
Reduzierung der Motor­
emissionen durch kontrollierte 
Selbstzündung im Ottomotor
Die kontrollierte Selbstzündung im Ottomotor stellt eine interessante Möglichkeit zur Reduzierung der 
Stickoxidemissionen und zur Steigerung des Wirkungsgrads dar. Im Rahmen des FVV-Vorhabens „Ben-
zinselbstzündung“ wurden am Institut für Kolbenmaschinen (IFKM) und am Institut für Technische Ther-
modynamik (ITT) der Universität Karlsruhe experimentelle und numerische Grundlagenuntersuchungen 
im Hinblick auf die Umsetzbarkeit dieses Brennverfahrens in Pkw-Motoren durchgeführt.
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1  Einleitung

Das Konzept der Benzinselbstzündung 
in Motoren sieht vor, ein homogenes 
Luft-Kraftstoffgemisch durch die Ver-
dichtung kontrolliert zur Selbstzün-
dung zu bringen. Die hierzu notwen-
digen Verdichtungsendtemperaturen 
werden zum Beispiel durch die Rückhal-
tung heißer Abgase im Brennraum er-
reicht. Beim konventionellen Ottomotor 
wird durch den elektrischen Funken an 
der Zündkerze eine sphärische Flam-
menfrontausbreitung in Gang gesetzt, 
welche zu einem sequenziellen Umsatz 
des homogenen Luft-Kraftstoffgemisches 
führt. Da die Flammenfrontverbren-
nung für ottomotorische Luft-Kraftstoff-
gemische nur mit einer hohen Flam-
mentemperatur prozesssicher darge-
stellt werden kann, sind damit hohe 
NOx-Emissionen verbunden.

Bei der konventionellen dieselmoto-
rischen Verbrennung führt die Diffusi-
onsverbrennung zu erhöhten Ruß bezie-
hungsweise NOx-Emissionen. Durch die 
homogene Kompressionszündung wird 
eine Kraftstoffumsetzung ohne Flammen-
front- und ohne Diffusionsverbrennung 
möglich. Damit ist eine Reduzierung der 
Spitzentemperatur im Brennraum ver-
bunden, so dass es möglich ist, die NOx-
Bildungstemperaturen zu vermeiden. 
Durch die homogene Selbstzündung wer-
den sehr kurze Brenndauern und dadurch 
hohe Wirkungsgrade erreicht [1], [3].

Ausgehend von experimentellen Un-
tersuchungen an einem mit optischen 
Zugängen ausgestatteten Einzylinder-
forschungsaggregat wurden thermody-
namische und numerische Analysen 
zum Motorbetrieb mit kontrollierter 
Selbstzündung durchgeführt. Hierzu 
wurde ein reduziertes reaktionskine-
tisches Modell entwickelt und in einen 
kommerziellen CFD-Code eingebunden, 
um die räumlichen und zeitlichen Ab-
läufe der Selbstzündung zu beschrei-
ben. Durch die Adaption eines neuen 
dreidimensionalen Visualisierungssys-
tems wurde eine direkte Erfassung der 
realen Abläufe im Motor ermöglicht.

2  Versuchsträger und  
experimentelle Sondermesstechnik

Die technischen Daten des untersuch
ten Motors, der von einem Motorradmo-
tor abgeleitet wurde, sind in Tabelle 1 
aufgelistet. Der Motor verfügt über 
nachträglich adaptierte Nockenwellen-
versteller und eine Benzin-Direktein-
spritzung. Die Selbstzündung wird 
durch symmetrische Ventilunterschnei-
dung erreicht [1]. Die Untersuchungen 
wurden mit einem Modellkraftstoff 
durchgeführt, der aus unterschied-
lichen Komponenten besteht, so dass 
die chemisch-physikalischen Eigen-
schaften von Super-Benzin wiederge
geben werden.
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Basisaggregat BMW / Rotax F650 Motorradmotor

Bauart Einzylinder-Motor, wassergekühlt, Vierventil-Dachbrennraum

Verdichtungsverhältnis 11,5

Hubraum 652 cm3

Bohrung x Hub 100 mm x 84 mm

Versuchsdrehzahl 2000 min-1

Gemischbildung Drallinjektor in seitlicher Lage, Mehrlochinjektor in zentraler Lage

Einspritzdruck 125 bar

maximaler Hub Einlassventile 2 mm 

maximaler Hub Auslassventile 1,5 mm

Öffnungsdauer Einlassventile 120°KW

Öffnungsdauer Auslassventile 110°KW

Steuerzeit Einlass schließt 182°KW v. ZOT – 140°KW v. ZOT

Steuerzeit Auslass schließt 272°KW n. ZOT – 324°KW n. ZOT

Tabelle 1: Technische Daten des Versuchsträgers 
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Die Adaption des dreidimensionalen 
Visualisierungssystems [2] wird durch 
drei Lichtleiterendoskope erreicht. Bild 1 
zeigt die Endoskope am Versuchsträger 
sowie die Brennraumansichten der drei 
Endoskope. Die eingesetzten Kamerasys-
teme besitzen eine sehr hohe Sensitivität 
im ultravioletten Wellenlängenbereich 
der Verbrennungsstrahlung. Durch die 
sehr hohe Aufnahmefrequenz des Mess-
systems konnten bei einer Motordreh-
zahl von 2000/min zehn Bilder pro Grad 
Kurbelwinkel aufgezeichnet werden [5]. 

3  Reaktionskinetisches Modell zur 
Beschreibung der Selbstzündung

Der Zeitpunkt der Selbstzündung hängt 
weder ausschließlich von einer mittleren 
Temperatur noch von einer globalen Ge-
mischzusammensetzung im Brennraum 
ab, sondern vielmehr vom lokal vorlie-
genden thermodynamischen Zustand. 
Dies verdeutlicht, dass null- und eindi-
mensionale Betrachtungsweisen des Mo-
torprozesses gerade für das hier unter-
suchte Brennverfahren nur unzureichen
de Informationen liefern.

Es gibt verschiedene Ansätze für eine 
realitätsnahe Berechnung der Selbstzün-
dung und Verbrennung in der dreidimen
sionalen Simulation. Einfache Modelle 
erfordern keinen hohen Rechenaufwand, 

weisen jedoch hinsichtlich ihrer Genau-
igkeit erhebliche Mängel auf. Mit detail-
lierten Reaktionsmechanismen können 
die chemischen Quellterme in Abhängig-
keit von Spezieskonzentration, Druck 
und Temperatur detailliert und zuverläs-
sig berechnet werden. Dieses Verfahren 
verursacht jedoch einen zu hohen Re-
chenaufwand. Im Rahmen des Projekts 
wurde deshalb auf Basis detaillierter Re-

aktionskinetik ein Fortschrittsvariablen-
modell entwickelt mit dem Ziel ein realis
tisches aber Rechenzeit effizientes chemi
sches Modell für die CFD-Rechnung zur 
Verfügung zu stellen [6].

Zur Berechung der zeitlichen Ände-
rung der Fortschrittsvariable ist zunächst 
die Entwicklung eines detaillierten reak-
tionskinetischen Mechanismus für den 
Modellkraftstoff notwendig. Hierzu wur-
de eine automatisierte Mechanismusent-
wicklung eingesetzt [4].

Die Kopplung zwischen CFD-Rech-
nung und dem Fortschrittsvariablenmo-
dell wird mit einer Tabellierungsmetho-
de realisiert. Zur Nutzung des Fortschritts
variablenmodells in der dreidimensio-
nalen CFD-Rechnung wird die chemische 
Bildungsgeschwindigkeit der Fortschritts
variablen als Funktion physikalischer 
und chemischer Randbedingungen be-
rechnet und tabelliert. Die Fortschritts-
variable nimmt dabei einen Wert zwi-
schen 0 (Frischgemisch vor Einsetzen der 
Reaktion) und 1 (chemisches Gleichge-
wicht nach der Verbrennung) an. Für den 
verwendeten Reaktionsmechanismus 
wurde die Bogenlänge der Reaktionstrajek
torie im Zustandsraum als geeignete Fort
schrittsvariable χ identifiziert. Ein Bei-
spiel für eine Reaktionstrajektorie zeigt 
Bild 2. Im CO2, CO und CH2O-Massenbruch
unterraum ist hier die Entwicklung der 
Zündung und Verbrennung dargestellt. 

Bild 1: Adaption der drei Lichtleiterendoskope am Versuchsträger und Kameraansichten des 
Brennraums durch die optischen Zugänge 1 bis 3 

Bild 2: Reaktionstrajektorie im CO2, CO und CH2O Massenbruchunterraum
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Zu Beginn der Reaktion ist der Massen-
bruch für alle drei Spezies null. Kurz vor 
Einsetzen der Zündung besitzt der CH2O-
Massenbruch ein Maximum und geht 
anschließend wieder gegen null. Als wei-
teres Zwischenprodukt bildet sich neben 
CH2O auch CO, welches aber im weiteren 
Verlauf teilweise in CO2 umgewandelt 
wird. Der CO2-Massenbruch nimmt wäh-
rend der Verbrennung stark zu. Die Ein-
färbung der Reaktionstrajektorie reprä-
sentiert den Temperaturverlauf während 
der Verbrennung.

Zur Implementierung des Fortschritt
svariablenmodells in den CFD-Code Star-
CD werden in der CFD-Rechnung zusätz-
lich die Transportgleichungen für die 
Fortschrittsvariable χ und für die Massen
brüche verschiedener Spezies (CO2, CO, 
CH2O, Kraftstoff) gelöst. Aus einer Ta
bellierung der detaillierten Chemie 
kann der CFD-Rechnung für vorgege-
bene Werte von Druck, Luft-Kraftstoff-
verhältnis, Enthalpie des Gasgemischs 
und chemischer Fortschrittsvariable die 
Rate des chemischen Fortschritts und 
die chemische Zusammensetzung über-
geben werden. Eine ausführliche Be-
schreibung des Verbrennungsmodells 
findet sich in [6].

4  Phänomenologie der  
kontrollierten Selbstzündung

Im Rahmen grundlegender Untersu
chungen wurden die phänomenologi
schen Abläufe im Motor bei kontrollier-
ter Selbstzündung untersucht.

4.1  Bevorzugte Zündorte und  
sequenzielle Selbstzündung
Bild 3 zeigt die Entflammung für zwei 
ausgewählte Arbeitsspiele. Für beide Ar-
beitsspiele kann ein Zündort im Zentrum 
des Brennraums identifiziert werden. Es 
wird deutlich, dass es nicht zu einer zeit-
gleichen Kraftstoffumsetzung im gesam-
ten Brennraum kommt, sondern auf-
grund der lokalen Gemisch- und Tempe-
raturverteilung bestimmte Bereiche be-
sonders früh und andere Bereiche zeit-
lich verzögert zünden. Diese bevorzugten 
Zündorte sind nicht an den Brennraum-
wänden sondern relativ zentral im Brenn
raum positioniert. Von den Zündorten 
ausgehend kann ein sequenzieller Selbst-
zündungsprozess verfolgt werden, der 
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unter den Ventilen im Randbereich des 
Brennraums endet. Von Arbeitsspiel zu 
Arbeitsspiel kommt es bezüglich der Form 
und der Lage dieser Zündorte zu sehr ho-
hen zyklischen Schwankungen.

4.2  Einfluss der 
Zündfunkenunterstützung
In motorischen Untersuchungen konnte 
gezeigt werden, dass in Betriebspunkten 
mit hohem Restgasanteil durch die Fremd
zündung kein Einfluss auf die Verbren-
nung genommen werden kann, während 
bei niedrigen Restgasanteilen eine Ausdeh
nung des Betriebsbereichs erreicht wird 

[6]. Zur systematischen Untersuchung der 
Zündfunkenunterstützung wurden zwei 
Betriebspunkte gegenübergestellt: Be

triebspunkt 1 mit hohem Restgasanteil 
und Betriebspunkt 2 mit niedrigem Rest-
gasanteil, Tabelle 2. Bild 4 zeigt Aufnah-
men der Verbrennung ausgewählter Ar-
beitsspiele für Betriebspunkt 1 und 2. 
Für beide Betriebspunkte wird zum Zünd
zeitpunkt der Zündfunke über Zugang 1 
deutlich sichtbar, während in den Auf-
nahmen des Zugangs 3 eine Abschattung 
durch die Zündkerzenelektrode vorliegt.

In Betriebspunkt 1 setzt die Verbren-
nung zum Zeitpunkt 4°KW v. ZOT sehr 
unvermittelt ein und es folgt die für das 
Brennverfahren typische sehr schnelle 
Gemischumsetzung. Der Energieeintrag 
durch die Zündkerze bewirkt keine Ver-
änderung des Verbrennungsablaufs.

Für Betriebspunkt 2 konnte beobach-
tet werden, dass durch eine Frühverlage-
rung des Zündfunkens eine Frühverlage-
rung der Verbrennung erzielt wird [6]. 
Der Wirkmechanismus zwischen Zünd-
funkenunterstützung und Frühverlage-
rung der Verbrennung wird aus den Ver-
brennungsbildern deutlich. Die Fremd-
zündung an der Zündkerze bewirkt zu-
nächst eine sich sehr langsam ausbrei-
tende Reaktionsfront, deren Geschwin-
digkeit im weiteren Verlauf zunimmt bis 
es zu einer schlagartigen Gemischumset-
zung kommt und die erreichte Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit auf eine sequen-
zielle Selbstzündung schließen lässt.

5  Einfluss des Einspritzbeginns

In den motorischen Untersuchungen 
konnte ein starker Einfluss des Ein-
spritzbeginns auf das Betriebsverhalten 
festgestellt werden, Bild 5. Durch die Va-
riation des Einspritzbeginns kann eine 
Anpassung des Verbrennungsschwer-
punkts und damit auch eine Minimie-
rung der Druckgradienten (dp/dα) er-
reicht werden.

Betriebspunkt 1 2

Drehzahl 2000 min-1 2000 min-1

Indizierter Mitteldruck 2 bar 3 bar

Restgasanteil 70% 55%

Luft-Kraftstoffverhältnis 1,0 1,0

Zündzeitpunkt Fremdzündung 42°KW v. ZOT 42°KW v. ZOT

Tabelle 2: Betriebspunkte zur Untersuchung der Zündfunkenunterstützung

Bild 3: Visualisierung des  
Verbrennungsverlaufs zweier  
ausgewählter Arbeitsspiele 
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Wie in den Untersuchungen herausge
arbeitet wurde, kann die Verlagerung des 
Verbrennungsschwerpunkts hauptsäch-
lich auf einen temperaturgesteuerten Me
chanismus zurück geführt werden. Mit 
der Spätverlagerung des Einspritzbeginns 
ist eine Zunahme der zugeführten Luft-
masse verbunden, Bild 5, so dass es zu ei
ner Gemischabkühlung kommt und da-
durch die Selbstzündung später einsetzt.

Durch die Restgasstrategie „Abgasrück
haltung“ kommt es während der Ventil-
unterschneidung zu einer Zwischenkom-
pression. Bei früher Einspritzung muss 
berücksichtigt werden, dass das hohe 
Temperatur- und Druckniveau (1400 K 
und 15 bar) in der Zwischenkompression 
zu Vorreaktionen führen kann. Mit Hilfe 
der optisch erfassten Brennraumstrah-
lung konnte gezeigt werden, dass durch 

Bild 4: Visualisierung der Verbrennung im Betriebspunkt 1 und 2

Bild 5: Verlauf des Verbrennungsschwerpunkts (X50%), des maximalen Druckgradienten  
(dp/dα), des zugeführten Luftmassenstroms (mLuft) und des Luft-Kraftstoffverhältnisses (λ) 
über dem Einspritzbeginn (EB), pmi=2 bar
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die Wahl einer geeigneten Betriebsstrate-
gie im Magerbetrieb bei früher Kraftstoff
einspritzung eine geringfügige Kraftstoff
umsetzung in der Zwischenkompression 
erreicht werden kann, Bild 6. Hierzu wur-
de eine Doppeleinspritzstrategie verfolgt, 
die eine sehr frühe Piloteinspritzung 
450°KW v. ZOT beinhaltet.

Die Spätverlagerung des Einspritzbe-
ginns führt jedoch auch zu einer Ver-
schlechterung der Gemischbildungsgü-
te. Bei besonders später Einspritzung 
wurde festgestellt, dass die berechneten 
Verdichtungsendtemperaturen nicht 
mehr mit dem Verbrennungsschwer-
punkt korrelieren. 

Um die Frage zu klären, wie die zum 
Zündzeitpunkt erreichte Gemischho-
mogenität Einfluss auf den Ablauf der 
Selbstzündung nimmt, wurde der räum-
liche und zeitliche Ablauf der Selbst-
zündung für drei Zeitpunkte des Ein-
spritzbeginns (EB=380°KW, 320°KW 
und 260°KW v. ZOT) mit Hilfe der drei-
dimensionalen Visualisierung und der 
dreidimensionalen Simulation analy-
siert. Dabei wurde ein konstantes Luft-

Kraftstoffverhältnis eingestellt (λ=1,15). 
Die frühe Einspritzung erfolgt in die 
Zwischenverdichtung des heißen Ab-
gases. Die mittlere Einspritzung findet 
am Ende der Zwischenkompression, die 
späte Einspritzung während der An-
saugphase statt.

Die Gegenüberstellung der Druckver-
läufe aus dem Motorversuch und der Si-
mulation in Bild 7 zeigt die sehr gute Ab-
bildungsgenauigkeit, die durch das reak-
tionskinetische Modell erreicht wird.

In Bild 8 sind die Restgas-, die Kraft-
stoff- und die Temperaturverteilung so-
wie das lokale Luft-Kraftstoffverhältnis 
bei früher, mittlerer und später Ein-
spritzung unmittelbar vor der Zündung 
dargestellt. Die Unterschiede in der Rest-
gasverteilung sind gering. Bezüglich der 
Kraftstoffverteilung führt die frühe und 
mittlere Einspritzung zu einer gleich
mäßigeren Kraftstoffverteilung als die 
späte Einspritzung. Es kommt zu einem 
sehr ungleichmäßigen lokalen Luft-
Kraftstoffverhältnis bei später Einsprit-
zung mit Zonen stark unterstöchiomet-
rischer und überstöchiometrischer Ge-

mischzusammensetzung. Die Tempera-
turverteilung im Brennraum zeigt, dass 
in Bereichen mit geringen Kraftstoff- 
und hohen Restgasanteilen die höchs-
ten Temperaturen vorliegen. Die größ-
ten Temperaturunterschiede stellen sich 
bei später Einspritzung ein, wobei die 
kraftstoffreichen Bereiche geringere 
Temperaturen aufweisen. Bei früher 
Einspritzung überlagern sich kraftstoff- 
und restgasreiche Bereiche teilweise 
oder grenzen aneinander. Dadurch wird 
insgesamt eine homogenere Tempera-
turverteilung erzielt.

Aus Bild 9 wird eine Verlagerung der 
Zündorte durch die Variation des Ein-
spritzbeginns deutlich. Während bei frü-
her Einspritzung die Zündorte dem Injek
tor gegenüber liegen, führt die Spätverla-
gerung des Einspritzbeginns zunehmend 
zu einer Verlagerung der Zündorte in den 
zentralen Brennraumbereich. Auch in 
den Ergebnissen der dreidimensionalen 
Simulation wird dieser Trend bestätigt, 
Bild 10. Bei frühem Einspritzbeginn bil-
det sich ein Zündort auf der Brennraum-
seite des Quetschspalts aus, bei mittle-
rem Einspritzbeginn liegen zwei Zünd
orte relativ zentral im Brennraum, bei 
später Einspritzung liegt der Zündort 
unterhalb der Einlassventile auf der Seite 
des Injektors.

Die Gegenüberstellung des Reaktions-
fortschritts bei früher, mittlerer und 
später Einspritzung in Bild 10 zeigt, dass 
die relativ homogene Temperatur- und 
Kraftstoffverteilung bei früher Einsprit-
zung zu einer sehr schnellen Kraft-
stoffumsetzung führt, während die In-
homogenität bei später Einspritzung zu 
einer langsameren Gemischumsetzung 
führt. Die Zündorte liegen in allen Fäl-
len in den Bereichen höchster Tempera-
tur. Bei spätem Einspritzbeginn wird die 
Verbrennung so stark verlangsamt, dass 
in besonders mageren und besonders 
fetten Bereichen kein vollständiger Um-
satz erreicht wird.

Die Simulationsrechnungen zur Va-
riation des Einspritzbeginns zeigen, 
dass durch eine Variation der Kraftstoff-
verteilung eine Beeinflussung des Ver
brennungsablaufs erzielt werden kann. 
So ist durch die gezielte Kraftstoff-
schichtung eine Steigerung der Zünd-
stabilität, eine Verlagerung des Zünd-
zeitpunktes und eine Beeinflussung der 
Brenndauer möglich.Bild 7: Gegenüberstellung der Druckverläufe aus Experiment (pZyl,exp) und Simulation (pZyl,sim) 

Bild 6: Erfasste Brennraumstrahlung (PMS) während der Hauptverbrennung und während 
des Ladungswechsels bei Variation des Luft-Kraftstoffverhältnisses (λ)
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6  Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb des Forschungsvorhabens wur-
den in einem kombinierten Vorhaben aus 
Motorversuch und Simulation die Pro
zessabläufe der kontrollierten Selbstzün-
dung erforscht. Durch die Entwicklung 
eines reaktionskinetischen Verbrennungs-
modells konnte das motorische Betriebs-
verhalten anhand dreidimensionaler Si-
mulationsrechnungen analysiert werden. 
Erstmals gelang eine dreidimensionale Er-
fassung der Zündorte auf Basis eines endo-
skopischen Visualisierungssystems. Neben 
umfangreichen Untersuchungen zum 
Einfluss der Ventilsteuerzeiten und der 
direkten Kraftstoffeinspritzung wurden 
unter anderem auch Untersuchungen zur 
Zündfunkenunterstützung durchgeführt.

Sowohl über den Einspritzzeitpunkt 
als auch über die Zündfunkenunterstüt-
zung ist eine Beeinflussung des Verbren-
nungsschwerpunkts möglich. Die Ein-
flussnahme durch den Zündfunken auf 
den Verbrennungsschwerpunkt und den 
Kennfeldbereich steigt mit einem Rück-
gang des Restgasanteils. Mit steigender 
Last kommt es zu einer Überlagerung aus 
Flammenfrontverbrennung an der Zünd-
kerze und nachfolgender sequenzieller 
Selbstzündung. Die Benzindirekteinsprit
zung stellt ein wichtiges Mittel zur Be-
triebspunktoptimierung dar, da über den 
Einspritzbeginn der Verbrennungsschwer
punkt beeinflusst werden kann. 

Bild 8: Restgas- (wCO2), Kraftstoff- (wKrst), Temperaturverteilung (T) und lokales  
Luft-Kraftstoffverhältnis (λ) vor der Zündung 
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Bild 10: Reaktionsfortschritt bei früher, mittlerer und später Einspritzung; sowie Kohlen
monoxidkonzentration (wCO) und Kraftstoffkonzentration (wKrst) nach der Verbrennung 

Bild 9: Zündortverteilung bei früher, mittlerer und später Einspritzung aus der experimen
tellen Messung 
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