa 30%. Es 
ergaben sich Absolutwerte von 350 ppm CH4 und 200 ppm CH2O für die späte Kompressions-
einspritzung mit 35 MPa. Zum Vergleich wurden je nur etwa 100 ppm CH4 und CH2O mit einer 
Einspritzung während der Ansaugung und einem Kraftstoffdruck von 10 MPa emittiert.  

Individueller Beitrag an der Publikation: 

Aufbauend auf der bisher veröffentlichten Literatur leitete der Autor die Idee zur vorliegenden 
Publikation ab und konzipierte diese. Er plante und führte alle Messungen am Motorprüfstand 
durch. Er leitete die Erstellung einer automatisierten Aufnahme und Evaluierung der Spraymes-
sungen an und begleitete diese. Die Versuchsergebnisse wurden vom Autor ausgewertet, 
interpretiert und ausführlich diskutiert. Das Manuskript der Publikation wurde vom Autor ver-
fasst und vom Autor um die Anmerkungen der Co-Autoren erweitert. Die Kritik der Gutachter 
wurde, wo erforderlich, ebenfalls vom Autor in die finale Fassung eingearbeitet. 

Die Messungen am Einspritzverlaufsindikator wurden vom Co-Autor Fellner durchgeführt und 
ausgewertet. 

Zusätzliches Ergebnis: Veränderung der Gemischaufbereitung – Strahlgeführte Einspritzung 

Wie bei seitlicher Injektorlage tritt mit zentralem Injektor ein deutlicher PN- und NOx-Vorteil für 
C65F35 im Vergleich zu Benzin auf. In Abbildung 21 ist die relative Änderung beider Schadstoffe 
in Abhängigkeit zur Motorlast dargestellt.  

In Abbildung 22 werden die CH4-, CH2O-, DMC- und PN23-Emissionen von seitlicher und zent-
raler Einspritzung mit festem Einspritzzeitpunkt miteinander verglichen. Durch die veränderte 
Injektorlage wird die luftgeführte Gemischaufbereitung durch ein strahlgeführtes Verfahren er-
setzt. Als Kraftstoff wurde C65F35 verwendet. Im Anhang ab Seite 87 finden sich die Ergebnisse 
mit MeOH. 
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Abbildung 21: Zentrale Direkteinspritzung: Schadstoffvergleich von C65F35 zu Benzin 

Im Hochlastbereich zeigt die zentrale Einspritzung deutliche Vorteile, obwohl der Basismotor 
nicht dafür konzipiert wurde. Die Benetzung der Laufbuchse durch das Spray ist reduziert, was 
sich in geringeren PN- und CH4-Emissionen äußert. Die maximalen PN23-Emissionen bei 17 bar 
pmi sind mit 3x104 #/cm3 auf niedrigem Niveau. Der Zielkonflikt zwischen Effizienz und PN-Emis-
sionen tritt für das strahlgeführte Verfahren nicht auf. 

Abbildung 22: C65F35: Vorteile der zentralen im Vergleich zur seitlichen Direkteinspritzung 

Bei den MeOH-Versuchen mit weiterentwickeltem Injektor (Z-DI2), die in Abbildung 31 auf Seite 
87 dokumentiert sind, wurde für die seitliche Injektorlage ein variabler Einspritzzeitpunkt gewählt. 
Stiegen die PN-Emissionen, so wurde die Einspritzung früher durchgeführt und damit die ein-
hergehende, verringerte Verbrennungsgeschwindigkeit in Kauf genommen. Trotzdem zeigte die 
zentrale Einspritzung ein geringeres Emissionsverhalten bezüglich der PN-Emissionen. Insbe-
sondere wurde der PN10-Anstieg im Niedriglastbereich vermieden. Im Hochlastbereich wurde 
weniger unverbranntes MeOH ausgestoßen. Der geringe Einfluss der Injektorlage auf den Wir-
kungsgrad kann durch das Messsystem nicht quantifiziert werden.   
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4.5 Wirkungsgradsteigerung durch Kolbenanpas-
sung 

Folgende Ergebnisse wurden publiziert in: 

Kraus, C., Thamm, F., Retzlaff, M., Gadomski, B. et al., “Highly Efficient and Clean Combus-
tion Engine for Synthetic Fuels,” SAE Technical Paper 2023-01-0223, doi.org/10.4271/2023-
01-0223 [61] 

Bereits publizierten Untersuchungen [32, 34, 43] demonstrieren, dass C65F35 und MeOH Kraft-
stoffe sind, die hohe indizierte Wirkungsgrade (ηi>41%) durch hohe Verdichtungsverhältnisse 
ermöglichen. Über eine Anpassung der Kolbengeometrie kann das Verdichtungsverhältnis für 
ein bestehendes Motorkonzept erhöht werden.  

Bereits in simulativen Voruntersuchungen [44] wurde ein Verdichtungsverhältnis von 19 für ein 
C65F35-Downsizing-Motorkonzept gewählt, das zu einem effektivem Wirkungsgrad von 42,6% 
führte. Am Prüfstand wurde mit C65F35 ein indizierter Wirkungsgrad von 41,9% bei einem Ver-
dichtungsverhältnis von 19,6 am 15 bar pmi Lastpunkt erreicht. Lasten ab 11 bar pmi waren nur 
durch die Verwendung einer Mehrfacheinspritzung hinsichtlich Emissionsverhalten und Verbren-
nungsstabilität sinnvoll darstellbar. Der geringere Wirkungsgradzuwachs im Vergleich zur 
Simulation ist auf den durch die Brennraumgeometrie verursachten ungünstigen Brennverlauf, 
die fehlende Aufladung und das größere Hubvolumen zurückzuführen. Der Dachbrennraum war 
durch die angepasste Kolbengeometrie stark zerklüftet. Die Zerklüftung führte zu einer unvoll-
ständigeren Verbrennung wodurch die Effizienzzugewinne verringert wurden. Trotz des hohen 
Verdichtungsverhältnisses wurden die NOx-Emissionen im Vergleich zu Benzin durch die Ver-
wendung einer Mehrfacheinspritzung am Höchstlastpunkt um ~20% reduziert. Die PN-
Emissionen und die FID-ermittelten VOC-Werte waren trotz Mehrfacheinspritzung und 
Oxygenatkraftstoff auf dem Benzin-Referenzniveau. Die erhöhten PN-Emissionen waren auf die 
nicht optimierten Prototypenkolbengeometrie und auf die nicht angepassten Kolbenringe zurück-
zuführen, die einen hohen Öleintrag in den Brennraum verursachten. Nichtsdestotrotz bestand 
die Annahme der Simulation, dass auch bei diesen hohen Verdichtungsverhältnissen und Las-
ten eine klopfende Verbrennung ausbleibt.  

Methanol zeigte bei identischen Versuchsparametern ebenfalls keine Anzeichen einer klopfen-
den Verbrennung. Das Schadstoffverhalten war ähnlich. Der indizierte Wirkungsgrad war mit 
43,7 % im Vergleich zu C65F35 um 1,8%abs höher. Dies war hauptsächlich auf geringere Ver-
luste aufgrund einer schnelleren Energieumsetzung zurückzuführen.  

Die Vorversuche am Einzylinder legten nahe, dass mit einem moderateren Verdichtungsverhält-
nis von 15 bei unveränderter Zylinderkopfgeometrie bessere Ergebnisse darstellbar sind. Daher 
wurde für C65F35 am Vollmotor ein Kolben mit ε=15 untersucht. Das Kolbendesign wurde mit-
tels 3D-CFD optimiert [52]. Am Punkt der maximalen Effizienz erreichte der Motor einen 
effektiven Wirkungsgrad von 41%. Dies entsprach einer Verbesserung von 4,6 %abs im Ver-
gleich zu der mit Benzin betriebenen, aktuellen Serienbasis. Wie am Einzylindermotor führte der 
Einsatz der Kolben mit gesteigertem ɛ zu einer Zunahme von VOC- und PN-Emissionen. Durch 
ein optimiertes Kolbenhemd wurde der PN-Vorteil des Kraftstoffes wiederhergestellt. Im dyna-
mischen Fahrbetrieb, hier gezeigt Ergebnisse für RDE und WLTC, wurde ein 
Wirkungsgradvorteil von 8% respektive 9% im Vergleich zum Serienkolben realisiert. Dabei 
konnten die Rohemissionen von CO, CH4, NOx und PN weiter reduziert werden. Die VOC-Ro-
hemissionen stiegen ähnlich wie zuvor am Einzylindermotor um 86% an. 
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Zusätzlich wurden am Vollmotor zwei Hochenergie-Zündkonzepte an sieben WLTC relevanten 
Betriebspunkten untersucht. Sowohl passive Vorkammer als auch Coronazündung erweiterten 
die Magerlaufgrenze und steigerten die Effizienz um weitere 4%abs. Der WLTC repräsentative 
NOx-Grenzwert von 0,233 g/kWh konnte im Magerlauf nicht an allen Punkten eingehalten wer-
den. Das Corona-Zündsystem überschritt diesen NOx-Grenzwert nur am höchsten untersuchten 
Lastpunkt (2500 U/min, 13 bar pme).  

Individueller Beitrag an der Publikation: 

Aufbauend auf der bisher veröffentlichten Literatur leitete der Autor die Idee zur vorliegenden 
Publikation ab und konzipierte diese. Er leitete die Simulation, Konstruktion und Fertigung des 
Eps. 19.6 Kolbens an. Er plante und führte alle Messungen am Einzylinderprüfstand durch. Er 
war maßgeblich für die Erstellung und Simulation des TPA-Modells zur Bewertung des Brenn-
verlaufs und der Wirkungsgradanalyse verantwortlich. Die Versuchsergebnisse wurden vom 
Autor ausgewertet, interpretiert und tiefgreifend diskutiert. Das Manuskript der Publikation wurde 
vom Autor verfasst und vom Autor um die Anmerkungen der Co-Autoren erweitert. Die Kritik der 
Gutachter wurde, wo erforderlich, ebenfalls vom Autor in die finale Fassung eingearbeitet. 

Die Messungen am Vollmotorprüfstand wurden federführend von den Co-Autoren Thamm, Retz-
laff und Gadomski durchgeführt, ausgewertet und beschrieben. Der Autor war bei der 
Interpretation und Diskussion der Vollmotorergebnisse beteiligt.  

Zusätzliches Ergebnis: Wirkungsgradanalyse mittels 1-D Simulation 

Mittels Druckverlaufsanalyse in GT-Power ist es möglich, die Wandwärmeverluste und die Ver-
luste aus dem Brennverlauf zu quantifizieren. In Abbildung 23 sind beide Verluste für die zwei 
Kolbenvarianten und Kraftstoffe von 9 bis 15 bar pmi dargestellt. 

Abbildung 23: Wandwärme- und Brennverlaufsverluste: C65F35 – MeOH – Kolbenvariation 

Durch die höhere Verdichtung steigen die Wandwärmeverluste für beide Kraftstoffe von 4 auf 
8% an. Anhand der Verluste aus dem Brennverlauf wird der Einfluss der höheren laminaren 
Brenngeschwindigkeit von MeOH im Vergleich zu C65F35 deutlich. Durch die Verwendung von 
MeOH ist im Vergleich zu C65F35 ein höherer Wirkungsgrad darstellbar. 
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5 Diskussion 

Forschungsziel 1: Einsatz und Anpassung eines FTIR-Abgasanalyse-
systems zur detaillierten Analyse der Abgaszusammensetzung 
Im Jahr 2020 boten FTIR-Hersteller validierte Methoden nur für konventionelle fossile und bio-
gene Kraftstoffe an. Diese Methoden inkludierten Komponenten wie CH2O, CH4 und MeOH. 
Allerdings waren die Kalibrationsgrenzen dieser Komponenten für neuartige Kraftstoffe nicht im-
mer ausreichend. Wurden unkonventionelle Kraftstoffe wie zum Beispiel MeFo oder DMC 
verwendet, so waren diese Kraftstoffmoleküle nicht in den Methoden inkludiert. Für ein erstes 
Abgas-Screening von neuartigen Kraftstoffen konnten die vorhandenen Methoden ohne Anpas-
sung genutzt werden. In diesem Fall mussten mögliche Methodenfehler bei der Interpretation 
der Messwerte beachtet werden [28]. Im FTIR-Review von Giechaskiel (Gemeinsame For-
schungsstelle der EU-JRC) wurden zahlreiche FTIR-Messungen während des 
Entwicklungsprozesses und zur Bewertung von unkonventionellen Kraftstoffen sowie zur Unter-
suchung bisher nicht reglementierter Schadstoffen aufgezählt [165]. Giechaskiel befand, dass 
vor einer Einführung des FTIR in den Homologationsprozess insbesondere Querinterferenzen 
ausgeschlossen werden müssten. Zudem wäre die Messung einzelner VOC-Komponenten mit 
höheren Abweichungen verbunden als die Bestimmung der Standardschadstoffe. 

In der vorliegenden Dissertation wurde mit einer FTIR-Methodenanpassung aufgezeigt, wie eine 
konventionelle Methode an einen neuartigen Kraftstoff angepasst werden kann. Dadurch konn-
ten Methodenfehler ausgeschlossen und gasförmige Emissionen detailliert bewertet werden. 
Durch den Einsatz des FTIR mit angepasster Methode war es möglich reglementierte und nicht 
reglementierte gasförmige Schadstoffe zu evaluieren und somit die erste Forschungsfrage zu 
beantworten. Der durchgeführte Validierungsprozess war erforderlich, um Querinterferenzen zu 
finden und auszuschließen. Der Prozess zur Entwicklung der Methode war zeitaufwändig und 
kostenintensiv. Dies resultierte aus der Notwendigkeit, das Expertenwissen des Herstellers zur 
Anpassung einer vorhandenen Basismethode zu nutzen. Darüber hinaus erforderte es Prüf-
standsversuche zur Validierung und Kalibrierung neuer Abgasbestandteile. 

Sobald sich durch FTIR-Screeningversuche vielversprechende Kraftstoffe herauskristallisieren, 
sind kraftstoffspezifische Methoden zur detaillierteren Untersuchung notwendig [17, 32, 230]. 
Dass ein Bedarf an neuen Methoden vorhanden war, zeigte sich im Angebot der Hersteller. 
Ende 2023 waren zusätzliche Methoden für synthetische Kraftstoffe wie Methanol oder Wasser-
stoff [231] verfügbar. Die MeOH-Methode wurde verwendet, um die TUM-Methode weiter zu 
validieren, da zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dissertation keine Fortschritte in der Entwick-
lung der C65F35-Methode vorlagen. Zur Bewertung der TUM-Methode wurde ein direkter 
Vergleich der Ergebnisse beider Methoden im Motorbetrieb mit MeOH durchgeführt. Die Aus-
wertung mit der DMC/MeFo-Methode lieferte im Vergleich zur kommerziellen MeOH-Methode 
des Herstellers nahezu identische Emissionswerte. Diese Übereinstimmung stützt die Qualität 
und Valididtät der TUM-Methode. Die Kalibriergrenze der MeOH-Komponente wurde bei einem 
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MeOH-Anteil im Abgas von über 3000 ppm erreicht, weshalb auf den Einsatz der TUM-Methode 
in diesem Bereich verzichtet werden musste. Die neue, kommerzielle MeOH-Methode hingegen 
konnte bis zu einer MeOH-Konzentration von 2 vol% eingesetzt werden und wurde daher für die 
Kaltstartversuche verwendet. 

Detaillierte Analyse der Abgaszusammensetzung der C1-Oxgenate 

Zur Erreichung des ersten Forschungsziels, wurde eine detaillierte Untersuchung der Zusam-
mensetzung des Abgases aus dem Motorbetrieb mit den C1-Oxygenaten durchgeführt. Die 
angepasste TUM-Methode für das FTIR erlaubte eine umfangreiche Evaluierung bisher nicht 
reglementierter Schadstoffe, wie beispielsweise NH3, CH4 und CH2O. Im Normalbetrieb wurden 
mit den C1-Oxygenatkraftstoffen, analog zur Begrenzung der reglementierten gasförmigen 
Schadstoffe, die nicht reglementierten durch den Einsatz eines TWC mit geeigneter Motorsteu-
erung auf ein Minimum reduziert.  

Im stöchiometrischen Normalbetrieb waren somit die Partikelemissionen von größerer Bedeu-
tung. Im Gegensatz zum Motorbetrieb mit C65F35 und M65F35 traten für M100 und M85F15 im 
Niedriglastbereich mit seitlicher Direkteinspritzung erhöhte PN10-Emissionen auf. Dieses Er-
gebnis war überraschend, da MeOH als Vertreter der C1-Oxygenatkraftstoffe idealerweise 
rußfrei verbrennen sollte. Ein PN10-Anstieg im Niedriglastbereich wurde für MeOH an anderen 
Prüfständen bestätigt [155, 156, 175]. Harrington benannte in [156] keine Ursache, verwies aber 
auf volatile Bestandteile wie Öltröpfchen. Der Bericht des IFKMs befand die PN-Emissionen für 
reines Methanol insgesamt auf unkritischem Niveau [175]. Dennoch wurden in diesem Bericht 
erhöhte PN-Emissionswerte im Niedriglastbereich publiziert.  

Die erhöhten PN10-Emissionen im Niedriglastbereich könnten darauf zurückzuführen sein, dass 
zusätzliche volatile Bestandteile aufgrund einer unzureichenden Abscheidung als Festkörper-
partikel im CPC mitgezählt werden. Somit begründeten sich die erhöhten PN10-Emissionen in 
einem Messfehler. Die volatilen Bestandteile werden standardmäßig durch eine Evaporation-
Tube (ET) unschädlich gemacht. Diese könnte für den Betrieb mit reinem C1-Oxygenatkraftstoff 
nicht ausreichend sein. Gegen die Hypothese sprechen die Vorversuche von Maier zum vorlie-
genden Messsystem [28]. In den Versuchen wurde gezeigt, dass die Standard-ET in der Lage 
sein sollte, die volatilen Bestandteile im Betrieb mit Oxygenatkraftstoffen abzuscheiden. Die wei-
terführenden Messungen am TUM-Einzylindermotor, wie in [232] beschrieben, umfassten neben 
dem Standardaufbau der SPCS auch einen Versuchsaufbau mit einem Catalytic-Stripper zur 
Entfernung volatiler Bestandteile. Trotz dieser Ergänzung zeigten sich weiterhin erhöhte PN10-
Werte im Niedriglastbereich, was die Hypothese eines Messfehlers weiter entkräftete.  

Eine mögliche Ursache der Partikelbildung am Einzylinder-Versuchsmotor war die Interaktion 
von Kraftstoff und Liner. In der Erörterung dieser Theorie für direkteinspritzende Ottomotoren in 
[233] wurden erhöhte PN10-Emissionen auf metallische Öl-Additive zurückgeführt. Bock erklärte, 
dass ein Kraftstoffeintrag auf die Laufbuchse die Oberflächenspannung und Viskosität des an-
liegenden Ölfilms beeinträchtigt. Dadurch lösten sich vermehrt Öl-/Kraftstofftröpfchen von der 
Wand ab und bildeten eine PN-Quelle. Dass vor allem bestimmte Öladditive für kleine Partikel 
verantwortlich sind, deckt sich mit den Ergebnissen des FVV-Projekts 1374 [154]. Diese Parti-
kelbildung wird schematisch in Abbildung 24 dargestellt. Der rot markierte Kraftstoffstrahl trifft 
aufgrund seiner Länge den Liner und interagiert dort mit Öl. Es kommt in diesem Bereich zur 
Partikelbildung. 

Besonders kritisch war die erhöhte Eindringtiefe im Niedriglastbereich und bei geringen MeFo-
Kraftstoffanteilen. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 24 die Kraftstoffsprays von Benzin 
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und M85F15 abgebildet. Die zwei Bilder wurden 400 µs nach Ende der Bestromung des Injek-
tors aufgenommen. Die Versuchsparameter für die Spraymessungen approximierten die 
Motorbedingungen am Niedriglastpunkt für den jeweiligen Kraftstoff. Eine detaillierte Auswer-
tung findet sich in der zugehörigen Publikation. Ein hoher MeFo-Anteil von 35 vol% begünstigte 
die Verdampfung und führte somit zu einer Reduzierung der Eindringtiefe des flüssigen Sprays. 
Unabhängig vom MeFo-Anteil war die Eindringtiefe des Sprays für die C1-Oxygenate im Ver-
gleich zu Benzin erhöht, da die eingebrachte Kraftstoffmasse für die C1-Oxygenatkraftstoffe im 
Vergleich zu Benzin etwa doppelt so hoch war. Es war daher zu erwarten, dass die Wechselwir-
kung zwischen Kraftstoff und Laufbuchse, insbesondere bei niedrigem MeFo-Anteil im Vergleich 
zu Benzin, verstärkt wurde, was wiederum die ölinduzierten PN10-Emissionen erhöhte.  

Abbildung 24: Veranschaulichung der PN10-Quelle im Niedriglastbereich 

Die Spraymessungen dienten einem qualitativen Vergleich der Eindringtiefe im Brennraum, da 
der Einfluss der Ladungsbewegung auf die Spraylänge in der Kammer nicht erfasst werden 
konnte. Eine Kombination aus der Auswertung der Sprayaufnahmen mit einer 3D-CFD-Simula-
tion würde es ermöglichen, den Einfluss quantitativ zu bewerten. Eine solche Simulation wurde 
von Wouters basierend auf vergleichbaren Spraymessungen erstellt [35]. In der Simulation be-
stätigte sich, dass durch eine Methanoleinspritzung im Vergleich zum Betrieb mit Benzin eine 
erhöhte Spray-Liner-Interaktion auftrat, was die Interaktions-Hypothese weiter unterstützte. 

Durch eine zentrale Einspritzung mit adäquatem Spraytarget (Z-DI2), konnte der PN10-Anstieg 
im Niedriglastbereich vermieden werden. In diesem Fall war aufgrund der vorteilhaften 
Sprayausrichtung die Spray-Liner-Interaktion reduziert. Wurde jedoch ein Zentral-Injektor mit 
suboptimalem Spraytarget (Z-DI1) verwendet, blieben die PN10-Emissionen für Methanol auf 
hohem Niveau [232]. In [232] wurden zusätzlich optische Messungen an einem Einzylinder-
Glaslinermotor durchgeführt. Der Glaslinermotor basierte ebenfalls auf dem EA888 und wurde 
mit identischem Aufbau, gleichem Injektor und gleicher Zündkerze wie der Thermodynamikmo-
tor betrieben. Kolben und Ventile wurden am Optikmotor konstruktionsbedingt verändert. Als 
Lastpunkt wurde ein pmi von 11 bar ausgewählt, da hier die Zylinderdruckverläufe zwischen bei-
den Motoren nahezu identisch waren. Die optischen Messungen machten den im Vergleich zu 
Benzin erhöhten Kraftstoffeintrag auf den Liner sichtbar. Das nicht adäquate Spray-Target führte 
zu einer Spray-Liner-Interaktion. Somit könnten sich die hohen PN10-Emissionen im Niedrig-
lastbereich in den Publikationen mit zentraler Injektorlage [156, 175] ebenfalls durch die 
Interaktionshypothese erklären lassen. 

 

Benzin M85F15Erklärung für 
PN10 im 

Niedriglastpunkt

Abstand Liner-Injektor

Spraymessung für 2000 U/min | 3 bar pmi | 430 CA aTDCf SOI | 80 C Betriebstemp. 
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In den Motorversuchen mit Saugrohreinspritzung von Catapano [155] wurden im Niedriglastbe-
reich hohe PN10-Emissionen gemessen. Der Einsatz einer Saugrohreinspritzung sollte den 
Kraftstoff-Laufbuchsen-Kontakt reduzieren, sodass ein weiterer PN-Bildungsmechanismus auf-
treten müsste. Geng untersuchte MeOH-Benzin-Blends am Vierzylindermotor mit 
Saugrohreinspritzung [234]. Er beobachtete, dass der Einsatz von 45 vol% MeOH in Benzin zu 
erhöhten PN-Emissionen führte. Die Hypothesen von Geng und Catapano konnten nicht die 
erhöhten PN10-Emissionen in dieser Arbeit erklären. Beispielsweise führte eine geringere Ab-
gastemperatur nicht zu einer Zunahme der PN-Emissionen. Geng erwähnte jedoch, dass auch 
für Motoren mit Saugrohreinspritzung das Motoröl eine Ursache für die erhöhte PN-Bildung war. 

Zusammengefasst unterstützen die Ergebnisse der Sprayversuche, der 3D-CFD-Simulationen 
und der Versuche am Einzylindermotor mit zentralem Injektor die Hypothese, dass die erhöhten 
PN10-Emissionen im Niedriglastbereich auf eine Spray-Liner-Interaktion zurückzuführen sind. 
Insbesondere die ergänzenden optischen Aufnahmen am Glaslinermotor tragen zu dieser Be-
stätigung bei. Durch die erfolgreiche, detaillierte Analyse der Abgaszusammensetzung wurde 
das erste Forschungsziel erreicht. Nachdem die gasförmigen Schadstoffe im betriebswarmen 
Zustand durch einen Dreiwegekatalysator aus dem Abgas entfernt wurden, fokussieren sich die 
nachfolgenden Optimierungen auf die Steigerung des Wirkungsgrades und die Minimierung der 
Partikelemissionen.  

Forschungsziel 2: Einsatz von moderner Injektortechnologie für 
C65F35/MeOH 
In den dieser Arbeit zugrundeliegenden Publikationen wurde gezeigt, dass die moderne Injek-
tortechnologie nutzbringend für die C1-Oxygenate eingesetzt werden kann. Nachfolgend wird 
der Einsatz im betriebswarmen Zustand und unter Kaltstartbedingungen sowie die Konstrukti-
onsanpassungen diskutiert. 

Im betriebswarmen Zustand: 

Die Ermittlung einer optimalen Einspritzstrategie für die Oxygenatkraftstoffe hängt stark vom 
Motoraufbau ab. Beispielsweise war für den Versuchsmotor von Harrington der optimale Ein-
spritzzeitpunkt für Benzin vergleichbar zu dem von MeOH [156]. Harrington wies explizit darauf 
hin, dass eine Sensitivitätsanalyse für einen sinnvollen Vergleich verschiedener Kraftstoffe not-
wendig wäre.  

Diese Aussage bestätigte sich in den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuchen am 
Einzylindermotor. Es wurden erhebliche Wirkungsgradeinbußen für die Oxygenatkraftstoffe mit 
Benzin-Referenztiming festgestellt. Dies lag maßgeblich daran, dass eine deutlich erhöhte Kraft-
stoffmasse bei Tumble-behinderndem Einspritzbeginn in den Brennraum eingebracht wurde. 
Bestätigt wurde diese Beobachtung von Wagner durch eine 3D-CFD Simulation des Einzylin-
dermotors mit Referenztiming beider Kraftstoffe [52]. Er zeigte, dass für C65F35 mit 
Referenztiming die Tumble-Richtung umgekehrt wurde und dadurch die turbulente kinetische 
Energie zum Verbrennungsbeginn reduziert war. Er folgerte, dass der Einspritzzeitpunkt eine 
wichtige Steuerungsgröße für den Einsatz eines Oxygenatkraftstoffs wäre. 

In Anbetracht der Wechselwirkung zwischen Einspritzstrategie und Motordesign werden folgend 
Versuche erörtert, die auf dem EA888-Grundmotor aufbauen. In den dieser Arbeit vorausgehen-
den C65F35-Publikationen [43, 45] wurde ein Anstieg der PN-Emissionen im Hochlastbetrieb 
gegenüber der Niedriglastpunkte festgestellt. In den Ergebnissen am Einzylindermotor und am 



5 Diskussion 

53 

Vollmotor waren die Hochlastpunkte mit einem circa zehnfach erhöhten PN-Ausstoß verbunden. 
Am Einzylinder wurden die Hochlastpunkte mittels Benzinreferenztiming untersucht. Am Vollmo-
tor wurde ein effizienzoptimaler, früher Einspritzzeitpunkt beibehalten und zusätzlich eine zweite, 
späte Kompressionseinspritzung hinzugefügt. Diese Einspritzstrategie führte zu einem PN-η 
Trade-off. [43, 45]  

Im Ergebnisteil dieser Arbeit wurde in Versuchen am Einzylindermotor gezeigt, dass der PN-
Anstieg am Höchstlastpunkt durch eine Frühverschiebung des Einspritzzeitpunktes verhindert 
werden konnte. Dies war mit einer sinkenden Effizienz verbunden. Eine weitere Möglichkeit zur 
Reduzierung der PN-Emissionen war eine Einspritzung spät während der Kompression. Sowohl 
ein sehr später als auch ein sehr früher Einspritzzeitpunkt führten dazu, dass die Spray-Liner-
Interaktion durch eine Spray-Kolben-Interaktion ersetzt wurde. Durch eine späte Kompressions-
einspritzung wurden die NOx-Emissionen und der Wirkungsgrad verringert, ebenso beobachtet 
von Duan [179] in Versuchen am Einzylindermotor mit MeOH. Eine direkte Kühlung des Brenn-
raums während der Kompression zur NOx-Reduktion bei gleichzeitig sinkender volumetrischer 
Effizienz waren vom Motordesign unabhängige Phänomene. Wurde ein Großteil des Kraftstoffs 
während der Kompression eingespritzt, so war ein Anstieg an nicht oder nicht vollständig ver-
brannten Komponenten wie CO, CH2O und CH4 zu verzeichnen. In Kapitel 4.2 wurde gezeigt, 
dass MeFo als volatile Blendkomponente die Gemischaufbereitung späterer Einspritzzeitpunkte 
verbesserte, allerdings ein Effizienznachteil bestehen blieb.  

Der PN- Zielkonflikt, der sowohl am Einzylindermotor als auch am Serienmotor auftrat, wurde 
durch den Einsatz der im Ergebnissteil vorgestellten Mehrfacheinspritzung gelöst. Vorausset-
zung für eine derartige Einspritzstrategie war ein moderner Injektor, der mehrmals während 
eines Arbeitsspiels präzise aktuiert werden konnte. 75% des Kraftstoffs wurden mit drei Einsprit-
zungen während des Ansaugtaktes eingebracht und lediglich 25% während der Kompression. 
Dies ermöglichte, unabhängig vom Kolbendesign (ε=11/19,6), reduzierte PN-Emissionen bei 
vernachlässigbarem Einfluss auf die Effizienz. Duan nutzte in [178] eine ähnliche Split-Einspritz-
strategie zur zusätzlichen Verbesserung der Klopffestigkeit von MeOH. 12,5% Kraftstoff wurden 
in dieser Publikation bei 660°CA aTDCf eingespritzt, um klopffrei eine Volllast bei ε=15 zu er-
möglichen.  

Für Methanol oder C65F35 waren zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit keine weiteren 
detaillierten Untersuchungen zur Schadstoffreduktion im betriebswarmen Motor mittels Mehrfa-
cheinspritzungen bekannt. Dass Mehrfacheinspritzungen insbesondere für sauerstoffhaltige 
Kraftstoffe großes Potenzial haben, zeigte auch Singh für Ethanol-Benzinblends, die bis zu 
85 vol% Ethanol (E85) enthielten [40]. Am Vollmotor mit Zentraleinspritzung wurden bis zu drei 
Einspritzungen pro Arbeitsspiel und ein Kraftstoffdruck von 20 MPa eingesetzt. Besonders viel-
versprechend war der Einsatz der Mehrfacheinspritzung ebenfalls für hohe Lasten. Für E85 und 
Zentraleinspritzung konnte die Effizienz um 2,3%rel gesteigert werden, während die PN-Emissi-
onen um 99%rel sanken. Um dies zu erreichen, wurde 80% des Kraftstoffs über zwei 
Einspritzungen während der Ansaugung und 20% mit einem SOI von 660°CA aTDCf eingespritzt. 

Unter Kaltstartbedingungen: 

Der Kaltstart stellt Oxygenate wie Methanol mit hoher Kühlwirkung und ohne volatile Bestand-
teile vor große Herausforderungen hinsichtlich Startfähigkeit und Schadstoffemissionen [16]. Die 
Startfähigkeit ist für direkteinspritzende Motoren weniger problematisch [183, 235] als für Moto-
ren mit Saugrohreinspritzung. In [183] wurde am Vollmotor mit MeOH als Kraftstoff demonstriert, 
dass mit einer Mehrfacheinspritzung ein Kaltstart bei -20°C Motortemperatur unproblematisch 
war. Ein negativer Einfluss der Direkteinspritzung auf das Motoröl wurde festgestellt. Dabei 
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wurde besonders kritisch der Methanoleintrag während der Warmlaufphase bewertet. Im Kalt-
start ist eine Realisierung minimaler Schadstoffemissionen auch mit den C1-
Oxygenatkraftstoffen eine Herausforderung. In den Versuchen von Blochum [45] mit C65F35 
und M70F30 führten kältere Betriebstemperaturen von -5°C zu erhöhten reglementierten Schad-
stoffemissionen.  

In der vorliegenden Arbeit wurde erstmals das Emissionsverhalten von C65F35 und Methanol 
unter kalten Temperaturen von -5°C durch Einsatz von FTIR- und Partikelmesstechnik detailliert 
untersucht. Wie bei den reglementierten Schadstoffen wurden auch bei den nicht reglementier-
ten Schadstoffen hohe Konzentrationen festgestellt. Zum Beispiel wurden im Methanolbetrieb 
am Referenzpunkt mehr als 7000 ppm unverbranntes MeOH, über 50 ppm Ameisensäure und 
über 600 ppm Formaldehyd im Abgas gemessen. Eine späte Einfacheinspritzung während der 
Kompression wurde angewandt, um den Kraftstoffeintrag in das Motoröl zu minimieren und zu-
gleich Partikel und NOx-Emissionen zu reduzieren. Durch die Kompressionseinspritzung von 
C65F35 wurde der PN-Ausstoß am 7 bar pmi Lastpunkt im Vergleich zur Benzinreferenz um den 
Faktor 10 reduziert, während die NOx-Emissionen von 2400 ppm auf 850 ppm gesenkt wurden. 
Die VOC-Emissionen blieben unabhängig vom Einspritzzeitpunkt auf hohem Niveau. Diese Er-
gebnisse zeigten wirksame Maßnahmen auf, um die Vorteile der C1-Oxygenate im Vergleich zu 
Benzin unter schwierigen Kaltstartbedingungen zu nutzen. Weitere Optimierungsmaßnahmen 
sind erforderlich, um den Schadstoffausstoß während des Kaltstarts zu minimieren. Vielverspre-
chende, technische Möglichkeiten werden im Ausblick dieser Arbeit erörtert. 

Mit Konstruktionsanpassung: 

Neben der Optimierung der Steuerung wurde in der vorliegenden Dissertation ein modernes 
Einspritzsystems konstruktiv an die C1-Oxygenatkraftstoffe angepasst. Insbesondere wurden 
Injektoren untersucht, die an die Eigenschaften von C65F35 angepasst waren.  

Keine weiteren Publikationen sind gegenwärtig bekannt, die dedizierte Injektoren für C65F35 
behandeln. Im Meemo-Projekt [42] wurde die Entwicklung eines Einspritzsystems für Methanol 
vorgestellt. Wie in dieser Dissertation wurden Messdaten vom Kraftstoffspray und vom Einspritz-
verlaufsindikator verwendet, um die Prototypen und deren Einfluss auf den Sprayaufbruch 
verschiedener Kraftstoffe zu untersuchen. Für die MeOH-Injektoren wurde das Spraytarget der 
Injektoren mittels 3D-CFD optimiert. Ziel war eine möglichst gute Gemischbildung und eine ge-
ringe Wandfilmbildung. Für die C65F35-Injektoren wurde das Serien- bzw. ein um 5° 
aufgefächertes Targeting verwendet. Die im Meemo-Projekt entwickelten Injektoren mit hohem 
Durchfluss kavitierten während eines Dauertests in den Spritzlöchern. Dies führte zu massiven 
Erosionsschäden und zum Versagen der Injektoren. Diese Ergebnisse konnten nicht direkt auf 
die flussangepassten C65F35-Injektoren übertragen werden, da die Dauerfestigkeit der Injekto-
ren nicht untersucht wurde. Der meistgenutzte TUM-Injektor (Typ G-DI) wurde zur näheren 
Untersuchung an den Hersteller übergeben, um kraftstoffspezifische Schädigung der internen 
Bauteile zu bewerten. Während der Versuchszeit am Einzylindermotor kam es zu keiner Schä-
digung [236]. 

Am Einzylindermotor konnte der Kraftstoffdruck von 35 auf 10 MPa gesenkt werden, indem der 
für C65F35 optimierte EF-00 Injektor verwendet wurde. Bei einer Drehzahl von 2000 U/min wur-
den keine nachteiligen Effekte auf die Schadstoffemissionen und die Verbrennungsstabilität 
festgestellt. Der gesamte Lastbereich von 3 bis 17 bar pmi wurde untersucht. Gerade die Hoch-
lastbetriebspunkte spielten aufgrund des im Vergleich zu Benzin erhöhten Kraftstoffbedarfs eine 
kritische Rolle. Harrington [156] konnte ebenfalls an einem Hochlastbetriebspunkt (3000 U/min, 
16 bar pme) den Kraftstoffdruck für MeOH von 20 auf 5 MPa reduzieren. Dabei zeigten sich NOx-
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Nachteile mit sinkendem Kraftstoffdruck. Allerdings blieb der Wirkungsgrad von 20 bis etwa 
7,5 MPa nahezu konstant. Die Verwendung passender Injektoren für den jeweiligen Motor und 
Kraftstoff ist notwendig, um das gesamte Potenzial der C1-Oxygenate auszuschöpfen. Die an-
gepassten Injektoren dieser Arbeit demonstrierten einen möglichen ersten Schritt in Richtung 
optimierter Hardware.  

Aus der 3D-CFD des Motors wurde von Wagner abgeleitet, dass die Injektorposition eine weitere 
wichtige Einflussgröße auf die Gemischaufbereitung der Oxygenatkraftstoffe darstellt [52]. Im 
Versuchsteil dieser Arbeit wurde für das EA888-Motordesign festgestellt, dass ein strahlgeführ-
tes Einbringen der C1-Oxygenatkraftstoffe durch eine zentrale Injektorposition Vorteile 
gegenüber der serienmäßigen, seitlichen Injektorlage bot. Insbesondere ermöglichte die zent-
rale Injektorposition die Vermeidung einer Spray-Liner-Interaktion, was wiederum einen 
wirkungsgradoptimalen Einspritzzeitpunkt über die gesamte Motorlast hinweg ermöglichte, ohne 
dass die PN-Emissionen anstiegen. 

Da keine weiteren Untersuchungen zu einer optimierten Injektorlage für den EA888-Motor be-
kannt waren, ist es erwähnenswert, auch die Möglichkeit in Betracht zu ziehen, die 
Direkteinspritzung mit einer Saugrohreinspritzung zu kombinieren. Diese Option könnte mit dem 
EA888-Motor realisiert werden, der werkseitig mit zusätzlichen Saugrohrinjektoren ausgestattet 
war. Die einzige, relevante Publikationen diesbezüglich ist von Shen, der in [237] einen Dual-
Fuel-Betrieb mit MeOH-Direkteinspritzung und Benzin-Saugrohreinspritzung untersuchte. 

Zusammenfassend führte der Einsatz eines modernen, angepassten Einspritzsystems zu Vor-
teilen im Betrieb mit den C1-Oxygenaten C65F35 und MeOH. Durch die Optimierung der 
Einspritzstrategie unter Normal- und unter Kaltstartbedingungen wurde die Motorperformance 
sowie das Schadstoffverhalten verbessert. Ebenso wurde am Einzylindermotor erfolgreich de-
monstriert, dass durch eine Anpassung von Injektordesign und Injektorposition weitere 
Potenziale erschlossen werden können. Das zweite Forschungsziel wurde somit erreicht. 

Forschungsziel 3: Effizienzmaximierung durch Kolbenanpassung 
und Übertrag auf einen realitätsnahen, dynamischen Betrieb 
Wie in Abbildung 25 dargestellt, werden erst die Ergebnisse der Versuche am Einzylindermotor 
und anschließend die des Vierzylindermotors diskutiert. Weiterhin ist für die Diskussion relevant, 
dass mit zunehmenden ɛ der Kolbenaufbau immer höher wird, wenn das Verdichtungsverhältnis 
ausschließlich über das Kolbendesign angepasst wird. In dieser Abbildung wird ersichtlich, dass 
der Kolbenboden mit niedrigstem Verdichtungsverhältnis flach ist. Der Basiskolben des Einzy-
lindermotors weißt zwei seitlich Höcker auf. Zum Erreichen von ɛ=15 wurde die Mulde aufgefüllt. 
Für ɛ=20 war es notwendig die Ventiltaschen zu schließen. Im mittleren Bereich des Kolbens 
wurde ein kugelförmiger Bereich ausgespart, um eine Kollision mit der Zündkerze zu vermeiden. 
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Abbildung 25: Diskussion Effizienzmaximierung durch Kolbenaufbau 

Die präsentierten Versuche mit weiter erhöhtem Verdichtungsverhältnis bestätigten erstmals für 
das EA888-Motordesign die Ergebnisse anderer Institute. Eine Erhöhung des Verdichtungsver-
hältnisses durch Anpassung des Kolbendesigns auf ɛ~20 führte zu einer gesteigerten Effizienz. 
Bei einer Last von 15 bar pmi wurde der indizierte Wirkungsgrad im C65F35-Betrieb durch die 
Kolbenanpassung von 37,5% auf 41,9% gesteigert. Mit zunehmendem Verdichtungsverhältnis 
und entsprechendem Kolbenaufbau wurde der Brennraum stärker zerklüftet, was zu erhöhten 
VOC-Emissionen und einer verlangsamten Verbrennung führte. Diese zwei Beobachtungen wa-
ren in der zugehörigen Verlustteilung vergleichbar zu den Ergebnissen der Forscher an der 
RWTH Aachen, wenngleich in Aachen ein höherer maximaler Wirkungsgrad erreicht wurde [34]. 
Der Wirkungsgrad-VOC Trade-off wurde in weiteren Versuchen für verschiedene Oxygenate 
beobachtet [238]. Für C65F35 trat dieser Zielkonflikt sowohl am Einzylinder- als auch am Voll-
motorprüfstand auf. Mittels FTIR-Analyse konnte erstmals der VOC-Emissionsanstieg in 
unverbrannten Kraftstoff und teilverbrannte Schadstoffe aufgeschlüsselt werden. Der Abgasan-
teil an unverbranntem Kraftstoff stieg um 130%, der Anteil an teilverbrannten Bestandteilen um 
60%. Der VOC-Emissionsanstieg wurde in Teilen durch den Einsatz einer Mehrfacheinspritzung 
kompensiert.  

Durch den Einsatz von Prototypenkolben mit höheren Verdichtungsverhältnissen stiegen die 
PN-Emissionen an. Sowohl der von Blochum [43] eingesetzte ε=15 als auch der ε=19,6 Kolben 
führten zu erhöhten Partikelemissionen, die auf Öl-Reverse-Blow-by zurückgeführt wurden. Dies 
wäre für eine Serienanwendung kritisch, da Festkörperpartikel nicht durch den notwendigen 
TWC eliminiert werden. Die Ergebnisse unterstrichen die Notwendigkeit, Effizienzoptimierungen 
auch hinsichtlich der Schadstoffemissionen zu untersuchen. 

Der Betrieb wurde mit ɛ~20 in den vorliegenden Versuchen bis 15 bar pmi untersucht. Kraus 
entwickelte im Rahmen des Namosyn-Projektes einen kraftstoffangepassten Zylinderkopf und 
untersuchte diesen am Einzylindermotor [239]. Die Optimierung des Zylinderkopfs verfolgte das 
Ziel über eine Anpassung der Einlasskanalgeometrie den Wirkungsgrad zu steigern. Dieses Ziel 
wurde nicht erreicht. Allerdings konnte der Lastbereich weiter erhöht werden. Der Betrieb war 
bis 17 bar pmi mit einem ε von 19,6 möglich. Der Verbrennungsschwerpunkt bei 8°CA aTDCf 
wurde beibehalten. Der Betrieb erfolgte mit einer Einfacheinspritzung bei 430°CA aTDCf. Diese 
war für den angepassten Zylinderkopf wirkungsgradoptimal. Die indizierten Zylinderdruckver-
läufe dieses Lastpunktes werden in Abbildung 26 dargestellt. Der über 200 Arbeitsspiele 
gemittelte Zylinderdruck ist in blau, die einzelnen Arbeitsspiele sind in grau dargestellt. Zum Ver-
gleich ist der Graph in schwarz enthalten, der den gemittelten Zylinderdruck des Referenzmotors, 
betrieben mit Benzin abbildet. Ähnlich wie in den vorliegenden experimentellen Untersuchungen 
wurde auch im Betrieb mit C65F35 an diesem, höheren Lastpunkt keine klopfende Verbrennung 

 

1. Einzylinder-Versuche mit ɛ~20

Serie: ɛ=11 ɛ=19,6 mit C65F35 Serie: ɛ=10 ɛ=15 Realitätsnah

2. Vierzylinder-Versuche & RDE/WLTC
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beobachtet. Die hohe Klopffestigkeit von C65F35 wurde somit nochmals bestätigt. Die diesbe-
züglichen Randbedingungen in den Simulationen aus [44, 52] waren gerechtfertigt. 

Abbildung 26: Zylinderdruckverläufe von C65F35: ɛ~20:, 17 bar pmi, 2000 U/min [239] 

Nach der erfolgreichen thermodynamischen und emissionsbezogenen Bewertung des Betriebs 
mit einem Verdichtungsverhältnis von ɛ~20 und C65F35 sowie dem Vergleich mit Methanol 
wurde das Ziel verfolgt, einen realitätsnahen Benchmark durchzuführen. Zu diesem Zweck 
wurde ein niedrigeres Verdichtungsverhältnis von ɛ=15 gewählt, um unter anderem den Brenn-
raum weniger stark zu zerklüften und den Anstieg des maximalen Zylinderdrucks geringer zu 
halten. Die eingesetzten Kolben wurden so ausgelegt und gefertigt, dass ein PN-Anstieg ver-
mieden werden konnte. Die Vollmotorversuche mit diesen optimierten Kolben stellten in der 
MeOH/C65F35-Forschung ein absolutes Novum hinsichtlich eines realitätsnahen Betriebes mit 
aktuellem und angepasstem Motordesign dar. Keine der bisher aufgeführten Veröffentlichungen 
mit optimierten Motordesign untersuchte den dynamischen Betrieb. Erstmals wurden die vor-
handenen Potenziale im RDE und WLTC demonstriert und dabei sowohl thermodynamisch als 
auch emissionstechnisch detailliert bewertet. Minimale gasförmige Schadstoffemissionen konn-
ten unabhängig vom Kolbendesign mittels Dreiwegekatalysator erreicht werden. Gleichzeitig 
wurde die Effizienz im Vergleich zur Benzinreferenz um 10%rel gesteigert. Das Forschungsziel 
der realitätsnahen Demonstration eines effizienteren und schadstoffärmeren Motors wurde er-
reicht. 

Ob die aufgezeigten, minimalen Schadstoffemissionen über die Lebenszeit eines Fahrzeugs si-
chergestellt werden können, wurde für C65F35 bisher nicht untersucht. Alterungseffekte des 
Dreiwegekatalysators müssten analysiert werden. In [240] wurde die Alterung von dedizierten 
Methanol-Fahrzeugen mittels des mittlerweile veralteten „Neuen Europäischen Fahrzyklus“ er-
forscht. Durch den Alterungseffekt wurden nach über 160.000 gefahrenen Kilometern zum Teil 
über 50% mehr CO, THC, NOx, MeOH und Formaldehyd im Betrieb ausgestoßen. Insgesamt 
wurde eine gute Servicekonformität für die Fahrzeuge festgestellt. Der Schadstoffemissionsan-
stieg war damit nicht gravierender als im Betrieb mit konventionellen Kraftstoffen. 
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6 Zusammenfassung 

Die C1-Oxygenate MeOH und C65F35 können treibhausgasneutral genutzt werden und somit 
einen Beitrag zur Reduktion anthropogener THG-Emissionen leisten. Im Vergleich zu Benzin 
ermöglichen sie im Ottomotor reduzierte Schadstoffemissionen und eine höhere Effizienz. In 
dieser Arbeit wurde ein bestehendes Motorkonzept erfolgreich an die Eigenschaften der Kraft-
stoffe angepasst, um deren Potenzial weiter auszuschöpfen. Hauptversuchsträger dieser 
experimentellen Arbeit war ein Einzylinder-Forschungsmotor mit Direkteinspritzung. Nachfol-
gend werden die drei zentralen Forschungsziele erneut aufgegriffen und zusammenfassend 
beantwortet. 

Ein FTIR-Messgerät mit geeigneter Methode ermöglichte eine detaillierte Untersuchung der 
gasförmigen Abgaszusammensetzung von C1-Oxygenatkraftstoffen. Um das erste For-
schungsziel zu erreichen, wurde ein FTIR in den Prüfstandsaufbau integriert und dessen 
Auswertemethode an die verwendeten synthetischen Kraftstoffe angepasst. In der ersten Publi-
kation wurde beleuchtet, wie eine adäquate Methode erstellt und validiert werden kann. Dies 
ermöglichte erstmals einen aussagekräftigen Benchmark bisher nicht reglementierter gasförmi-
ger Emissionen. Anhand von Experimenten am Einzylindermotor unter Verwendung des FTIR 
wurde gezeigt, dass der Ausstoß von gasförmigen Schadstoffen durch den Einsatz eines Drei-
wegekatalysators nahezu vollständig vermieden werden kann. Die Voraussetzung dafür waren 
eine betriebswarme Abgasnachbehandlung und eine präzise Lambdaregelung. Zusätzlich wur-
den die Partikelemissionen PN10 und PN23 analysiert und bewertet. Idealerweise entstehen bei 
der Verbrennung von C1-Oxygenaten nahezu keine Partikelemissionen. Dennoch wurden für 
C65F35 und MeOH erhöhte PN23-Emissionen (~105 #/cm3) im Hochlastbetrieb festgestellt. An-
ders als für Kraftstoffblends mit 35 vol% MeFo-Anteil, war im Methanolbetrieb ein Anstieg der 
PN10-Emissionen im Niedriglastbereich zu beobachten. Am Versuchsträger war der Kraftstof-
feintrag auf die ölbenetzten Laufbuchse die primäre Partikelquelle im Betrieb mit den 
Oxygenatkraftstoffen. 

Das zweite Forschungsziel war eine Verbesserung der Motorperformance und eine Reduk-
tion von Schadstoffen durch den Einsatz einer modernen Injektortechnologie. Diese Arbeit 
zeigt das Potenzial moderner Einspritzsysteme in Kombination mit den Eigenschaften der C1-
Oxygenatkraftstoffe. Da die gasförmigen Schadstoffe im Normalbetrieb durch den Dreiwegeka-
talysator konvertiert wurden, lag der Fokus der Optimierung auf minimalen Partikelemissionen 
bei maximaler Effizienz. Der PN-Ausstoß wurde für alle Betriebspunkte des Einzylindermotors 
auf ein Niveau gebracht, das sich in die Nähe des Umgebungsniveaus (~104 #/cm3) bewegt. 
Minimale PN-Emissionen ohne Effizienznachteil wurden am Einzylindermotor mittels zentraler 
Injektorposition erreicht. Für die seitliche Injektorlage musste eine Mehrfacheinspritzung für die 
Hochlastpunkte genutzt werden, um einen PN-η Zielkonflikt zu vermeiden. Die Ergebnisse mit 
Kraftstoff-angepasstem Injektordesign verdeutlichten, dass der für Benzin etablierte Kraftstoff-
druck von 35 MPa im Normalbetrieb für C65F35 nicht notwendig war. Der Kraftstoffdruck konnte 
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durch flussangepasste Injektoren auf 10 MPa reduziert werden, ohne dass Nachteile hinsichtlich 
des Schadstoffausstoßes auftraten.  

Unter Kaltstartbedingungen wurde der Betrieb mit C65F35 und MeOH am Einzylindermotor 
im Vergleich zu Benzin evaluiert. Nur für die beiden Oxygenate war der Einsatz einer späten 
Kompressionseinspritzung mit 35 MPa Kraftstoffdruck möglich. NOx- und PN-Emissionen wur-
den mit dieser reduziert. Zusätzlich verringerte sich der Kraftstoff-Blow-by ins Kurbelgehäuse 
von etwa 15% auf unter 5%. Unabhängig vom Einspritzzeitpunkt lagen die VOC-Emissionen für 
beide Oxygenate auf einem hohen Niveau. Im Methanolbetrieb wurden über 7000 ppm unver-
branntes Methanol, über 50 ppm Ameisensäure und über 600 ppm Formaldehyd im Abgas am 
Referenzbetriebspunkt gemessen.  

Das dritte Forschungsziel war die Bewertung eines erhöhten Verdichtungsverhältnisses 
von bis zu ɛ~20 für einen realitätsnahen Einsatz. Für C65F35 zeigte der Einsatz eines höhe-
ren Verdichtungsverhältnisses sowohl am Einzylinder- als auch am Vierzylindermotor eine 
Wirkungsgradsteigerung. Das Verdichtungsverhältnis wurde über die Kolbengeometrie gestei-
gert. Im Vergleich zum aktuellen Benzin-Serienmotor wurde der Wirkungsgrad mittels ε=15 und 
C65F35 im dynamischen Betrieb (RDE/WLTC) am Vierzylindermotor um 10% gesteigert. Dass 
auch der ε~20 Betrieb mit C65F35 prinzipiell möglich ist, demonstrierten die Einzylindermotor-
versuche mit ε=19,6 und Mehrfacheinspritzung. Für beide Motoren stiegen die VOC-
Rohemissionen mit erhöhtem Verdichtungsverhältnis. Mittels FTIR wurden die VOC-Emissionen 
genauer analysiert, wodurch eine Differenzierung zwischen unverbrannten und teilweise ver-
brannten Komponenten möglich war. Erstere stiegen um ~130%, letztere um ~60%. Die 
Ursache der erhöhten VOC-Emissionen war die starke Zerklüftung des Brennraums in Kombi-
nation mit einer gestörten Flammenausbreitung durch den Kolbenaufbau. Im Einsatz des ε=19,6 
Prototypen-Kolben wurden trotz Mehrfacheinspritzung in den Hochlastpunkten PN-Emissionen 
von über 106 #/cm3 gemessen. Dies entsprach in etwa dem Benzin-Referenzniveau. Das ε=15-
Kolbendesign für die C65F35-Vierzylindermotorversuche wurde zusätzlich PN optimiert. 
Dadurch wurden die PN-Emissionen im Vergleich zum benzinbetriebenen Serienmotor um über 
90% reduziert. 

Sowohl C65F35 als auch Methanol zeigten am Einzylindermotor verschiedene charakteristische 
Vorteile: War der Wirkungsgrad das oberste Ziel, so war Methanol gegenüber C65F35 zu be-
vorzugen. Die brennverlaufsspezifischen Verluste waren für C65F35 im Vergleich zu Methanol 
erhöht. Für C65F35 sprach vor allem die Kaltstartperformance und die wegfallende PN10-Prob-
lematik.  
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7 Ausblick 

In dieser Dissertation wurde untersucht, wie der Einsatz von MeOH und C65F35 in einem opti-
mierten Verbrennungsmotor zu einem besseren Wirkungsgrad und zu einer Reduktion von 
Schadstoffemissionen führen kann. Das erhöhte Verdichtungsverhältnis und der Einsatz moder-
ner Injektoren lieferte vielversprechende Ergebnisse. Es bedarf weiterer Forschung, um einen 
Motor zu entwickeln, der niedrigste Schadstoffemissionen in allen Betriebszuständen mit einem 
maximalen Wirkungsgrad kombiniert. 

Für den Kaltstart mit Oxygenatkraftstoffen sollten kraftstoffangepassten TWC-Heizstrategien un-
tersucht werden. Diese Steuerungsoptimierung könnte mit zusätzlichen 
Abgasreinigungssystemen kombiniert werden. Möglich wären beispielsweise eine Sekundärluf-
teinblasung, eine Integration eines beheizbaren Katalysators oder eines Kraftstoffheizers im 
Abgasstrang. Diese Maßnahmen zeigten in ersten Versuchen bereits hohe Schadstoffreduktio-
nen im Kaltstart mit konventionellen [104, 106] und synthetischen Kraftstoffen [133, 241]. 

Die Erstellung eines methanolbasierten Winterkraftstoffs sollte weiter erforscht werden. Die Bei-
mischung eines volatilen Bestandteils wie MeFo zu Methanol war in ersten Untersuchungen 
unter kalten Umgebungsbedingungen vielversprechend [45]. Wie für normkonforme Kraftstoffe 
könnte eine Additivierung die Motorperformance der C1-Oxygenatkraftstoffe unter Kaltstartbe-
dingungen verbessern. 

Für einen maximal effizienten Ottomotor, der auf dem EA888 basiert und ein Verdichtungsver-
hältnis von ~20 nutzt, bedarf es einer größeren Anpassung der gesamten Motorkonstruktion. 
Alleinige Modifikationen des Kolbens führten zu einer langsameren und unvollständigeren Ver-
brennung. Es muss erwogen werden, ob es angesichts der potenziellen weitreichenden 
Verwendung von hochklopffesten Oxygenatkraftstoffen sinnvoll ist, eine Neukonzeption des Mo-
tors in Betracht zu ziehen. Weltweit zeichnet sich jedoch im PKW-Segment ein starker Trend hin 
zur vollständigen Elektrifizierung des Antriebsstrangs ab [242]. Normkonforme, nachhaltige 
Kraftstoffe sollten dennoch eingeführt werden, um die THG-Emissionen des bestehenden Fahr-
zeugbestands zu reduzieren. Angesichts dessen ist fraglich, ob eine Neuentwicklung eines 
dedizierten C1-Oxygenatmotors im PKW-Segment derzeit von Automobilherstellern angestrebt 
wird. 

Neben einem Einsatz in zukünftigen PKW, könnten die C1-Oxygenatkraftstoffe in anderen An-
wendungsgebieten genutzt werden. Beispielsweise kann der Einsatz eines Methanolmotors in 
Portalhubwägen als sinnvolle Lösung betrachtet werden [243]. Portalhubwägen werden in Häfen 
eingesetzt und sind mit 100-150 kW Antriebsleistung durchaus vergleichbar mit dem Basismotor 
des Prüfstandes. Zukünftig dürfte dort auch die notwendige Kraftstoffinfrastruktur vorhanden 
sein, da der Einsatz von Methanol im Schiffsverkehr kurz- und mittelfristig sehr wahrscheinlich 
ist [244, 245]. Anders als im PKW-Segment haben europäische Motorenhersteller bereits heute 
Methanolmotoren und Umrüstungskits für Schiffsmotoren im Angebot [246, 247]. 

Die weitere Erforschung nachhaltiger Kraftstoffe für die Verwendung in Verbrennungsmotoren 
bleibt aktuell, da ihr Einsatz in verschiedensten Bereichen, Sektoren und Märkten immer noch 
alternativlos scheint.  
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Anhang A Weitere Messdaten 

Liefergrad: Einfluss des Einspritzzeitpunkts im geschleppten Betrieb 

Um den Einfluss des Einspritzzeitpunktes auf den Liefergrad darzustellen, wurde im geschlepp-
ten Betrieb mit verschiedenen Einspritzzeitpunkten 2 ms lang eingespritzt. Als Kraftstoff wurde 
Benzin verwendet. Bei gleichem Einlassdruck konnte der Luftmassenstrom durch einen geeig-
neten Einspritzzeitpunkt erhöht oder verringert werden. Eine Korrelation zur 
Einlassventilhubkurve ist ersichtlich.  

Abbildung 27: Einfluss des Einspritzzeitpunktes auf den Liefergrad 
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Turbolader-Simulation 

Einfluss des erhöhten Abgasgegendrucks: 

Abbildung 28: Abgasgegendruck - Einfluss auf Wirkungsgrad und Schlüsselbestandteile 

Kraftstoffabhängigkeit der Einflussparameter der Turboladerhauptgleichung: 

Abbildung 29: Ergebnis der Abgasturbolader-Simulation für Benzin, MeOH (ε=11/19.6) 
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Zentrale-Einspritzung 

Methanol als weiterer Kraftstoff wurde verwendet, um die bereits gezeigten Ergebnisse zu be-
kräftigen. Der Einspritzbeginn wurde für die seitliche Injektorlage variiert, um möglichst geringe 
PN-Emissionen zu erreichen. Eine neuerer PN-optimierter Zentralinjektor (Z-DI2) wurde verwen-
det. Ein SOI von 460°CA aTDCf war für den G-DI hinsichtlich Effizienz vorteilhaft. Der SOI von 
430°CA aTDCf war für den Z-DI2 effizienzoptimal.  

Abbildung 30: Startzeitpunkte von G-DI und zentral Injektor (Z-DI2) für Methanol 

Abbildung 31: Zentrale Einspritzung (Z-DI2) im Vergleich zum G-DI für Methanol 
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Anhang B Datenblätter Öl/Kraftstoffe  

Zwei verschieden viskose Motoröle wurden im Rahmen der Dissertation verwendet:  

Tabelle B.1: Datenblatt Öl: Mobil 1 ESP  

Die Untersuchung einer Referenzprobe des 5W30 Öls bei der Oelcheck GmbH (Kerschelweg 
28, 83098 Brannenburg) vom 01.06.2022 ergab folgende Werte hinsichtlich verschiedener Ad-
ditive im Öl:  

Tabelle B.2: Additive des 5W30 Öls-Untersuchung durchgeführt von Oelcheck GmbH 

 Norm Einheit 5W-30 [264] 0W-30 [265] 

Verwendet in Publikation - - 1-4 5+Dissertation 

Viskositätsklasse SAE - 5W-30 0W-30 

Pourpoint  ASTM D97 °C -42 -51 

Sulfatasche ASTM D874 Masse% 0,8  - 

Flammpunkt ASTM D92 °C 234 230 

Kinematische Viskosität bei 40 °C ASTM D445 mm2/s 67  64,8 

HTHS-Viskosität bei 150°C 
1x10(6) sec(-1) 

ASTM D4683 mPa.s 3,5 - 

Kinematische Viskosität bei 100°C ASTM D445 mm2/s 11,9  12,2 

Dichte bei 15,6 °C ASTM D4052 g/ml 0,851  0,846 

Viskositätsindex ASTM D2270  175 - 

 Norm Einheit 5W-30 

Kalzium - mg/kg 1544 

Magnesium - mg/kg 9 

Bor - mg/kg 298 

Zink - mg/kg 751 

Phosphor - mg/kg 650 

Barium - mg/kg 0 

Molybdän - mg/kg 64 

Schwefel - mg/kg 1735 
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Auf den folgenden Seiten sind die Datenblätter der normkonformen Kraftstoffe dargestellt:  

G100->A100->P100: 

Abbildung 32: Datenblatt G100 (1/2) 
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Abbildung 33: Datenblatt G100 (2/2) 
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Abbildung 34: Datenblatt Alkylatbenzin (1/2) 
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Abbildung 35: Datenblatt Alkylatbenzin (2/2) 
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Abbildung 36: Datenblatt P100 
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Abbildung 37: PIONA P100 
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Auf den folgenden Seiten sind die Datenblätter der synthetischen Kraftstoffe dargestellt:  

M100->DMC->MeFo->C65F35 

Abbildung 38: Datenblatt Methanol 
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Abbildung 39: Datenblatt DMC, MeFo (1/2) 
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Abbildung 40: Datenblatt DMC (2/2) 
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Abbildung 41: Datenblatt MeFo (2/2) 
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Abbildung 42: Datenblatt C65F35 
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