
Beim konventionellen Diesel-
motor entstehen die beiden un-
erwünschten Emissionen Stick-
oxide und Russ. Sie lassen sich 
jedoch mit technischen Mitteln 
nicht gleichzeitig reduzieren: 
Sie stehen in einer gegenseiti-
gen Abhängigkeit, der nur mit 
aufwendigen Sekundärmass-
nahmen begegnet werden kann. 
Immer strengere Luftreinhalte-
vorschriften und der gesund-
heitsschädigende Feinstaub 
 machen die Suche nach Lösun-
gen dringlich. Verursacht wird 
diese Schadstoffbildung durch 
den im Motor stattfindenden 
Diffusionsverbrennungsprozess, 
bei welchem die Reaktionskin-
etik deutlich schneller abläuft 
als die Luft- und Brennstoffmi-
schung. Normalerweise beginnt 
die Verbrennung mit einem 
gesteuerten Zündvorgang. Seit 
einigen Jahren wird an der ETH 
Zürich ein viel versprechender, 
verbrennungstechnisch alter-
nativer Ansatz untersucht: Die 
homogene, allein durch die 
Kompression gezündete Ver-
brennung (HCCI – Homoge-

neous Charge Compression 
Ignition). 

Diese selbst gezündete, im Ide al-
fall homogene Dieselverbren-
nung verspricht eine äusserst 
markante Verminderung von 
Stickoxid- und Russpartikel-
emissionen. Mit diesen Vor-
zügen kommt sie der Zielset-
zung des Labora to riums für 
 Aerothermochemie und Ver-
brennungssysteme (LAV) sehr 
nahe. Dessen Leiter, ETH-Pro-
fessor Konstanti nos Boulouchos, 
sagt: «Der Schwerpunkt unse-
rer Forschungs arbei ten liegt 
bei Null-Emissions-Verbren-
nungssystemen, wobei wir uns 
auf motorische Brennverfah-
ren und deren Verbindungen 
mit zukünftigen Treibstoffen 
konzen trieren.» Unabhängig 
von alternativen Antriebssys-
temen wird die motorische 
Verbrennung weiterhin eine 
wichtige Rolle spielen, weshalb 
die Forschung und Entwicklung 
in den Bereichen Emissions-
minderung und Effizienzerhö-

hung bedeutend bleibt. Neben 
den Vorzügen der Emissions-
reduktion bietet das HCCI-Ver-
fahren aber auch technologi-
sche Herausforderungen. Die 
schnellere Energieumsetzung 
verur sacht mehr Lärm und der 
 eigentliche Verbrennungsbe-
ginn kann –  aufgrund fehlender 
externer Zündung beziehungs-
weise später einsetzender Treib-
stoffeinspritzung –  weniger gut 
gesteuert werden. Zudem erfolgt 
die Selbstzündung vor allem bei 
höheren Lasten zu früh, was den 
Spitzendruck und den thermo-
dynamischen Wirkungsgrad 
 negativ beeinflusst. Aber auch 
der Kaltstart verursacht noch 
Probleme. Es gibt also noch viel 
Arbeit für die Forschung am 
LAV, die unter anderem auch 
vom Bundesamt für Energie 
(BFE) unterstützt wird.

Bei neuen Treibstoffen, die 
beispielsweise aus biogenen 
Ressourcen durch das Fischer-
Tropsch-Verfahren hergestellt 
werden, lassen sich die bisher 

bekannten Kennzahlen nicht 
ohne weiteres anwenden. Diese 
basieren in der Regel auf Diffu-
sionsverbrennungsvorgängen 
und können deshalb das Selbst-
zündverhalten nicht präzis 
genug charakterisieren. «Desi-
gner-Treibstoffe» ermöglichen 
in Zukunft aber gezielte Anpas-
sungen an die verbrennungs-
technischen Gegebenheiten. Das 
LAV arbeitet daran, die für die 
Motorenbauer relevanten Kenn-
zahlen durch Berechnungen, 
Simulationen und Experimente 
zu bestimmen. Andreas Escher, 
ehemaliger Doktorand am LAV, 
hat sich mit dem HCCI-Ver-
fahren und der Bestimmung 
solcher Werte befasst: «Wir 
untersuchten in einer Versuchs-
einrichtung mit optischen Auf-
zeichnungsinstrumenten den 
Einspritzvorgang und die Vertei-
lung des Treibstoffs im Brenn-
raum. Dabei hat sich gezeigt, 
dass ein einziges Einspritzsystem 
kaum den Anforderungen der 
Niedrig- und Hochlastbereiche 
entspricht. Wir haben jedoch ge-
sehen, dass eine Durchmischung 
zu einem homogenen Gas mög-
lich ist.»

Mit Unterstützung der Deut-
schen Forschungsvereinigung 
Verbrennungskraftmaschinen 
(FVV) arbeitet das LAV heute 
in einem Verbund mit den drei 
Universitäten Duisburg-Essen, 
Stuttgart und Aachen sowie mit 
mehr als zehn europäischen 
Industriepartnern zusammen. 
Ziel dieser Kooperation sind 
die Definition von Kraftstoff-
kennzahlen für die homogene 
Dieselverbrennung sowie Un-
tersuchungen zu synthetischen 
 Zukunftstreibstoffen für Diesel-
motoren. Das LAV wurde auf-
grund seiner Kompetenzen aus-
drücklich zur Bewerbung für die 
Projektteilnahme eingeladen. 



Spitzenplatz dank Weiterbildung. 
 

Diese internationale Forschungs-
zusammenarbeit umfasst einer-
seits theoretische Berechnungs- 
und Simulationsthemen wie die 
systematische Reduktion der 
Mechanismen für Einzelkompo-
nenten-Treibstoffe mit unter-
schiedlicher Cetan-Zahl oder die 
Entwicklung von Mehrzonen-
modellen, anderseits aber auch 
die optische Diagnostik und 
Brennverlaufsanalyse. Dabei 

kommt ein Einhubtriebwerk 
zum Einsatz, bei dem unter-
schiedliche Kraftstoffe einge-
setzt werden. Diese Einrichtung 
besteht aus einem Antriebsbe-
reich mit einem linear bewegli-
chen Kolben und einer Brenn-
kammer mit einem Sichtring 
für die optische Aufzeichnung 
der einzelnen Versuche. Das 
Grundkonzept basiert auf einer 
gegenläufigen Bewegung zweier 
koaxial angeordneter Massen, 
wodurch ein für die Untersu-

chungen notwendiger vibrati-
onsarmer Betrieb möglich ist. 
Das Einhubtriebwerk gewährt 
einen motorähnlichen Zustand 
des Brennraums. Zwei wichtige 
Forschungsfragen waren: Wie 
homogen muss das Treibstoff-
Luft-Gemisch im Brennraum 
sein? Und könnte auch eine 
kon trollierte Schichtung ans 
Ziel führen? Im Einhubtrieb-
werk der ETH Zürich wur-
den Versuche mit Diesel- und 
Benzintreibstoffen sowie mit 
unterschiedlichen Mischver-
hältnissen durchgeführt. Diese 
haben dazu beigetragen, den 
Verbrennungsprozess, den Zu-
stand im Brennraum und die 
Zündorte in Abhängigkeit von 
Betriebsparametern wie Druck, 
Temperatur, Abgasrückführung 
und Verbrennungsluftverhältnis 
besser zu verstehen. Mit den ex-
perimentellen Untersuchungen 
konnten Brennverfahren er ar-
beitet werden, mit denen nun 
die Simulationsberechnungen 
validiert werden können.

«Wir haben Gesetzmässigkeiten 
zur Wärmefreisetzungsrate bei 
HCCI-Verfahren gefunden so-
wie die räumliche Verteilung der 
Temperatur und die Wärme-
umsetzung bei unterschiedli-
chen Treibstoffen erfasst. Zu-
dem wissen wir heute mehr zur 
Einspritzung von kombinierten 
Benzin- und Diesel-ähnlichen 
Treibstoffen. Nun müssen wir 
die Kennzahlen von solchen 
Gemischen sowie die Erkennt-
nisse zu deren Aufbereitung, 
Zündung und Verbrennung, 
vor allem aber auch der künfti-
gen synthetischen Dieseltreib-
stoffen, finden», formuliert 
Boulouchos das nächste Ziel. 
Damit wird es möglich sein, 
bei HCCI-Systemen eine ge-
zielte Abstimmung der Treib-
stoffeigenschaften mit den sich 
verändernden Anforderungen 
des Motorenbetriebs zu reali-
sieren. 


