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III 

Vorwort des Herausgebers 

Zukünftige Technologien für Fahrzeugantriebe sind heute vielfach Gegenstand von Dis-
kussionen, die oft mit großer Leidenschaft geführt werden. Die vorliegende Schriften-
reihe des Lehrstuhls für Antriebe in der Fahrzeugtechnik der RPTU Kaiserslautern-
Landau möchte objektive, wissenschaftlich fundierte Einblicke in den aktuellen Stand 
der Forschung und Ausblicke auf zukünftige Entwicklungen im Bereich der Fahrzeug-
antriebe bieten. Für die schnelle Umsetzung wissenschaftlicher Erkenntnis in praktische 
Anwendungen sind der Austausch mit anderen Forschern und Entwicklern sowie der 
erfolgreiche Transfer in die Industrie von besonderer Bedeutung. Neben Vorträgen auf 
Fachtagungen und Veröffentlichungen in Fachzeitschriften soll hierzu auch diese Schrif-
tenreihe einen Beitrag leisten. 

Im Mittelpunkt aktueller Antriebsforschung stehen einerseits besonders schadstoffarme 
bzw. emissionsfreie Antriebstechnologien und andererseits die Minimierung des CO2-
Ausstoßes über den Produktlebenszyklus. Zukunftsfähige Antriebe müssen beiden An-
forderungen gerecht werden. Mit dieser Zielsetzung ergibt sich ein äußerst weiter Lö-
sungsraum für zukünftige Antriebe, der von den gegenwärtig vieldiskutierten batterie-
elektrischen Antrieben über Brennstoffzellen-elektrische Konzepte bis hin zu verbren-
nungsmotorischen Lösungen mit regenerativen Kraftstoffen reicht. Noch weiter gehende 
Gestaltungsmöglichkeiten bieten hybride Antriebskonzepte, beispielsweise durch die 
Kombination des Hauptantriebs mit weiteren elektrischen, hydraulischen oder pneuma-
tischen Speichern und Antriebskomponenten, ggf. auch für Nebenantriebe.  

Im Bereich der Antriebsforschung ist sich die Wissenschaft mittlerweile einig, dass es 
absehbar nicht „die“ eine einzige und universell anwendbare, ideale Antriebslösung für 
alle Anwendungen geben wird. Vielmehr ist es wichtig, für jede Antriebsaufgabe die 
jeweils optimale Lösung zu finden, welche einerseits die technischen Anforderungen des 
anzutreibenden Fahrzeugs bzw. Arbeitsgeräts zufriedenstellend erfüllt und andererseits 
den minimal möglichen Einfluss auf die Umgebung nimmt – sowohl im Hinblick auf die 
Schadstoffemissionen als auch hinsichtlich des Ausstoßes klimaschädlicher Gase. Erklär-
tes Ziel ist hierbei „zero impact“ – die Konzentrationen der potenziell kritischen Spezies 
im Abgas sollen auf dem Niveau des Hintergrunds bzw. darunter liegen. Bei Verbren-
nungsmotoren ist hierfür neben einer hochwirksamen Abgasnachbehandlung insbeson-
dere die Vermeidung der Emissionsbildung bereits an der Quelle, also beim Verbren-
nungsprozess, von zentraler Bedeutung. 



IV 

In diesem Kontext beschäftigt sich Herr Mink im Rahmen seiner vorliegenden Disser-
tation detailliert mit der Partikelbildung bei der Verbrennung in modernen Ottomoto-
ren mit Turboaufladung und Direkteinspritzung sowie deren Wechselwirkung mit Öle-
missionen, die durch den ungewollten Eintrag von Schmieröl in den motorischen Prozess 
entstehen. Zur detaillierten Analyse der Zusammenhänge zwischen den beiden Emissi-
onsarten war zunächst eine neue, an die Fragestellung angepasste Methodik zu entwi-
ckeln, die in der vorliegenden Arbeit eingeführt wird. Die Untersuchungen wurden so-
wohl mit konventionellen als auch mit synthetischen Kraftstoffen durchgeführt, die stell-
vertretend für mögliche zukünftige Ottokraftstoffe stehen. Neben stationären Betriebs-
punkten werden auch repräsentative dynamische Manöver aus Realfahrten am Prüf-
stand nachgestellt, die hinsichtlich der Partikelemission Auffälligkeiten zeigten. Durch 
die systematische Anwendung der entwickelten Methodik gelingt es Herrn Mink, die 
Zusammenhänge zwischen Öl- und Partikelemissionen in Wechselwirkung mit dem 
Kraftstoff nachzuweisen sowie kritische Betriebssituationen zu identifizieren und zu cha-
rakterisieren. Mithilfe der neuen Analysemethodik und der erweiterten Kenntnis der 
Zusammenhänge wird somit für zukünftige Entwicklungen eine gezielte Optimierung 
der Partikelrohemission im Sinne des übergeordneten Ziels „zero impact“ ermöglicht. 

 

Kaiserslautern, im Dezember 2023                    Michael Günthner 
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Vorwort 

Während meiner Tätigkeit bei der Firma Automobil-Prüftechnik Landau (APL) GmbH 
durfte ich viele verschiedene Motortypen hinsichtlich Partikel- und Ölemissionen unter-
suchen und optimieren. Die vorliegende Arbeit entstand als Extrakt der beobachteten 
Phänomene und Zusammenhänge bezüglich Partikel- und Ölemissionsverhalten der un-
terschiedlichen Motoren. 

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr.-Ing. Michael Günthner für die Betreu-
ung meiner Dissertation sowie Herrn Professor Dr.-Ing. Ulrich Spicher für die Über-
nahme des Korreferats. Die Diskussionen und Anmerkungen haben mich fachlich mit 
neuen Denkansätzen unterstützt und die wissenschaftliche Ausarbeitung präzisiert. 
Weiterhin danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Martin Böhle für die Übernahme des Prü-
fungsvorsitzes. 

Den Gesellschaftern und der Geschäftsführung der Firma APL GmbH danke ich für die 
Bereitstellung der Ressourcen zur Durchführung der Untersuchungen. Hierbei möchte 
ich mich insbesondere bei Herrn Dr. Hermann Josef Scholl und Herrn Christian Lensch-
Franzen bedanken. 

Weiterhin möchte ich meinen Kollegen bei der APL GmbH Danke sagen. Herr Dr.-Ing. 
Marcus Gohl hat mich mit vielen fachlichen Diskussionen und Fragestellungen gefordert 
und unterstützt. Martin Schäfer und Alexander Ebel haben mir im täglichen Austausch 
viele Hinweise gegeben und mögliche Lösungswege aufgezeigt. Außerdem danke ich allen 
Mitarbeitern, die mich am Prüfstand und bei der Anwendung der Messtechnik unter-
stützt haben, insbesondere Mathias Braun.  

Zuletzt möchte ich meine tiefste Dankbarkeit meiner Familie ausdrücken. Meinen Eltern 
danke ich, dass sie mich auf meinem Weg unterstützt und gefördert haben. Meiner Frau 
Fabienne danke ich von ganzem Herzen für die kontinuierliche Motivation, den zeitlichen 
Verzicht und den bedingungslosen Rückhalt. 

 

Offenbach an der Queich, im Dezember 2023                         Tobias Mink  
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Kurzfassung 

Diese Arbeit untersucht die Zusammenhänge von Öl- und Partikelemissionen an einem 
Ottomotor mit Direkteinspritzung und Turboaufladung. Dabei werden die Entstehungs-
mechanismen der Partikelemission bezüglich mechanischer Einflüsse aus der Kolben-
gruppe und auch der Gemischbildungsparameter wie Kraftstoff und Einspritzung ana-
lysiert, um die Ursachen der Partikelemission zu identifizieren und daraus Optimie-
rungsmaßnahmen an Motoren ableiten zu können. Der methodische Ansatz beinhaltet 
eine Versuchsführung mit stationären und dynamischen Messungen, insbesondere auch 
Ausschnitte aus Realfahrzyklen zur Abbildung zukünftiger Emissionsanforderungen an 
den Verbrennungsmotor. Für die zeitlich aufgelöste Messung zur Analyse der Dynamik-
vorgänge wird eine Kombination aus einem Kondensationspartikelzähler und einem 
Elektrometer zur Bestimmung der Partikelgrößenverteilung sowie einem Time-of-Flight-
Massenspektrometer zur Messung der schwerflüchtigen Kohlenwasserstoffe aus dem Öl 
eingesetzt. Die zusätzliche Information der Massenzusammensetzung im Rohabgas wird 
für verschiedene Kurbelgehäuse- und Saugrohrdrücke bei Schub-Last-Wechseln und 
Einspritzvariationen im stationären Motorbetrieb genutzt und detailliert analysiert. 
Hierfür wird eine Auswertemethodik entwickelt, um Einflüsse des Motoröls und der 
Gemischbildung auf die Partikelemission zu bewerten. 
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Abstract  
This work examines the correlation between oil and particle emissions on a turbo-
charged gasoline engine with direct injection. The formation mechanisms of particle 
emission with regard to mechanical influences from the piston group and also mixture 
formation parameters such as fuel and injection timing are analysed in order to identify 
the root cause of the particle emission and to be able to define optimization measures 
for engines to reduce particle emissions. The methodological approach includes investi-
gations based on steady state and dynamic measurements, in particular also segments 
from real driving cycles in order to meet future emission requirements for the internal 
combustion engine. The time-resolved measurement is used to analyse the dynamic 
processes, a combination of a condensation particle counter, an electrometer to deter-
mine the particle size distribution and a time-of-flight mass spectrometer to measure 
the low-volatility hydrocarbons from the oil are used. The additional information of the 
mass composition in the raw exhaust gas is used for several crankcase and intake air 
pressure variations in coasting-load-cycles and start of injection variations in steady 
state engine operation, and further analysed in detail. For this purpose, an evaluation 
methodology is developed to identify the effects of engine oil and the mixture formation 
on the particle emission. 
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1 Einleitung – Problemstellung und Motivation 

Die gesteigerte gesellschaftliche und mediale Fokussierung auf das Thema Emissionen 
im Mobilitätsbereich - insbesondere im Zusammenhang mit Verbrennungsmotoren - 
zeigt, dass die Sensibilität diesbezüglich deutlich zunimmt. Der rein verbrennungsmo-
torische Antrieb muss sich zukünftig gegen weitere Konzepte wie hybride, rein batterie-
elektrische oder Brennstoffzellen-elektrische Antriebe behaupten [1]. Parallel schränken 
die Gesetzgeber weltweit die Abgasemissionen, wie Kohlenwasserstoffe, Stickoxide, Koh-
lenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Partikelmasse und Partikelanzahl weiter ein und 
erweitern den Prüfbereich [2]. Die gesundheitlichen Auswirkungen von Abgasschadstof-
femissionen wurden in verschiedenen Studien nachgewiesen [3, 4]. In Bezug auf den 
Ottomotor haben sich die Partikelanzahlemissionen als besonders kritisch herausgestellt 
[5]. Abbildung 1.1 zeigt die Eindringtiefe unterschiedlicher Partikelgrößen in die Atem-
wege. Feinstaub (PM10) kann bis zum Kehlkopf beziehungsweise bis zur Luftröhre ein-
geatmet werden. Lungengängiger Feinstaub (PM2,5) erreicht die Bronchiolen in der 
Lunge, Partikel < 1 µm gelangen bis in die Lungenbläschen oder zum Teil in die Blut-
bahn. Eine Feinstaubexposition kann je nach Dauer zu Atemwegserkrankungen wie 
Bronchitis führen oder Asthma verstärken. Zusätzlich kann eine erhöhte Belastung des 
Herz-Kreislaufsystems auftreten, was zu erhöhtem Herzinfarktrisiko führen kann. Au-
ßerdem können sich an Rußpartikel polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
(PAK) anlagern, die toxische Wirkung haben und Krebs verursachen können [6 bis 14]. 

Seit September 2017 werden die Emissionen zusätzlich auf der Straße unter realen Fahr-
bedingungen [15, 16] ermittelt, nicht wie bisher ausschließlich im Profil des „Neuen 
Europäischen Fahrzyklus“ (NEFZ) auf dem Rollenprüfstand. Weiterhin wurde der neue 
Zyklus „Worldwide harmonized Light-Duty Test Cycle“ (WLTC) eingeführt, der den 
NEFZ weitestgehend ersetzt. Der WLTC besitzt nicht mehr die ausgeprägte syntheti-
sche Charakteristik eines NEFZ mit relativ geringen Gradienten bezüglich Last und 
Drehzahl. Die Fahrprofile unter Realfahrtbedingungen (Real Driving Emissions, RDE) 
weisen eine gesteigerte Dynamik auf, da diese im Vergleich zum NEFZ und WLTC 
nochmals bezüglich Last- und Drehzahlgradienten verschärft sind [17, 18]. Blei et al. 
[19] beobachteten durch eine gesteigerte Fahrdynamik im WLTC einen signifikanten 
Einfluss auf das Emissionsniveau sowie einen starken Anstieg der Partikelanzahlemis-
sion. Zinola et al. [20] und Heinz et al. [21] identifizieren ebenso starke Beschleunigungen 
als Quelle für hohe Partikelemissionen. Beim Vergleich des NEFZ mit einem RDE-
Zyklus wurde festgestellt, dass mit der Fahrdynamik der Partikelanzahlausstoß ansteigt 
[19]. In den von Blei et al. [19] untersuchten Zyklen liegt zwischen NEFZ und RDE-
Zyklus ein Faktor 3 in der Partikelanzahlemission. Hierdurch entstehen für die 
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Motorenentwickler neue Herausforderungen, da die Einhaltung der Emissionsvorgaben 
unter allen möglicherweise vorkommenden dynamischen Randbedingungen gewährleis-
tet werden muss.  

 

Abbildung 1.1: Eindringtiefe unterschiedlicher Partikel in den menschlichen Organismus [11] 

Die europäische Kommission hat in ihrem Arbeitsprogramm Horizon 2020 die weitere 
Reduktion der Partikelemissionen aufgegriffen und über Förderprogramme die Entwick-
lung von RDE-fähiger Partikelmesstechnik sowie für Nanopartikel bis zu 10 nm ange-
stoßen, im Unterschied zur bisherigen Limitierung der Partikelanzahl, die eine untere 
Grenze von 23 nm vorsieht [22 bis 27]. Durch Optimierungsmaßnahmen am Brennver-
fahren wurden bereits bei der Umstellung von Euro 5- auf Euro 6-Konzepte die Parti-
kelemissionen deutlich reduziert [28]. Grundlegend entstehen an den Gemischbildungs-
komponenten Probleme durch unterschiedliche Systemträgheiten. Der mit hohen Drü-
cken arbeitende Kraftstoffpfad kann eine hohe Dynamik abbilden, jedoch zeigt sich 
gerade bei Downsizing-Motoren mit Turbo-Aufladung eine höhere Trägheit der Luft-
beimessung. Ziel der Auslegung und Bedatung der Gemischbildungskomponenten bei 
Ottomotoren ist es, den stöchiometrischen Motorbetrieb auch unter hochdynamischen 
Betriebspunktwechseln sicherzustellen [29, 30]. Beispielsweise wurden von Tan et al. 
Untersuchungen bei Lastsprüngen von 5 % auf 15 % Last bei 1500 min-1 durchgeführt, 
wobei der Lambdaregler kein stöchiometrisches Gemisch im transienten Betrieb halten 
konnte [31]. Transiente Phasen und deren applikative Bedatung, wie Einspritzzeiten 
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und Ladungsbewegung, haben nach Bertsch einen großen Einfluss auf die Partikelemis-
sionen [32]. Das gesteigerte Dynamikprofil im WLTC und unter RDE-Randbedingungen 
erfordert somit weitere Arbeit an der Systemabstimmung. Etliche Automobilhersteller 
haben zusätzlich Partikelfilter als Abgasnachbehandlungssystem bereits im Serienpro-
duktionsprozess etabliert oder planen deren flächendeckende Einführung für einen Groß-
teil der ottomotorischen Antriebe [33 bis 35]. Generell zeigen die Untersuchungen von 
Giechaskiel et al. [36], dass Fahrzeuge mit Partikelfilter die gesetzlichen Vorgaben ein-
halten können. Die Filtrationsraten der Ottopartikelfilter (OPF) weisen je nach Laufzeit 
relativ hohe Abscheidegrade von bis zu 99 % auf [37]. Es ergibt sich jedoch ein Zielkon-
flikt - insbesondere bei neuen Bauteilen - aus Filtrationsrate (im neuen Zustand) und 
Abgasgegendruck [38 bis 40]. Eine Steigerung des Abgasgegendrucks ist aufgrund des 
daraus folgenden Kraftstoffverbrauchsanstiegs unter dem seit 2022 geltenden Ziel von 
95 g CO2/km für die Neuwagenflotte nicht erwünscht [41]. Hieraus lässt sich die Anfor-
derung einer maximal möglichen Reduzierung der Partikelanzahl-Rohemissionen ablei-
ten [42, 43].  

Bisherige Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte legen in Bezug auf Partikelemis-
sionen hauptsächlich den Fokus auf Gemischbildungsmaßnahmen, wie die Anpassung 
der Einspritzdrücke, der Einspritzstrategie oder der Optimierung der Injektoren [32, 44 
bis 47]. Einflüsse und Zusammenhänge zwischen Partikel- und Ölemissionen werden in 
einigen Arbeiten bei Dieselmotoren in Bezug auf die Partikelmasse untersucht und 
nachgewiesen. Zu Ottomotoren und dem Einfluss des Motoröls auf die Partikelanzahle-
missionen gibt es in bisherigen Untersuchungen erste Vermutungen und Hinweise [44, 
48 bis 50]. Mechanische Komponenten, wie Kurbelgehäuseentlüftung und das System 
„Kolben-Kolbenringe-Zylinderlaufbahn“ können somit einen weiteren Stellhebel zur 
Emissionsminderung darstellen. Untersuchungen an einem Motor mit Wasserstoffbe-
trieb zeigen teilweise hohe Partikelemissionen, die auf das Motoröl zurückzuführen sind 
[51]. Während des Entwicklungsprozesses und der Systemoptimierung stellt sich die 
Frage, welche Bauteile oder Maßnahmen am ehesten zu einer Emissionsreduzierung 
führen. Unter dem Zeit- und Kostendruck heutiger Entwicklungen im Automobilsektor 
sind Laboranalysen von beladenen Filtern zur Identifikation von Bestandteilen der Par-
tikel nicht für einen optimalen Entwicklungsablauf geeignet, da hier insbesondere keine 
zeitliche Zuordnung über die Beladungshöhe erfolgen kann, sondern nur eine integrale 
Betrachtung über den Beladungszeitraum. Wie zuvor beschrieben sind hochdynamische 
Betriebsweisen bezüglich Gemischbildung [29, 30, 52], aber auch der Abdichtwirkung 
der Kolbengruppe bei Schub-Last-Wechseln in dynamischen Zyklen kritisch [52, 53]. 
Zur Systemoptimierung braucht der Entwickler einen Indikator, um festzustellen, ob 
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eher ein mechanisches Problem vorliegt oder ein Problem rein aus der Gemischbildung 
beziehungsweise eine Wechselwirkung von Öl und Kraftstoff am Motor in gewissen Be-
triebszuständen oder Betriebszustandswechseln. Die Fragestellung der ölinduzierten 
Partikelemissionen gilt als ein wichtiges noch zu lösendes Problem auf dem Weg zur 
weiteren Emissionsreduzierung des Verbrennungsmotors [51]. 

In der vorliegenden Arbeit sollen die Zusammenhänge von Öl- und Partikelemissionen 
an einem Ottomotor mit Direkteinspritzung und Turboaufladung untersucht werden. 
Ziel ist es, eine Auswerte- und Versuchsmethodik zu finden, um die Haupteinflusspara-
meter für die Partikelanzahlemissionen zu ermitteln und geeignete Optimierungsmaß-
nahmen am mechanischen System und den Gemischbildungsparametern abzuleiten. 
Durch die Betrachtung der Rohemissionen nach Turbolader und vor Katalysator soll 
eine Ursachenfindung ermöglicht werden, ohne dass diese durch Einflüsse aus der Ab-
gasnachbehandlung wie zum Beispiel durch den Partikelfilter verfälscht werden. Hierbei 
soll eine messtechnische Kombination zur Analyse insbesondere von dynamischen Vor-
gängen im Hinblick auf die RDE-Herausforderungen bei der Motorenentwicklung er-
probt und validiert werden.
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2  Stand der Technik 

2.1 Grundlagen zu Partikelemissionen 

2.1.1 Charakterisierung und Beschaffenheit von Partikeln 

Die gesetzlich limitierte Abgasemission von Partikeln leitet sich aus den beschriebenen 
Gesundheitsbeeinträchtigungen ab, wobei sich das Abgas als Aerosol und somit als ein 
„Gemisch aus Partikeln und dem suspendierenden Medium Luft“ [54] in der Atmo-
sphäre ausbreitet und vom Menschen eingeatmet werden kann. Der Gesetzgeber defi-
niert Partikel als „Abgasbestandteile, die bei einer Temperatur von maximal 325 K 
(52 °C) aus dem unverdünnten Abgas auf Filtern“ [27] abgeschieden werden. Die Par-
tikelanzahl wird als die „Gesamtzahl der Partikel mit einem Durchmesser von mehr als 
23 nm im verdünnten Abgas“ [27] charakterisiert, wobei flüchtige Bestandteile entfernt 
werden.  

Der Sammelbegriff „Partikel“ umfasst jedoch je nach Anwendungsbereich unterschied-
liche Definitionen. Allgemein kann eine Differenzierung von Partikeln nach Morpholo-
gie, Größe, chemischer Zusammensetzung, Aggregatzustand, Beschaffenheit, Messver-
fahren oder auch deren Wirkung erfolgen. Im Folgenden werden die in Bezug auf die 
verbrennungsmotorischen Partikel verwendeten Definitionen und Klassifizierungen er-
läutert. 

2.1.1.1 Partikelgröße 

Ein Partikel liegt häufig nicht in sphärischer Form vor, wodurch die Angabe eines 
Durchmessers zur Bestimmung der Partikelgröße je nach Definition oder Messprinzip 
unterschiedlich erfolgt. Beim Äquivalentdurchmesser Dp entspricht das Volumen des 
amorphen Partikels dem Durchmesser einer Kugel mit dem gleichen Volumen [54]. Im 
Bereich der Partikelmesstechnik zur Charakterisierung der Partikelgröße sind unter an-
derem der elektrische Mobilitätsdurchmesser und der optische Durchmesser relevant. 
Der elektrische Mobilitätsdurchmesser entspricht dem Durchmesser eines sphärischen 
Partikels mit der gleichen elektrischen Mobilität. Bei optischen Messtechniken wird 
durch die Interaktion des Partikels mit Licht ein optischer Durchmesser durch Vergleich 
mit Referenzpartikeln bestimmt, die zur Kalibrierung verwendet werden [55]. 

Die in Abbildung 2.1 dargestellte Partikelgrößenverteilung ist nach Kittelson [56] und 
Willeke et al. [57] klassifiziert. Grobe Partikel (PM10) liegen im Durchmesserbereich 
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2,5 < Dp < 10 µm, alle Partikel mit Dp < 2,5 µm werden als feine Partikel (PM2,5) be-
zeichnet. Partikel mit Dp < 0,1 µm sind ultrafeine Partikel und mit Dp < 0,05 µm Na-
nopartikel. Für die verbrennungsmotorische Partikelemission sind insbesondere der 
Nukleationsmodus mit Äquivalenzdurchmesser Dp < 0,05 µm und der Akkumulations-
modus mit 0,05 < Dp < 1 µm von Interesse [58 bis 60]. 

 

Abbildung 2.1: Typische Partikelgrößenverteilung aus dem Abgas von Verbrennungsmotoren [61] 

2.1.1.2 Zusammensetzung von Partikeln 

Die verbrennungsmotorischen Partikel können Bestandteile von unverbranntem Öl und 
Kraftstoff, reinem Kohlenstoff, Sulfaten, Wasser und Asche enthalten [56]. Generell 
können nach Merkisz et al. [62] und Sargenti et al. [63] die Partikel in lösliche organische 
Anteile (soluble organic fraction – SOF), in flüchtige organische Anteile (volatile organic 
fraction – VOF) und in nicht-lösliche organische Bestandteile (insoluble organic fraction 
– INSOL) eingeteilt werden. Abbildung 2.2 zeigt die Klassifizierung der motorischen 
Partikel nach deren physikalischem Trennungsverhalten in Laboranalysen. 

Eastwood [64] unterteilt die volatilen oder löslichen Anteile in Sulphate, Nitrate und 
organische Anteile. Die nicht-löslichen, nicht-volatilen Komponenten werden in kohlen-
stoffhaltige Anteile beziehungsweise Ruß und Asche unterteilt, wozu auch der metalli-
sche Abtrieb gezählt wird. Die prozentualen Anteile und Morphologie der verschiedenen 
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Komponenten variieren je nach Brennverfahren, Motor, Betriebsstoff, Betriebspunkt 
und Betriebsrandbedingungen [65 bis 69]. 

Nukleationspartikel entstehen bei Verdünnung und Abkühlung des Abgases aus volati-
len Vorläufern von organischen Verbindungen, wie Kraftstoff- und Ölbestandteilen oder 
Schwefelkomponenten. Weitere Bestandteile von Nukleationspartikeln können elemen-
tarer, fester Kohlenstoff oder metallische Anteile sein. Die Akkumulationspartikel be-
stehen aus kohlenstoffhaltigen Agglomeraten und weiterem angelagerten Material [56]. 

 

Abbildung 2.2: Klassifizierung von Partikeln nach deren physikalischem Verhalten [63] 

2.1.2 Rußbildung 

Nach Dageförde [44] werden derzeit unterschiedliche Rußbildungshypothesen - wie die 
Elementarkohlenstoffhypothese und die Polyzyklenhypothese - angewendet, wobei nach 
aktuellem Forschungsstand kein ganzheitliches Erklärungsmodell zur Rußbildung vor-
liegt.  

In Abbildung 2.3 sind die einzelnen Phasen der Rußbildung nach Bockhorn [70] und 
Mayer [71] dargestellt. Bei der Umsetzung des Brennstoffs (Pyrolyse) kommt es zur 
Bildung von Benzolringen, die weiterwachsen und molekulare Rußvorläufer in Form von 
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen bilden. Die Nukleation (Partikelbil-
dung aus gasförmigen Reaktanden) dieser Rußkeime führt zur Bildung von Rußprimär-
partikeln, die durch Oberflächenwachstum und Koagulationsprozesse zu größeren 
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Partikeln werden und agglomerieren, wodurch die Partikelanzahl sinkt und die Parti-
kelmasse steigt.  

Ein während der unterschiedlichen Phasen parallellaufender Prozess ist die Oxidation. 
Durch die Nachoxidation im Brennraum unter den Randbedingungen aus hinreichend 
hoher Temperatur und vorhandenem molekularem Sauerstoff oder Hydroxylradikalen 
(OH-Radikalen) wird eine signifikante Reduktion der Partikel erreicht [72]. Nach Mer-
ker et al. [73] gelangt nur circa 1 bis 10 % der maximal im Brennraum gebildeten 
Rußmenge in den Abgastrakt. 

 

Abbildung 2.3: Phasen der Rußentstehung nach Bockhorn [70] und Mayer [71], Abbildung aus [44] 

Der Rußertrag ist abhängig von den im Brennraum vorliegenden Randbedingungen. Im 
Temperaturbereich zwischen 1600 und 1800 K mit fettem Gemisch bei einem Luft-
Kraftstoff-Verhältnis um 0,4 ergibt sich der höchste Rußertrag. Bei einer diffusionskon-
trollierten Verbrennung im Zylinder liegen lokal sehr unterschiedliche Luft-Kraftstoff-
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Verhältnisse und Temperaturen vor, die durch eine inhomogene Gemischbildung, wie 
Kraftstoffanreicherung an der Zylinderwand, am Injektor oder durch Herausdiffundie-
ren von Kraftstoff aus dem Feuersteg zu erhöhter Rußbildung führen können [45, 74, 
75]. 

2.1.3 Partikeldynamik und Transformation 

Die Partikel unterliegen von ihrem Entstehungsort lokal im Brennraum über den Ab-
gastrakt bis zum Auspuff sowie folgend der Freisetzung in die Atmosphäre (und ebenso 
während der Messung) unterschiedlichen physikalischen und chemischen Prozessen. 
Nach Kittelson et al. [76] erfolgt eine Einteilung der Prozesse in Partikel-zu-Partikel-
Prozesse und die Umwandlung gasförmiger Stoffe in Partikel. 

2.1.3.1 Partikel-zu-Partikel-Prozesse 

Partikelverluste im Abgassystem und durch die Partikelprobenahme werden durch fol-
gende Partikel-zu-Partikel-Prozesse hervorgerufen: 

- Thermophorese 
- Diffusionsverluste 
- Koagulation 
- Massenträgheitseffekte 
- Elektrostatische Abscheidung 
- Chemische Reaktionen 

Bei der Thermophorese werden durch einen Temperaturgradienten Partikelbewegungen 
aufgrund eines molekularen Impulsaustauschs zwischen den Gasmolekülen hervorgeru-
fen. Im Bereich der höheren Temperatur herrscht eine größere Molekularbewegung und 
somit ein höherer Impuls vor als in kälteren Bereichen, wodurch sich ein Partikel in 
Richtung der kälteren Bereiche bewegt. Bei kleineren, hochmobilen Partikeln wirken 
sich die thermophoretischen Kräfte stärker aus. Hierdurch kommt es insbesondere im 
Abgassystem und den Probenahmeleitungen bei zu geringen Temperaturen zu Parti-
kelablagerungen, die sich unvorhersehbar wieder loslösen und die Partikelmessung be-
einflussen können [76 bis 78]. 

Diffusionsverluste entstehen durch Konzentrationsunterschiede, die von den Partikeln 
ausgeglichen werden und in die dünne Grenzschicht mit hohen Stoffübergangskoeffi-
zienten an den Wänden diffundieren. Dieser Effekt ist ebenso wie die Thermophorese 
bei kleinen Partikeln stärker ausgeprägt [76]. 
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Als Koagulation bezeichnet man die Kollision von Partikeln, bei der die Gesamtmasse 
der Partikel erhalten bleibt, aber die Partikelanzahl reduziert wird, wodurch sich folg-
lich auch die Partikelgrößenverteilung ändert [61]. In Bezug auf die Partikelprobenahme 
zeigt sich eine Abhängigkeit des Verdünnungsverhältnisses, da bei höheren Verdün-
nungsraten eine geringere Kollisionswahrscheinlichkeit zwischen den Partikeln vorliegt 
[76]. 

Durch die Massenträgheit können die Partikel dem Abgasstrom zum Beispiel bei einer 
Abgasführung in engen Radien oder abrupten Durchmesseränderungen (Blenden) nicht 
folgen. Hierbei können Partikelablagerungen im Abgasstrang entstehen, die sich zu un-
bestimmten Zeitpunkten unter anderem durch Erschütterungen oder Gasstöße lösen 
können. Weiterhin kann insbesondere bei größeren Partikeln die Massenträgheit zu 
Falschmessungen durch eine nicht vorhandene isokinetische Probenahme führen [76]. 
Bei Entnahme eines Teilstroms aus dem Abgas liegt eine isokinetische Probenahme vor, 
wenn die Entnahmegeschwindigkeit der Abgasgeschwindigkeit entspricht. 

Die elektrostatische Abscheidung von Partikeln kann in elektrisch aufladbaren Probe-
nahmeleitungen vorkommen. Da Abgaspartikel aus der Verbrennung größtenteils (bis 
zu 85 %) elektrostatisch geladen sind, werden diese in Probenahmeleitungen durch das 
elektrische Feld und die daraus resultierende Kraft abgelenkt. Die elektrische Mobilität 
geladener Partikel nimmt mit größeren Partikeln zu, wodurch die elektrostatischen Ver-
luste bei diesen Partikeln am größten sind [76, 77]. 

Photochemische Reaktionen der Partikel in der Atmosphäre sind für die Partikelmes-
sung am Verbrennungsmotor nicht relevant und werden daher nicht weiter betrachtet. 

2.1.3.2 Umwandlung gasförmiger Stoffe zu Partikeln 

Die Umwandlung gasförmiger Stoffe, insbesondere von flüchtigen, organischen Bestand-
teilen (SOF) erfolgt nach Kittelson et al. [76] durch Adsorption an bereits bestehenden 
Partikeln oder durch Keimbildung (Nukleation). 

Für Kondensationsvorgänge muss eine gewisse Übersättigung vorliegen. Adsorptions-
prozesse können hingegen schon ohne eine Übersättigung auftreten. Die Adsorptions- 
und Kondensationsprozesse sind abhängig von den Sättigungsverhältnissen der verschie-
denen organischen Spezies, der zur Adsorption verfügbaren Oberfläche der Partikel, der 
Adsorptionsenergie und der verfügbaren Zeit für die Adsorption. 

Die Adsorption von löslichen, organischen Bestandteilen erhöht die Größe und Masse 
der Partikel, wobei gleichzeitig die gasförmige Kohlenwasserstoffkonzentration 
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abnimmt. Beim Verdünnen von Abgas kann auch eine Desorption der SOF von den 
Partikeloberflächen zurück in den gasförmigen Zustand auftreten. Unter hinreichend 
hohen Sättigungsverhältnissen werden neue Partikel aus gasförmigen organischen Spe-
zies gebildet. Diese Nukleation tritt häufig auf, wenn nicht ausreichend Oberfläche für 
die Adsorption zur Verfügung steht. Bei ausreichender Partikelgröße erfolgt ein weiteres 
Partikelwachstum über Kondensation. Durch hohe Abgasverdünnungsraten kommt es 
zu geringeren Sättigungsverhältnissen und somit zum Verdunsten der zuvor kondensier-
ten Spezies, was zu einer Größenreduktion oder zum Verschwinden der Partikel führt. 

2.1.3.3 Auswirkungen der Partikeldynamik und Transformation auf die 
Partikelmessung 

Aus den zuvor beschriebenen Prozessen der Partikeldynamik und Transformation lassen 
sich nach Kittelson et al. [70, 76] die Randbedingungen für die Messung von Partikeln 
ableiten. Die Verdünnung der Abgasprobe ist bezüglich Verdünnungsverhältnis und dem 
daraus folgenden Sättigungsverhältnis kritisch, ebenso die Verweildauer der Partikel 
während der Probenahme. Weitere Einflussfaktoren sind Feuchtigkeit und Temperatur 
der Abgasprobe. Die Partikeleigenschaften haben Einfluss auf die Partikelmessung, wo-
bei Partikelgröße, Partikelanzahl und Zusammensetzung ausschlaggebend sind. Volatile 
organische Anteile im Abgas erweisen sich als besonders kritisch aufgrund von deren 
Auswirkungen auf die Partikelgrößenverteilung und das Sättigungsverhalten während 
der Abgasverdünnung im Messsystem. 

2.1.4 Motorische Einflussparameter auf Partikelemissionen 

Die Komplexität der Partikelbildung führt zu vielerlei Komponenten und unterschied-
lichen Phänomenen, die im Verbrennungsmotor Einfluss auf die Partikelemission haben. 
Dageförde [44] identifiziert Spray-Bauteil-Interaktion, Qualität der Homogenisierung, 
Injektorverkokung, Diffusionsverbrennung und chemische Zusammensetzung bezie-
hungsweise physikalische Eigenschaften des Kraftstoffs aus der Literatur als häufigste 
mögliche Partikelquellen. 

Im Folgenden werden Zusammenhänge und bisherige Erkenntnisse zusammengefasst, 
wobei in diesem Kapitel die Fokussierung auf die bisher bekannten Phänomene der 
Gemischbildung gelegt wird.  

2.1.4.1 Ladungsbewegung 

Dageförde [44] stellt fest, dass eine ausgeprägte Ladungsbewegung hilft, um eine dif-
fusive Verbrennung aufgrund schlechter Homogenisierung und Kraftstoffanreicherungen 
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an den Brennraumwänden (Zylinderwand und Kolbenboden) oder eine Benetzung der 
Einlassventile zu vermeiden. Auch Untersuchungen von Bertsch [32] zeigen, dass eine 
erhöhte Zylinderinnenströmung durch Tumble oder Drall eine signifikante Reduzierung 
der Partikelemissionen durch die verbesserte Gemischbildung ermöglicht. Hierbei müs-
sen jedoch auch negative Effekte zum Beispiel durch eine Wechselwirkung von Ladungs-
bewegung und Einspritzzeitpunkt beachtet werden, die eine Erhöhung der Partikele-
mission bewirken können. Die Rußoxidation in der Expansionsphase kann durch die 
Ladungsbewegung verbessert werden. Hierzu ist eine gute Durchmischung mit örtlich 
hinreichend Sauerstoff zur Nachoxidation und ausreichend hohen Temperaturrandbe-
dingungen notwendig [79]. 

2.1.4.2 Einspritzung 

Durch Erhöhung des Einspritzdrucks, insbesondere in Kombination mit einem reduzier-
ten hydraulischen Durchfluss des Injektors, weist Bertsch [32, 80] eine Partikelemissi-
onsreduktion nach. Dieser Effekt lässt sich durch eine geringere Tropfengröße mit einem 
besseren Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnis erklären, die zu einem optimierten Ver-
dampfungsprozess des Kraftstoffsprays und zu höherer Turbulenz durch den Einsprit-
zimpuls führt [81 bis 83]. Die Einspritzdruckerhöhung ermöglicht zusätzlich die Einbrin-
gung der gleichen Kraftstoffmasse in einer kürzeren Zeit, wodurch mehr Zeit für die 
Homogenisierung des Gemischs zur Verfügung steht [84]. Untersuchungen von Disch 
[46] zeigen, dass die Vorteile der Einspritzdruckerhöhung in Bezug auf Partikelemissio-
nen auch im transienten Motorbetrieb zutreffen. Eitel et al. [85] ermitteln eine Parti-
kelanzahlreduzierung in einzelnen Kennfeldbereichen von bis zu 60 % durch die Ein-
spritzdruckerhöhung von 20 auf 50 MPa. 

Für die Einspritzstrahlgeometrie ist die axiale und radiale Eindringtiefe des ausgebilde-
ten Kraftstoffsprays ausschlaggebend. Ziel ist dabei eine maximale radiale Penetration, 
um die Durchmischung mit der Luft zu verbessern und eine schnellere Homogenisierung 
zu realisieren. Bei zu großen Strahlwinkeln und mehr einzubringender Kraftstoffmasse 
kann eine Kraftstoffbenetzung der Zylinder- und Brennraumwände beziehungsweise 
auch von anderen Bauteilen (wie Einlassventilen oder Zündkerzen) auftreten [61, 81, 86 
bis 89]. 

Die Einspritzstrategie beeinflusst die Partikelemission signifikant und kann über unter-
schiedliche Ansteuerung der Injektoren und verschiedene Strömungsverhältnisse zu ei-
nem robusteren Emissionsniveau beitragen. Der Einspritzbeginn muss je nach Betriebs-
punkt angepasst werden. Generell hilft eine frühere Einspritzung, da mehr Zeit zur 
Homogenisierung des Luft-Kraftstoff-Gemischs zur Verfügung steht. Wird der 
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Einspritzbeginn allerdings zu früh an den Ladungswechsel-OT (OT: oberer Totpunkt) 
gelegt, ist die freie Strahllänge des Kraftstoffs nicht ausreichend und es kommt zur 
Benetzung des Kolbenbodens. Liegt der Beginn der Kraftstoffeinspritzung hingegen zu 
spät, kann die Zeitdauer zur optimalen Durchmischung zu kurz sein. Untersuchungen 
von Disch [46] zeigen, dass der Einspritzbeginn auch im transienten Motorbetrieb sig-
nifikanten Einfluss auf die Partikelemissionen hat [32, 45, 52, 89, 90]. In Abbildung 2.4 
sind die Einspritzarten homogen, einfach und zweifach (HOM1 und HOM2) sowie ho-
mogen-split, zweifach (HSP2) und deren Einfluss auf die Partikelemissionen - genauer 
Rußmasse und Partikelanzahl - dargestellt.  

 

Abbildung 2.4: Einspritzarten und deren Einfluss auf Partikelemissionen; mit Anpassungen übernommen 
aus [52] 

Die Mehrfacheinspritzung zeigt sich als zielführend, da hierdurch eine bessere Homoge-
nisierung des Luft-Kraftstoff-Gemischs erreicht wird. Beim Homogenverfahren wird der 
Kraftstoff in den Saughub eingebracht. Eine Teileinspritzung in den Kompressionshub 
(homogen-split Verfahren) unterstützt den Aufbruch des Kraftstoffstrahls und dessen 
Verdampfung durch den höheren Zylinderdruck und die höheren Gastemperaturen wäh-
rend der Kompressionsphase [42, 52, 61, 91, 92]. Generell sollte ein Motorbetrieb mit 
fettem Gemisch vermieden werden. Bei Luftmangel erhöht sich die Partikelemission 
signifikant. Die Wahrscheinlichkeit von lokal sehr fetten Gemischzonen, die die Parti-
kelbildung fördern, steigt unterhalb des stöchiometrischen Luftverhältnisses (λ < 1) 
deutlich an. Kann das Luft-Kraftstoff-Verhältnis nicht bei λ = 1 gehalten werden, wie 
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beispielsweise im dynamischen Motorbetrieb, sind erhöhte Partikelemissionen die Folge. 
Aus den RDE-Randbedingungen lässt sich die Forderung nach einem stöchiometrischen 
Motorbetrieb ableiten. Die bisherige Anfettung zum Bauteilschutz muss zwingend ver-
mieden und durch andere Maßnahmen ersetzt werden, hierbei kann sich beispielsweise 
der Einsatz einer Wassereinspritzung für Hochleistungsmotoren als zielführend erweisen 
[29 bis 31, 45, 52, 90, 93, 94]. 

2.1.4.3 Betriebstemperaturen 

Bei niedrigen Kühlwassertemperaturen zeigt sich eine signifikant erhöhte Partikelemis-
sion [90]. Die Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffs kann nicht ausreichend aus dem 
Brennraum zugeführt werden, wodurch die Verdampfung des eingespritzten Kraftstoffs 
langsamer erfolgt [61]. Folglich muss insbesondere beim Kaltstart der Motor mittels 
Thermomanagement schnell auf Betriebstemperatur gebracht werden. Diese Anforde-
rung wird zum Beispiel über integrierte Abgaskrümmer in unterschiedlichen Motorkon-
zepten realisiert [95 bis 98]. Durch die Kolbenkühlung mittels Kolbenspritzdüse kann 
die Brennraumtemperatur und somit auch die Gemischbildung bezüglich Partikelbil-
dung beeinflusst werden. Dies zeigt sich nach Kapus et al. [91] insbesondere im Kalt-
start, wobei auch bei warmem Motorbetrieb Einflüsse auf die Partikelemission festge-
stellt werden können. Weiterhin wurden Einflüsse der Motoröltemperatur und Kraft-
stofftemperatur auf die Partikelanzahlemission von Bertsch [32] nachgewiesen. 

2.1.4.4 Ablagerungen 

Aus Rückständen des unverdampften Kraftstoffs an der Injektorspitze bilden sich Ver-
kokungen, die zum Anstieg der Partikelemissionen führen [47, 89, 91, 92, 99, 100]. Die 
poröse Oberfläche der Ablagerungen wirkt wie ein Schwamm und nimmt Kraftstoffbe-
standteile auf, welche dann ausdampfen und diffusiv verbrennen [45]. Bertsch bestätigt 
dieses Verhalten: Durch Anheben der Kraftstofftemperatur konnte der Verkokungseffekt 
und der Partikelemissionsanstieg zeitlich verzögert werden [32]. Der Einfluss von ver-
schiedenen Kraftstoffen auf die Ablagerungsneigung am Injektor über einen Dauerlauf 
wurde von Wiese et al. [101] untersucht. Für Kraftstoffe, die weniger Ablagerungen am 
Injektor bilden, konnte eine Partikelreduktion nachgewiesen werden. Sonstige weitere 
kohlenstoffhaltige Ablagerungen aus einer Abgasrückführung oder aus der Ansaugstre-
cke können zu erhöhten Partikelemissionen beitragen [45].  

2.1.4.5 Wechselwirkungen 

Die einzelnen Vorteile der Parameteränderungen können nach Bertsch [32] nicht bei der 
Optimierung summiert werden, da häufig Wechselwirkungen vorliegen und somit eine 
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explizite Analyse aller zu beeinflussenden Parameter in Kombination erfolgen muss. 
Weiterhin müssen das Spray-Targeting, der Einspritzdruck und der Einspritzzeitpunkt 
für jeden Betriebspunkt angepasst und optimiert werden. Dageförde erwähnt ebenso, 
dass die „Gemischbildung als Summe aus Ladungsbewegung, Kraftstoffeinbringung 
(Gemischbildner und Einspritzstrategie) sowie Kraftstoffbeschaffenheit (Verdampfungs-
enthalpie und Siedelinie)“ [44] zur Partikelreduktion sinnvoll ist. Die Mehrfacheinsprit-
zung kann die Eindringtiefe des Kraftstoffs in Abhängigkeit der Pausenzeit zwischen 
den Einspritzungen bei vorhandener Ladungsbewegung verringern. Bei zu langer Pau-
senzeit kann das Ende der letzten Einspritzung zu spät liegen, wodurch Gemisch-Inho-
mogenitäten und zyklische Verbrennungsschwankungen auftreten, die die Partikelemis-
sionen erhöhen. Abhilfe kann hier wiederum eine Einspritzdruckerhöhung schaffen [44, 
52, 81]. 

Eine Reduktion der Kraftstoffbenetzung der Bauteile kann „durch die räumliche An-
ordnung der Einspritzdüse und der Zündkerze, die Brennraumform, die Einspritzstrahl-
geometrie sowie durch die Richtung und Intensität der Ladungsbewegung verwirklicht 
werden“ [61]. 

2.2 Grundlagen zu Ölemissionen 

2.2.1 Definition der Begriffe Schmiermittelbilanz, Ölverbrauch und Ölem-
ission 

„Der Begriff Ölverbrauch wird im Alltag oft verwendet. Landläufig ist damit das Phä-
nomen gemeint, das den Autofahrer zwingt, Öl nachzufüllen. Tatsächlich findet jedoch 
ein permanenter Austausch von Kohlenwasserstoffen zwischen der Brennkammer und 
dem Kurbelgehäuse statt“ [102]. Die allgemeine Bezeichnung „Ölverbrauch“ wird als 
Schmiermittelbilanz definiert. Die Schmiermittelbilanz (siehe Abbildung 2.5) besteht 
aus dem Ölverbrauch sowie dem Eintrag von Verbrennungsrückständen oder Verbren-
nungsprodukten und von Kraftstoff in das Motoröl. Die Schmiermittelbilanz in der Öl-
wanne wird am Motor gravimetrisch oder volumetrisch ermittelt, wobei die Gewichts- 
oder Volumendifferenz unter exakt gleichen Randbedingungen vor und nach einem de-
finierten Zyklus erfolgt.  Die intermittierende Wägung oder Abtropfmethode zählt zu 
den gravimetrischen Messmethoden zur Ermittlung der Schmiermittelbilanz und ist am 
weitesten verbreitet. Hierbei kann der Eintrag des Kraftstoffs beispielsweise im Labor 
ermittelt und aus der Schmiermittelbilanz herausgerechnet werden, um eine genauere 
Angabe zum Ölverbrauch zu erhalten. Der Ölverbrauch ist die Summe des Öls, das dem 
Motor pro Zeiteinheit verloren geht und nicht mehr in der Ölwanne verbleibt. Der Öl-
verbrauch besteht aus Ablagerungen im Motor, Ölverlust durch Leckagen und Öl, das 
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sich im Abgas befindet. Die unverbrannten Kohlenwasserstoffe aus dem Öl werden als 
Ölemission definiert; nach Püffel et al. [103] verlassen circa 90 % des Öls den Motor im 
unverbrannten Zustand. Weitere Anteile des Schmieröls im Abgas lagern sich an Ruß-
partikel an oder bilden diese [102, 104 bis 107]. 

 

Abbildung 2.5: Zusammensetzung der Schmiermittelbilanz [104]  

2.2.2 Ölverbrauchs- und Öltransportmechanismen 

Durch Leckageströme an unterschiedlichen Stellen im Verbrennungsmotor gelangt das 
Öl in den Zylinder sowie in den Ansaug- und Abgastrakt. In Abbildung 2.6 sind die 
Ölverbrauchsquellen im Verbrennungsmotor dargestellt. Der Hauptanteil am Gesamtöl-
verbrauch kommt mit einem Anteil von bis zu 95 % meistens aus dem System „Kolben-
Kolbenring-Zylinderlaufbahn“, weitere Ölverbrauchsanteile mit bis zu 18 % entstehen 
durch den ölgeschmierten Abgasturbolader und Leckagen an der Verdichter- oder der 
Turbinenlagerung und mit einem Anteil von 4 - 7 % durch die Kurbelgehäuseentlüftung 
[108, 109]. Weitere Ölverluste können an den Ventilschäften der Einlass- und Auslass-
ventile oder durch Undichtigkeiten des Motors auftreten [53, 110 bis 112]. 

Die Ölfreisetzung und damit potenzielle Ölverbrauchsquellen lassen sich somit in zwei 
Bereiche unterteilen. Die Ölfreisetzung findet vor oder nach dem Brennraum aus Ven-
tilschaftdichtungen an Einlass- und Auslassventilen, aus Turboladerdichtungen [113] auf 
der heißen und kalten Seite und aus der Rückführung der Kurbelgehäuseentlüftung in 
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den Ansaugtrakt statt. Die Ölfreisetzung aus dem System „Kolben-Kolbenringe-Zylin-
derlaufbahn“ wird im Folgenden aufgrund ihres hohen Anteils am Gesamtölverbrauch 
genauer betrachtet. Die ausschlaggebenden physikalischen Öltransportmechanismen 
sind Massenträgheitskräfte, Gaskräfte, Wärmeeintrag und mechanischer Öltransport 
durch den bewegten Kolben und die Kolbenringe. Im Brennraum erfolgt eine Ölfreiset-
zung über das Abdampfen des Motoröls von Oberflächen, dabei hauptsächlich von der 
Zylinderwand und über Abwaschen des Öls durch auftreffenden Kraftstoff bei erhöhter 
Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion. 

 

Abbildung 2.6: Übersicht der Ölverbrauchs- und Öltransportmechanismen 

Die Öltransportmechanismen der Kolbengruppe werden durch Yilmaz [114] ausführlich 
beschrieben. Das Ölangebot im Bereich des Ölabstreifrings und Kolbenhemds wird vom 
Laufspiel des Kolbenhemds und der an der Zylinderwand befindlichen Ölmenge be-
stimmt, die dem Ringfeld zugeführt wird. Außerdem wird hier das Öl über das Blow-
by in das Kurbelgehäuse ab, und anschließend der Kurbelgehäuseentlüftung zugeführt. 
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Das Ölangebot an der Zylinderwand unterhalb des Kolbenhemds kann beispielsweise 
durch Kolbenkühldüsen beeinflusst werden, was wiederum zu erhöhten Öleinträgen in 
den Brennraum führen kann. Hierbei stellt sich der nicht vollständig ausgebildete 
Ölstrahl als besonders kritisch dar. Durch die Hysterese des Kugel-Feder-Ventils kann 
es bei Motorbetrieb mit unterschiedlichen Öldrücken zu einem Auftreffen des Ölstrahls 
auf die Zylinderwand kommen, in Folge dessen sich das Ölangebot erhöht [115 bis 118]. 

Der Bereich des 2. Kompressionsrings reguliert die Ölfilmdicke auf der Zylinderwand 
und die Ölzufuhr zum Bereich des 1. Kompressionsrings. Dieser Bereich hat direkten 
Einfluss auf den Öltransport in den Brennraum und somit den Ölverbrauch. Hier 
kommt es durch die oszillierenden Massenkräfte zum Abschleudern des Öls aus dem 
Feuersteg oder vom Topring.  

2.2.2.1 Öleintrag in den Brennraum durch Reverse Blow-by 

Durch unterschiedliche Drücke im Zwischenringbereich des ersten und zweiten Kom-
pressionsrings und dem Brennraum kann Ölaerosol mittels Gasströmung in Form von 
Reverse Blow-by durch die Spaltdichtung des Feuerstegs in den Brennraum gelangen. 
Nach Yilmaz [114] und Henaux et al. [119] kann am Ende des Expansionstaktes und 
im frühen Ausschiebetakt der Zylinderdruck unter den Zwischenringdruck fallen. Bei 
erhöhtem Zwischenringdruck im Bereich zwischen 1. Kompressionsring (Topring) und 
2. Kompressionsring wird Öl durch Reverse Blow-by über den Topringstoß und die 
Topringnut in Richtung Brennraum transportiert. Ringflattern kann ebenso durch er-
höhte Zwischenringdrücke hervorgerufen werden. Wigger et al. [120] wiesen nach einer 
Schubeinleitung und somit Änderung der Druckdifferenz zwischen Brennraum und Zwi-
schenringbereich mittels laserinduzierter Fluoreszenz-Messtechnik Öltröpfchentransport 
in den Brennraum nach. Simulationsrechnungen von Schmalzbauer [121] zeigten eine 
erhöhte Sensitivität des Reverse Blow-by im Zusammenhang mit einer Änderung der 
Verbrennungsschwerpunktlage (Zündzeitpunkt). 

2.2.2.2 Ölverbrauchsmechanismus Abdampfen 

Der an der Zylinderlaufbahn oder auf dem Kolben verbleibende Ölfilm kann teilweise 
aufgrund des Wärmeeintrags abdampfen [114]. Audette et al. [122] beschreiben, dass 
ein linearer Zusammenhang zwischen der Zylinderwandtemperatur und dem Abdampf-
verhalten des Öls besteht. Die Brennraumtemperatur ergab keine direkte Korrelation. 
Weiterhin hat die Ölzusammensetzung einen Einfluss auf das Abdampfen des Öls, die 
volatilen Anteile des Öls zeigen dabei ein erhöhtes Abdampfverhalten. Folglich ändert 
sich durch das Abdampfen der leichtflüchtigen Anteile des Öls auch die lokale 
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Zusammensetzung des Ölfilms. Yilmaz et al. [123] weisen den linearen Zusammenhang 
zwischen Zylinderwandtemperatur und Kühlwasserausgangstemperatur nach, wobei hö-
here Kühlwasser- und Zylinderwandtemperaturen zu höheren Ölverbräuchen führen. 
Nach Yilmaz et al. [124] erhöht sich die Abdampfrate mit zunehmender Motorlast und 
höherer Motordrehzahl aufgrund der steigenden thermischen Belastung des Öls an der 
Zylinderwand, jedoch steht bei höherer Drehzahl auch weniger Zeit für das Abdampfen 
zur Verfügung. Der höhere Turbulenzgrad bei höheren Drehzahlen ermöglicht einen 
besseren Massetransport in die Gasphase. Cho et al. [125] beschreiben, dass die Ober-
flächentemperaturen am Kolben in Kombination mit der an den heißen Oberflächen zur 
Verfügung stehenden Ölmenge ausschlaggebend sind. Die hierbei relevanten Oberflä-
chen sind der Feuersteg und insbesondere die Topringnut. Lechtape-Grüter [126] hat 
bei Modellrechnungen des Abdampfens höhere Abdampfraten bei höheren Kühlwasser-
temperaturen und höheren Brennraumtemperaturen ermittelt. Ebenfalls Lechtape-Grü-
ter [126] sowie Lübbing et al. [127] zeigen in ihren Simulationsrechnungen, dass der 
größte Anteil des Abdampfens über den Ausschiebetakt erfolgt, und führen dies auf den 
druck- und temperaturabhängigen Diffusionskoeffizienten zurück. Hingegen berechne-
ten Audette et al. [122], dass das Abdampfen des Öls hauptsächlich im Ansaug- und 
Verdichtungstakt stattfindet. Messungen von Hollen et al. [128] und Krause [129], mit 
der Probenahme im Brennraum unter Einsatz eines Massenspektrometers, bestätigen 
jedoch eher die Berechnungen von Lechtape-Grüter und Lübbing, da hier mehr Ölem-
ission (unverbrannte Kohlenwasserstoffe) nach dem Zünd-OT gemessen wird.  

2.2.2.3 Abschaben des Ölfilms 

Ein weiterer Öleintragsmechanismus in den Brennraum kann das Abschaben des Öl-
films sein. Durch die Kombination von Ölkohlebildung im Bereich des Feuerstegs und 
der Kolbensekundärbewegung mit großen Kippwinkeln kann das Öl von der Zylinder-
laufbahn während der Aufwärtsbewegung des Kolbens abgeschabt werden [53, 110, 129]. 
Mechanisches Abschaben durch den Kolbenring kann bei höherer Motordrehzahl und 
mit Ölvollfüllung der Anströmkante bei Verlust des hydrodynamischen Spalts durch 
Ringtwisten oder durch Kolbensekundärbewegung auftreten [130]. Abschaben des Öls 
durch den Topring kommt meist nur bei stark verschlissenen Topringen vor [131]. 

2.2.2.4 Öltransportmechanismen im Kolbenringfeld 

Die Kolbenringdynamik und das Abstreifverhalten der Kolbenringe bestimmen nach 
Yilmaz [114] den Öltransport innerhalb des Kolbenringfelds. Thirouard et al. [130, 132] 
und Vokac et al. [133] haben den Öltransport im Ringfeld des Kolbens durch Kolben-
ringnuten und Kolbenringstöße detailliert untersucht und beschrieben. Ein axialer 
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Öltransport in Hubrichtung des Kolbens erfolgt durch die oszillierende Kolbenbewegung 
und die resultierenden Trägheitskräfte. Der radiale Öltransport wird durch ein Mitrei-
ßen des Öls durch Blow-by Gas getrieben. Für den Öltransport verantwortliche Kräfte 
sind mechanische Kräfte durch bewegte Teile, wie Kolben oder Kolbenringe, Trägheits-
kräfte durch die oszillierende Kolbenbewegung, Druckgradienten zwischen Brennraum 
und Kurbelgehäuse und Scherkräfte an der Oberfläche des Öls durch die Blow-by-Strö-
mung. 

Thirouard [134] beschreibt die laterale Kolbenbewegung relativ zu den Kolbenringen, 
welche zu Scherkräften am Öl und damit zu radialem Öltransport führt. Zusätzlich 
kann es zu mechanischem Ringpumpen aus der axialen Kolbenringbewegung kommen. 

Der Öltransport von den Kolbenringnuten ins Ringfeld wird wie folgt beschrieben: Öl 
muss vom einen Kolbenringfeld am Kolben in einen Ringspalt und von einer Kolben-
ringspalte hinter dem Kolbenring vorbei auf eine andere Seite des Kolbenrings gelangen. 
Das Volumen hinter dem Kolbenring dient als Ölspeicher, der wiederum den Ölvolu-
menstrom durch die Kolbenringnut beeinflusst. Das Öl kann durch den Ring aus der 
Kolbenringnut in das Ringfeld gequetscht werden. Ein Mitreißen des Öls durch das 
Blow-by infolge axialer Spiele der Kolbenringe ist nur beim sogenannten Ringflattern 
relevant [130]. 

Der Öltransport über den Kolbenringstoß erfolgt nach Thirouard et al. [130] hauptsäch-
lich über die Blow-by-Strömung. Bei Austritt des Öls aus dem Ringstoß mit ausreichen-
der Gasströmung entsteht ein Ölnebel. Dieser Effekt tritt hauptsächlich an den zwei 
Kompressionsringen auf. Massenträgheitsgetriebener Öltransport kann an den Stößen 
des Ölabstreifrings unter gewissen Umständen entstehen. 

Öltransport kann vom Kolben zur Zylinderwand und von der Zylinderwand zum Kolben 
auftreten und wird von Przesmitzki [135] als Bridging bezeichnet. Bridging tritt meis-
tens im Bereich des Ölabstreifrings auf, da sich hier viel Öl ansammeln kann. Höhere 
Drehzahlen führen zu einer Anreicherung des Öls im Ringfeld des Ölabstreifrings, je-
doch reduziert eine höhere Last aufgrund der größeren Blow-by-Menge die Ölmenge. 
Der Effekt des reduzierten Ölverbrauchs deckt sich auch mit Untersuchungen von Gun-
kel et al. [136], hier wurde durch ein stark vergrößertes Stoßspiel des Toprings eine 
Blow-by-Erhöhung um den Faktor 3 und eine Ölverbrauchsreduktion auf circa 50 % 
erreicht.  

Im Ringfeld zwischen Topring und 2. Kompressionsring beeinflusst die Ölmenge an der 
Topringnut den Abtransport des Öls durch Blow-by und somit den Öltransport in den 
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Brennraum. Dieser wird meist durch den Öltransport im Ringfeld und durch das Spiel 
zwischen Kolbenring und Kolbenringnut bestimmt. Das Ölangebot an der Topringnut 
ist abhängig vom Ölangebot aus dem Bereich des 2. Kompressionsrings, welches sich 
mit der Motordrehzahl erhöht. Die Ölmenge, die durch die Blow-by-Strömung wieder 
in Richtung Ölabstreifring transportiert wird, nimmt mit steigender Motorlast zu. Die 
Ölleckage an der Topringnut durch Massenträgheit oder Ringpumpen erhöht sich mit 
steigender Motordrehzahl. Dieser drehzahlabhängige Öltransport wurde auch von 
Schäffer [118] beobachtet. Die Ölfreisetzung erfolgt meistens im späten Ausschiebetakt 
des Motors. Durch eine Oxidation des Motoröls kann es zu Ölkohleablagerungen an der 
Kolbenoberfläche kommen [131]. 

2.2.2.5 Ölverbrauch durch Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion 

Krause [129] fasst die Ölverbrauchsmechanismen, die aus der Kraftstoff-Wandfilm-In-
teraktion resultieren, in drei Hauptmechanismen zusammen: Der eingespritzte Kraft-
stoff kann den Ölfilm abwaschen, der in den Ölfilm eingetragene Kraftstoff führt zu 
erhöhtem Ölabdampfen, und durch Absorption können lokal höhere Ölfilmdicken auf-
treten, die wiederum den Öltransport beeinflussen.  

Der in Abbildung 2.7 dargestellte Grundlagenversuch im Rahmen des FVV-Forschungs-
vorhabens „Schmierölemission und Gemischbildung“ [137 bis 139] zeigt, dass ein Ein-
trag von Kraftstoff (hier: Isooktan) in den Ölfilm von ca. 10 % das Ölsignal im für den 
motorischen Betrieb relevanten Temperaturbereich bei 120 °C verdoppelt. Bei 60 % 
Kraftstoffeintrag wird eine Erhöhung des Ölsignals um den Faktor 7 ermittelt. Der 
Motorbetrieb mit fettem Gemisch (λ = 0,8) zeigt aus Simulationsdaten und Kraft-
stofffilmdickenmessungen einen erhöhten Kraftstoffeintrag an der Zylinderwand, wel-
cher zu geänderten Ölviskositäten und erhöhten Ölemissionen in Messung und Simula-
tion führt. Weiterhin zeigen sich Strömungsoptimierungen wie beispielsweise Tumble-
klappen als Potenzial zur Reduzierung der Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion. Ein ähnli-
ches Verhalten mit ansteigender Ölemission hin zu fetterem Gemisch wurde von Rehr 
[140] beobachtet. 

Die Visualisierung der Kraftstoffwandbenetzung und des Kraftstofftransports im Ring-
feld wurde durch Füßer et al. [141] mittels laserinduzierter Fluoreszenz (LIF) durchge-
führt. Es konnte gezeigt werden, dass eine optimierte Einspritzstrategie den Kraftstof-
feintrag in den Wandfilm und in das Öl im Ringfeld des Kolbens reduziert und damit 
die Ölverdünnung verringert. Ein Anstieg des Kraftstoffgehalts in der Ölwanne korre-
liert nach Behn et al. [142] mit höheren Ölemissionen. 
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Abbildung 2.7: Kraftstoffeinfluss auf die Ölverdampfung bei 120°C [137] 

2.2.2.6 Ölverbrauch im transienten Motorbetrieb 

Im transienten Motorbetrieb aus niedrigeren Lasten in höhere Motorlast kann es zu 
erhöhtem Ölverbrauch wie in Abbildung 2.8 dargestellt kommen. Untersuchungen von 
Kittelson et al. [143] und Apple et al. [144] zeigen, dass sich die Ascheemissionen bei 
Lastwechseln ähnlich verhalten. Ein Erklärungsmodell von Yilmaz et al. [114, 145], 
basierend auf Simulationsdaten und LIF-Messungen, ist eine Ölansammlung im Ring-
feldbereich bei niedriger Motorlast, da nicht genügend Blow-by zum Abtransport des 
Öls in das Kurbelgehäuse vorliegt. Der anschließende Lastwechsel in die höhere Last 
führt durch einen erhöhten Zwischenringdruck zu einem Ringflattern des Toprings und 
somit zu einer Freisetzung des Öls. Przesmitzki et al. [146] haben mittels LIF-Mess-
technik insbesondere den transienten Motorbetrieb von der Volllast in den Schub und 
vom Schub in die Volllast untersucht und dabei die Analysen von Yilmaz et al. [114, 
145] bestätigt. Das Öl sammelt sich beim Übergang aus der Volllast in den Schub zu-
nächst im Bereich des Ölabstreifrings und wird dann weiter Richtung Topring trans-
portiert. Während der Schubphase wurde als Öltransportmechanismus Ringpumpen 
und Reverse Blow-by beobachtet, was zu einer Ölfüllung der Topringnut führt. Hieraus 
resultiert ein Kollabieren des Toprings, was eine verminderte Abdichtwirkung des 
Toprings beim Übergang in die Volllast zur Folge hat. Aus der entsprechenden Kolben-
ringsimulation konnte nachvollzogen werden, dass das Ringflattern bis zu 15 Sekunden 
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anhält und anschließend nach weiteren 10 Sekunden wieder ein stationärer Zustand 
erreicht wird. 

 

Abbildung 2.8: Ölverbrauch und Blow-by im transienten Lastwechsel von 0 % in 100% Last [145] 

2.2.3 Motorische Einflussparameter auf die Ölemissionen 

Die nachfolgend beschriebenen motorischen Einflussparameter auf die Ölemission stel-
len eine Zusammenfassung aus verschiedenen Veröffentlichungen dar. Hierbei gilt es zu 
betonen, dass die Parametervariationen aufgrund des hochkomplexen Systems „Kolben-
Kolbenringe-Zylinderlaufbahn“ nicht zwangsläufig auf andere Motoren übertragbar sein 
müssen und von den untersuchten Betriebspunkten und Prüfzyklen (stationär oder 
transient) abhängen. 

Beim Kolben ergeben sich Haupteinflussparameter auf die Ölemission durch die Gestal-
tung des Kolbenringfeldes, hierbei insbesondere die Zwischenringvolumina und die 
Ölrücklaufbohrungen. Durch Variation der Anzahl und Position der Ölrücklaufbohrun-
gen beziehungsweise des Volumens unterhalb des Ölabstreifrings wurde von Papadop-
oulos et al. [147] ein signifikanter Zusammenhang zwischen dynamisch emittiertem Öl 
und Blow-by festgestellt. Die Volumenänderung im Ringfeld zwischen erstem und zwei-
tem Kompressionsring und unter dem zweiten Kompressionsring kann zu einer betriebs-
punktabhängigen Änderung des Ölverbrauchs führen [148]. 

Bei den Kolbenringen liegen die Haupteinflussparameter in der Höhe der Tangential-
kraft des Ölabstreifrings und der Größe des Stoßspiels des Toprings. Eine Tangential-
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kraftabsenkung am Ölabstreifring bewirkt nach Frommer et al. [149] eine erhöhte Öle-
mission. Untersuchungen bezüglich Ölverbrauchsverhalten mit zwei- und dreiteiligen 
Ölabstreifringen mit Variation der Ölabstreifringhöhe und Geometrie (U-Flex-Ölab-
streifring) wurden von Esser [150] und Senzer [148] durchgeführt. Eine Vergrößerung 
des Kolbenringstoßspiels von 0,25 mm auf 0,45 mm am Topring reduziert nach Dhoble 
et al. [151] den Ölverbrauch, je nach Betriebspunkt, um 20 - 24 %. Yamada et al. [152] 
können hingegen einen geringeren Ölverbrauch aus einem verkleinerten Topring-Stoß-
spiel ableiten. 

Der Saugrohrdruck bestimmt die Druckverhältnisse zwischen Brennraum und Kurbel-
gehäuse und ist damit ein Parameter, der die Ölemission beeinflusst. Durch die Ände-
rung des Druckverhältnisses zwischen Brennraumdruck und Kurbelgehäusedruck hat 
der Saugrohrdruck insbesondere im unbefeuerten Schubbetrieb einen großen Einfluss 
auf die in den Brennraum transportierte Ölmenge. Abbildung 2.9 ist zu entnehmen, 
dass der Saugrohrdruck bei Unterschreitung eines Relativdrucks von circa -850 mbar 
den Ölverbrauch näherungsweise exponentiell steigert [157].  

 

Abbildung 2.9: Einfluss des Saugrohrunterdrucks im Schub auf den Ölverbrauch und die Ölemission in ei-
nem transienten Schub-Last-Zyklus [157] 

Die Zylinderverzüge und die Beschaffenheit der Oberfläche durch die Art der Honung 
bilden beim Kurbelgehäuse die Haupteinflussparameter auf die Ölemission. Eine Spi-
ralgleithonung zeigt im Vergleich zu einer Plateauhonung bei Untersuchungen am Die-
selmotor von Hoen et al. [153] durch die reduzierten Kernrautiefen und Riefenbreiten 
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über die Laufzeit geringere Ölverbräuche. Robota et al. [154] haben bei Untersuchungen 
von verschiedenen Honvarianten (Plateau-, Spiralgleit-, Lasertaschen- sowie glatter, un-
strukturierter Normal-Honung) einen unterschiedlichen Einlaufeffekt in Bezug auf den 
Ölverbrauch festgestellt. Die Spiralgleit-, Lasertaschen- und die unstrukturierte glatte 
Normal-Honung zeigen fast kein Einlaufverhalten und einen gleichbleibend sehr gerin-
gen Ölverbrauch, das heißt circa 70 bis 80 % Ölverbrauchsreduktion. Gohl et al. [155] 
konnten ein vergleichbares Verhalten der Ölemissionsreduktion mit glatteren Laufbahn-
oberflächen messen, die sich auch über die Motorlaufzeit mit einem verbesserten Ein-
laufverhalten zeigt. Der Einfluss der Zylinderverzüge auf die Ölemission wurde von Rehr 
[140] untersucht und dabei eine Ölemissionsminderung durch geringere Zylinderverzüge 
ermittelt. Bei erhöhtem Verschleiß im Zwickelbereich des Zylinderrohrs kann es zu einer 
Erhöhung des Blow-by-Stroms und des Ölverbrauchs kommen [156]. 

2.3 Chemische und physikalische Eigenschaften der Betriebsstoffe 

2.3.1 Motoröl 

Die physikalischen Eigenschaften des Öls wie Volatilität und Viskosität stehen über den 
Ölverbrauchsmechanismus Abdampfen (siehe Kapitel 2.2.2.2) in direktem Zusammen-
hang mit dem Ölverbrauch. Die Charakterisierung des Öls anhand der Volatilität und 
der Viskosität wird im Folgenden genauer betrachtet.  

Die Volatilität des Öls kann durch eine simulierte Destillation (ASTM D6417) beschrie-
ben werden, wobei allgemein das verdampfte Volumen bei 371 °C zur Bewertung der 
Ölvolatilität verwendet wird. Die Methode nach Noack (ASTM D5800) wird ebenfalls 
im Labor eingesetzt, um die Ölvolatilität zu beschreiben. Im Zusammenhang mit Öl-
verbrauch wird die Eignung der Methode nach Noack diskutiert, da die Ölfilmdicken in 
dem Noack-Versuch mit circa 3 cm deutlich über denen im Motor liegen (1 - 10 µm) 
[123]. Untersuchungen mit niedrigviskosen Ölen (0W-12) von Paoloni et al. [158] haben 
eine lineare Korrelation zwischen der Ölemission und der Volatilität nach Noack im 
mittleren Leistungsbereich eines Motors ergeben. Die leichtflüchtigen Anteile (die ersten 
40 % des verdampften Volumens) haben nach Simulationsrechnungen von Yilmaz et al. 
[123] einen Ölverbrauchsanteil durch Abdampfen von circa 95 % und damit einen gro-
ßen Einfluss auf das Abdampfverhalten des Motoröls. 

Die Viskosität des Öls ist nach Yilmaz [114] ausschlaggebend für den Öltransport im 
oberen Ringfeldbereich und somit für den Öltransport in den Brennraum. Die kinema-
tische Viskosität wird als Größe für den Öltransport resultierend aus Massenträgheit, 
Gaskräften und der Kolbenringbewegung herangezogen. Untersuchungen von Hadler et 



2 Stand der Technik 

26 

al. [159] (unter Beteiligung des Autors dieser Arbeit) zeigen im Schubbetrieb des Motors 
erhöhte Partikelkonzentrationen beim Betrieb mit einem Öl der Viskositätsklasse SAE 
20 (kinematische Viskosität bei 100 °C: KV100 = 8,1 mm²/s) im Vergleich zu SAE 40 
(kinematische Viskosität bei 100 °C: KV100 = 14,0 mm²/s) mit steigender Tendenz zu 
höheren Drehzahlen. Die Beurteilung des Öltransports im Kolbenring-Zylinderwand-
Kontakt beziehungsweise auf der Zylinderwand wird anhand der HTHS-Viskosität 
durchgeführt (High Temperature High Shear). Beim Vergleich von zwei Ölen zeigt sich, 
dass das Abdampfverhalten eines synthetischen Öls mit geringerer Volatilität niedriger 
ist als bei einem mineralbasierten Öl [123]. Bei Untersuchungen von Froelund et al. 
[112, 160] wird durch Verwendung von synthetischem Öl im Vergleich zu mineralischem 
Öl eine Partikelreduktion von 18 % ermittelt. Dabei wird auch festgestellt, dass eine 
Erhöhung der Ölviskosität eine größere Partikelreduktion ermöglicht als eine Reduzie-
rung der Volatilität des Öls. Eine Partikelreduzierung am Dieselmotor durch Verwen-
dung von synthetischem Öl wird auch von Gligorijevic et al. [161] gemessen. Wang et 
al. [162] untersuchen den Öleinfluss auf das Partikelspektrum durch Abdampfen von 
verschiedenen Flüchtigkeitsbereichen des Öls. Je nach Betriebspunkt können leichtflüch-
tige Ölanteile einen erheblichen Einfluss auf die Partikelemission haben, wobei der Ein-
fluss von Öladditiven nicht weiter betrachtet wird. Weitere Untersuchungen durch 
Premnath et al. [163] bezüglich Aschegehalt und Volatilität verschiedener Öle zeigen 
einen Einfluss auf die Partikelemissionen. Die Additivierung des Öls kann ebenso Ein-
flüsse auf die Partikelemissionen haben, meist in Form von metallischer Asche, wobei 
insbesondere Kalzium als Partikelbildner vermutet wird [63]. 

2.3.2 Kraftstoff 

Price et al. [164] führen einen Kraftstoffvergleich mit Iso-Oktan (C8H18) und Toluol 
(C6H5CH3) durch. Der Motorbetrieb mit dem Aromaten Toluol zeigt stark erhöhte Par-
tikelemissionen und eine höhere Sensitivität bezüglich der Verstellung des Einspritzbe-
ginns beziehungsweise des Zündzeitpunkts und der Gemischanfettung. Die Auswirkung 
von Aromaten in Form erhöhter Partikelemissionen weisen Dageförde et al. [165] im 
Katalysatorheizen mit Alkylatkraftstoff und Toluol sowie Zhu et al. [166] auf dem Rol-
lenprüfstand im WLTC nach. In den Untersuchungen von Dageförde [167] und Bertsch 
[32] werden Alkylatkraftstoffe verwendet. Der Kraftstoff mit mehr schwersiedenden 
Kraftstoffkomponenten emittiert hier leicht erhöhte Partikelemissionen. Kraftstoffe mit 
biogenen Anteilen (Oxygenate) wie Ethanol und Butanol lassen durch den im Kraftstoff 
gebundenen Sauerstoff und geringerem Kohlenstoffanteil eigentlich auf eine geringere 
Partikelemission [168 bis 170] schließen, jedoch können bestimmte Betriebspunkte durch 
Kraftstoffeigenschaften wie geringerer Heizwert, höhere Siedelinie, Oberflächenspan-
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nung und Viskosität negative Effekte durch Zylinderwandbenetzung im Katalysator-
heizbetrieb hervorrufen. Stalp et al. [171] untersuchen Kraftstoffe mit einem Ethanol-
gehalt zwischen 5 und 75 %, wobei eine signifikante Partikelreduktion durch einen hö-
heren Ethanolgehalt beobachtet wird.  

Leach et al. [172] variieren den Aromatenanteil im Kraftstoff von 0 bis 100 % und stellen 
einen linearen Zusammenhang zu den Partikelemissionen fest. Die Kraftstoffspezifika-
tionen DIN EN 228 [173] lässt einen Aromatenanteil von maximal 35 Volumen-% zu 
und ermöglicht damit eine große Varianz in Bezug auf die Partikelemission. Ein spezi-
eller EU5 Referenzkraftstoff (CEC RF-02-08 Spezifikation) für Emissionsuntersuchun-
gen engt beispielsweise den Aromatenanteil auf 29 bis 35 % ein. Bei zwei untersuchten 
EU5 Referenzkraftstoffen liegt in den Partikelanzahlemissionen ein Unterschied von bis 
zu einem Faktor 2 [174, 175]. Schwerflüchtigere Aromaten stellen sich dabei als parti-
kelemissionskritischer dar als leichtflüchtigere Aromaten [101]. Steimle et al. [176] mes-
sen im NEFZ mit EU5 ROZ 95 Referenzkraftstoff mit schlechterem Verdampfungsver-
halten im Vergleich zu ROZ 98 um einen Faktor 3 höhere Partikelanzahlemissionen. 

Ein hoher Olefingehalt im Kraftstoff kann Verkokung von Injektoren und Ventilen her-
vorrufen, deren Ablagerungen dann zu höheren Partikelemissionen führen [168]. Der 
Olefingehalt zeigt ansonsten generell eine geringere Sensitivität hinsichtlich Partikel-
emissionen als der Aromatengehalt; hierbei bilden Aromaten schneller polyzyklische 
aromatische Kohlenwasserstoffe als Olefine [177]. 

Oxygenate wie Dimethylcarbonat (DMC) oder Methylformiat (MeFo) bieten als alter-
native Kraftstoffe interessante Eigenschaften bezüglich der Partikelanzahlemissionen, 
die extrem gering ausfallen können. Mit Methylformiat wurden sogar Partikelemissionen 
unterhalb der Umgebungskonzentration gemessen. Hierbei spielt der hohe Sauerstoff-
gehalt eine Rolle, der die Oxidation unterstützt, ebenso wie die fehlenden direkten C-
C-Bindungen, die eine rußarme Verbrennung ermöglichen. Die sehr niedrige Siedetem-
peratur von MeFo bei 31,5 °C ist eine gute Voraussetzung für eine optimale, schnelle 
Verdampfung im Brennraum nach dem Einspritzen. Der untere Heizwert von MeFo (ca. 
16 MJ/kg) ist durch den gebundenen Sauerstoff deutlich geringer als bei handelsübli-
chem Ottokraftstoff (ca. 42 MJ/kg). Dies würde eine Anpassung der Einspritzsysteme 
und Bedatung erfordern, wenn MeFo als Reinstoff in bisherigen Serienfahrzeugen ein-
gesetzt werden sollte [178, 179]. 

Generell ist ein hoher Dampfdruck beziehungsweise eine niedrige Siedelinie des Kraft-
stoffs in Kombination mit geringem Aromatenanteil als vorteilhaft für eine Partikele-
missionsreduktion zu bewerten [32, 166, 177, 180]. Die Untersuchung durch Tanaka et 
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al. [177] von drei Kraftstoffen zeigt, wie in Abbildung 2.10 dargestellt,  sehr deutlich 
den Zusammenhang zwischen geänderter Kraftstoffcharakteristik und Partikelemissi-
onsverhalten für Partikel ≥ 23 nm.  

 

Abbildung 2.10: Vergleich von drei Kraftstoffen (PM1, PM2 und PM3) bezüglich Kraftstoffeigenschaften 
und deren Partikelemissionsverhalten [177] 
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Die drei Kraftstoffe werden im Diagramm als PM1, PM2 und PM3 bezeichnet und 
haben jeweils unterschiedliche Aromatenanteile (Aromatics) von 15 (PM1), 30 (PM2) 
und 40 Volumen-% (PM3). Daraus ergeben sich unterschiedliche Siedelinien (Distilla-
tion rate), hier mit der Temperatur T90 aufgetragen, bei der 90 % des Kraftstoffs ver-
dampft sind. Aus der Siedelinie ist ersichtlich, dass der Kraftstoff PM1 leichtflüchtiger 
als der Kraftstoff PM2 beziehungsweise der Kraftstoff PM3 ist. Der geringere Aroma-
tenanteil sowie die leichtflüchtigere Charakteristik des Kraftstoffs PM1 führt zu einer 
signifikant geringeren Partikelemission bei Variation des Einspritzbeginns im Vergleich 
zu den schwerflüchtigeren Kraftstoffen PM2 beziehungsweise PM3.  

2.4 Wesentliche bekannte Zusammenhänge zwischen Öl- und Partikele-
missionen 

Bisherige Untersuchungen der Zusammenhänge von Öl- und Partikelemissionen waren 
auf den Dieselmotor und dabei meist auf die beim Dieselmotor kritische Partikelmas-
senemission fokussiert [63, 108, 181, 182]. Bereits Untersuchungen von Maurer [183] am 
Dieselmotor brachten erhöhte Partikelmassenemission mit erhöhtem Ölverbrauch in 
Verbindung. Die im Folgenden beschriebenen Zusammenhänge von Öl- und Partikel-
emissionen beziehen sich, wenn nicht gesondert erwähnt, auf Erkenntnisse aus dem Be-
reich des Ottomotors. 

Wulff [184] ermittelt durch Öleinbringung mit einer kolbenseitig angebrachten Kapillare 
in den Zwischenringbereich des ersten und zweiten Kompressionsrings im Schubbetrieb 
eine Erhöhung der Öl-, Kohlenwasserstoff- und Partikelemissionen in Abhängigkeit des 
Saugrohrdrucks. Untersuchungen von Lensch-Franzen et al. [185] (unter Beteiligung des 
Autors dieser Arbeit) zeigen im befeuerten Motorbetrieb eine signifikante Erhöhung der 
Öl- und Partikelemissionen durch die Öleinbringung in den Zwischenringbereich von 
erstem und zweitem Kompressionsring („during oil injection“) im Vergleich zum Emis-
sionsniveau vor („pre oil injection“) und nach („post oil injection“) der Öleinbringung 
(vergleiche Abbildung 2.11). Die Partikelgrößenverteilung weist im Bereich der Nukle-
ationspartikel eine Erhöhung der Partikelkonzentration auf, die sich auf das einge-
brachte Öl zurückführen lässt. Den Einfluss des Öls aus der Kurbelgehäuseentlüftung 
durch Ölzuführung in das Saugrohr untersucht Knissel [186] und zeigt ebenfalls stark 
erhöhte Öl-, Kohlenwasserstoff-, Partikelmasse- sowie Partikelanzahlemissionen. Den 
Zusammenhang von Öl- und Partikelemissionen im stationären und dynamischen Mo-
torbetrieb untersuchten Gunkel et al. [136] an zwei Motoren, wobei sich bei der dyna-
mischen Bewertung der Partikel- und Ölemissionen eine starke Korrelation zeigte. Der 
Ölverbrauchsmechanismus „Abdampfen“ zeigt dabei keinen erkennbaren Beitrag zur 
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Partikelemissionsänderung. Bei der Betrachtung von verschiedenen Motorbauteilen ha-
ben Robota et al. [154] je nach Honung signifikante Einflüsse der Zylinderhonung auf 
den Ölverbrauch ermittelt, mit 70 - 80 % Reduktion und verbunden mit einer Reduzie-
rung der Partikelmasse (betriebspunktabhängig im Bereich von 20 - 50 %). Ein Turbo-
lader mit Ölleckage kann nach Kapus et al. [91] zu einer deutlichen Erhöhung der Par-
tikelanzahl beitragen. Selbst beim Betrieb eines Motors mit Wasserstoff, der eigentlich 
partikelfrei verbrennen sollte, können weiterhin Partikelemissionen gemessen werden, 
die auf das Motoröl zurückzuführen sind [51]. 

 

Abbildung 2.11: Emissionseinfluss der Öleindosierung im Zwischenringbereich [185] 

Bei Untersuchungen eines Dieselmotors im NEFZ durch Bergmann [188] unterscheidet 
sich die Partikelgrößenverteilung von Schub- und Beschleunigungsphasen im Nuklea-
tions- und Akkumulationsmodus, wie in Abbildung 2.12 dargestellt. Im Schub ohne 
Verbrennung überwiegen die Nukleationspartikel, hingegen zeigen die Lastphasen 
hauptsächlich Partikel im Akkumulationsmodus. Karjalainen [48] konnte dieses Verhal-
ten auch beim Ottomotor mit Direkteinspritzung nachweisen. Zusätzlich zur Partikel-
größenverteilung wurden Analysen mittels Transmissionselektronenmikroskopie an Par-
tikeln aus Filtermessungen im NEFZ sowie in einem stationären Hochlastpunkt durch-
geführt. Dabei wurden Aschebildner aus den Öladditiven (Zink, Phosphor und Calcium) 
für die NEFZ-Messungen nachgewiesen; im Stationärpunkt hingegen konnten keine die-
ser Elemente ermittelt werden. Straßenmessungen von Karjalainen et al. [50] und 
Rönkkö et al. [49] weisen ebenso auf Öleinflüsse in den Schubphasen hin und bestätigen 
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damit die Rollenprüfstandsuntersuchungen im NEFZ. Dageförde [44] beobachtete eine 
Änderung in der Partikelgrößenverteilung im Nukleationsbereich der Partikel beim Ver-
gleich eines Mehrlochinjektors mit einer A-Düse (vergleiche Abbildung 2.13), die sich 
mittels optischer Messtechnik auf eine Wandbenetzung und eventuell auf eine Kraft-
stoffbenetzung des Einlassventils zurückführen lässt. Auf Grundlage von Filtermessun-
gen und einer folgenden Analyse mittels Gaschromatograph mit höheren löslichen or-
ganischen Anteilen (SOF) wird ein Öleintrag in den Brennraum durch Kraftstoff-Wand-
film-Interaktion als Ursache vermutet. 

 

Abbildung 2.12: Vergleich der mittleren Partikelgrößenverteilung im NEFZ in Beschleunigungs- (oben) und 
Schubphasen (unten) am Dieselmotor [188]  
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Abbildung 2.13: Partikelgrößenverteilung für Mehrloch- und A-Düse im Katalysatorheizen [44]  

Abbildung 2.14 zeigt die Ergebnisse von Messungen mit Ölinjektion in einem mit Diesel 
betriebenem Brenner und Messung der Aschebeladung in Verbindung mit der Partikel-
größenverteilung. Dabei konnte ein Anstieg der Partikelkonzentration, insbesondere im 
Bereich 2 - 5 nm ermittelt werden, der sich mit den Aschebildnern wie Magnesium, 
Schwefel, Phosphor, Kalzium, Bor und Zink aus dem Öl korrelieren lässt [189]. 

 

Abbildung 2.14: Öleindosierung, Aschebeladung und Partikelgrößenverteilung in einem Grundlagenversuch 
bei einem mit Diesel betriebenen Verbrenner [189]  

Bei Rollenprüfstandsuntersuchungen wurde von Czerwinski et al. [190] dem Kraftstoff 
2 % Öl mit vergleichbarer Viskosität, aber einmal mit hohem Anteil an Aschebildnern 
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und einmal mit niedrigem Anteil an Aschebildnern zugesetzt, um einen erhöhten Ölver-
brauch zu simulieren. Die Vorgehensweise, Öl dem Kraftstoff zuzusetzen und dies als 
repräsentativ für einen erhöhten Ölverbrauch zu werten, muss unter dem Gesichtspunkt 
der verschiedenen Ölverbrauchsmechanismen allerdings in Frage gestellt werden. Durch 
die Zugabe von Öl ändert sich die Verdampfungskurve des Kraftstoffs und hierdurch 
die Gemischbildung; mit den im Motor bekannten Ölverbrauchsmechanismen ist dies 
nicht gleichzusetzen. Die gemessenen Partikelanzahlemissionen lagen bei den mit Öl 
versetzten Kraftstoffen um den Faktor 100 höher als beim Kraftstoff ohne Öl. Im Par-
tikelspektrum zeigt sich eine signifikante Erhöhung der Nukleationspartikel bei den 
Kraftstoffen mit Öl. Die gleiche Beobachtung machen Jung et al. [191, 192] an einem 
Dieselmotor. Die Bildung von Nukleationspartikeln wurde ebenso durch Dieselkraftstoff 
mit 2 % Öl und damit durch Zugabe von metallischer Asche enorm verstärkt, wobei ein 
ähnlicher Effekt durch Zugabe von 100 ppm Cerium erreicht wird. Untersuchungen von 
Spencer et al. [193] lassen auf einen signifikanten Anteil unverbrannten Öls an den 
Partikelemissionen schließen.  
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3 Methodischer Ansatz zur Analyse der Öl- und Par-
tikelemissionen 

3.1 Wirkmechanismen und Einflussparameter auf die Öl- und Partikele-
missionen 

3.1.1 Zusammenfassung und Strukturierung der Einflussparameter 

Aus Kapitel 2 lassen sich zusammenfassend die in Tabelle 3.1 dargestellten Einflusspa-
rameter auf die Öl- und Partikelemissionen ableiten. Eine grobe Klassifizierung der 
beschriebenen Einflussgrößen kann dabei in motorische Betriebsrandbedingungen, Be-
triebsstoffe, Motormechanik und Applikation erfolgen. Weiterhin wird die Tabelle um 
eine Zuordnung zu bekannten Einflüssen auf die Partikelemission (PN/PM) und den 
Ölverbrauch beziehungsweise die Ölemission (Öl) auf Basis der in Kapitel 2 genannten 
Literatur ergänzt. Dabei ist anzumerken, dass ein Großteil der Untersuchungen sich nur 
mit einem Themenkomplex, also entweder Ölverbrauch und Ölemission oder Partikele-
mission, befasst. Aus der Zuordnung zu Partikelanzahlemissionen und Öl ist ersichtlich, 
dass von den 46 gelisteten Einflussparametern 31 Parameter Zusammenhänge mit Par-
tikelemissionen und 27 Parameter Zusammenhänge mit Ölverbrauch und Ölemission 
zeigen, wobei 12 Einflussparameter und damit circa 25 % sowohl für Partikelemissionen 
als auch Ölverbrauch und Ölemission in den verschiedenen Veröffentlichungen zuzuord-
nen sind. 

3.1.2 Kohlenwasserstoffeintrag in den Brennraum und Partikelentstehung 

In Abbildung 3.1 sind die Mechanismen des Kohlenwasserstoffeintrags in den Brenn-
raum durch das Öl und den Kraftstoff über den Kurbelwinkel nach Hadler et al. [52] 
(unter Beteiligung des Autors dieser Arbeit) und Hopp [79] schematisch dargestellt, 
wobei die zeitliche Zuordnung als qualitativ zu betrachten ist; diese orientiert sich an 
den in Kapitel 2 erläuterten Mechanismen. Die Kraftstoffeinbringung in den Brennraum 
kann in der Ansaugphase über zurückgeführtes Blow-by sowie über die Kraftstoffein-
spritzung in den Einspritzarten „homogen“ und „homogen-split“ erfolgen. Bei der ho-
mogen-split Einspritzung erfolgt eine Kraftstoffeinbringung auch in der Kompressions-
phase. Darüber hinaus kann es zu Adsorptionsvorgängen des Kraftstoffs in das Motoröl 
am Zylinder durch Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion kommen.   
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Tabelle 3.1: Klassifizierung der bekannten Einflussparameter auf Öl- und Partikelemissionen aus der in Ka-
pitel 2 zusammengefassten Literatur 

Parameter PN/PM Öl 

Be
tr

ie
bs

ra
nd

be
di

ng
un

ge
n 

Ablagerungen 
Injektor x  

Kolben x x 
Saugstrecke x  

Abgasrückführung x  

Motorbetrieb stationär x x 
dynamisch/transient x x 

Temperaturen 

Ansauglufttemperatur x  

Kraftstofftemperatur x  

Kühlwassertemperatur x x 
Öltemperatur x x 
Bauteiltemperatur x x 

Be
tr

ie
bs

st
of

f Öl 
Basisöl x x 
Additivierung x x 
Viskosität  x 
Volatilität x x 

Kraftstoff 
Siedeverlauf x  

Aromatengehalt x  

Olefingehalt x  

Oxygenatgehalt x  

A
pp

lik
at

io
n 

Einspritzung 

Einspritzzeitpunkt x  

Einspritzdruck x  

Einspritzstrahlgeometrie x  

Luft-Kraftstoff-Verhältnis x x 
Anzahl der Einspritzungen x  

Einspritzart x x 

Steuerzeiten x  

Zündzeitpunkt x  

Ladungsbewegung x x 

Saugrohrdruck im Schub  x 

Öldruck  x 

M
ec

ha
ni

k 

Verschleißzustand  x 

Kurbelgehäuseentlüftung  x 

Ventilschaftdichtungen  x 

Turboladerdichtungen  x 

Kurbelgehäuse 
Honstruktur x  

Steifigkeit x  

Zylinderverzüge x  

Kolbenringe 
Ringhöhe  x 
Stoßspiel  x 
Laufflächengeometrie  x 
Tangentialkraft  x 

Kolben 
Ölrücklaufbohrungen  x 
Ölrückhaltevolumen  x 
Gasdämpfungsvolumen  x 

Kolbenspritzdüsen  Spritzbild  x 
Öffnungsverhalten x x 
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Abbildung 3.1: Kohlenwasserstoffeintrag in den Brennraum und Mechanismen der Rußentstehung; mit An-

passungen übernommen von Hadler et al. [52] und Hopp [79]   

Je nach Brennraumdruck und Brennraumtemperatur liegt ein Abdampfen des Kraft-
stoffs aus dem Wandfilm nach dem Zünd-OT vor, was sich bis in die Ausschiebephase 
ziehen kann. Das Kraftstoffspray kann auch zur Bildung von Sekundärtropfen 
(„Splashing“) des Motoröls in der Ansaug- und Kompressionsphase führen [194]. Wei-
terhin kann das Motoröl aus dem Blow-by in den Brennraum zugeführt werden. Je nach 
Druckverhältnis zwischen Brennraum und Kurbelgehäuse tritt in der Ansaugphase oder 
auch der Ausschiebephase Reverse Blow-by auf. Ein Kohlenwasserstoffeintrag durch 
Abschleudern des Öls oder ein Transport des Öls in den Brennraum durch Massenkräfte 
zeigt sich hauptsächlich in Phasen der Beschleunigungsumkehr bei Aufwärtsbewegung 
des Kolbens. Ein Abdampfen des Ölfilms entsteht hauptsächlich nach Zünd-OT.  

Die in den Brennraum eingebrachten Kohlenwasserstoffe können durch die Verbrennung 
zu Ruß- und sonstigen Verbrennungsprodukten umgewandelt werden oder auch als 
flüchtige Partikel den Brennraum in Richtung Abgastrakt verlassen. Die Rußentstehung 
(vergleiche Kapitel 2.1.2) wird in die beiden Bereiche vorwiegender Bildung sowie der 
Oxidation und Mischung unterschieden. Werden Kohlenwasserstoffe in einer späten 
Phase nach Zünd-OT in den Brennraum zugeführt, können diese gegebenenfalls nicht 
mehr vollständig oxidiert werden und werden folglich nur teiloxidiert oder gar nicht 
mehr oxidiert und ausgeschoben. Aus den dargestellten Zusammenhängen lässt sich 
ableiten, dass der Zeitpunkt der Einbringung des Kraftstoffs und des Öls in den Brenn-
raum ausschlaggebend für die entstehende Abgasemission verantwortlich ist. 
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3.2 Messtechnikkombination zur Analyse der Öl- und Partikelemissionen                 

3.2.1 Ölemission mittels Time-of-Flight-Massenspektrometer 

Durch die Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V. (FVV) wurde eine 
Messtechnik auf Basis eines Quadrupol-Massenspektrometers zur zeitlich hochaufgelös-
ten Messung von unverbrannten Ölbestandteilen (Ölemission, siehe Kapitel 2.2.1) im 
Abgas ohne zusätzliche Tracer entwickelt [104, 105, 128, 129, 195]. Aus der schemati-
schen Darstellung in Abbildung 3.2 können die Hauptkomponenten des Massenspekt-
rometers entnommen werden. Über ein beheiztes Direkteinlasssystem wird das Messgas 
in ein Hochvakuum überführt. Dort erfolgt zunächst eine Ionisierung. Das Hochvakuum 
dient dabei zur Verhinderung von Kollisionen der ionisierten Teilchen. Anschließend 
werden die Ionen dem Massenanalysator zugeführt. Dort wird das Analysegas durch 
einen Quadrupol in seine Massenbestandteile gefiltert. Dies ermöglicht eine Aufteilung 
der Gesamt-Kohlenwasserstoffe im Abgas in Kraftstoff- und Ölanteile. Das Time-of-
Flight-Massenspektrometer (TOF-MS) LUB360 der Firma Lubrisense GmbH [196] ist 
eine Weiterentwicklung mit höherer Nachweisgrenze, basierend auf dem mit FVV-För-
derung entwickelten Messverfahren zur Detektion der Ölemission. Dabei wird die Mess-
technik als Tandem-Massenspektrometer betrieben, das heißt hinter dem Quadrupol-
Massenfilter wird noch eine Kollisionszelle und ein Flugzeit-Massenfilter (Time-of-
Flight; TOF) zur Trennung genutzt. Die TOF-Trennung nutzt die unterschiedliche 
Flugzeit der Ionen verschiedener Masse, wobei die leichteren Teilchen schneller fliegen 
als die schwereren [197, 198] und dabei „die Masse eines Ions proportional dem Quadrat 
ihrer Flugzeit“ [199] ist. Nach der Trennung der ionisierten Teilchen erreichen diese den 
Detektor. 

Zur Darstellung des Massenspektrums werden die Massen auf der Abszisse aufgetragen 
und mit einer als dimensionslos definierten Größe m/z versehen [200]. Der Abbildung 
3.3 sind die Massenbereiche und deren Zuordnung zu entnehmen. Im Bereich < 65 m/z 
(Masse-zu-Ladungsverhältnis) liegen anorganische Komponenten aus der Luft (Stick-
stoff N2 = 28 m/z und Sauerstoff O2 = 32 m/z) und Verbrennungsprodukte (Kohlen-
stoffdioxid CO2 = 44 m/z), darüber Ottokraftstoff sowie dessen Komponenten Pentan 
(C5H12 = 72 m/z) bis Dodekan (C12H26 = 170 m/z). Für Ottomotoren wird üblicher-
weise der Hochpassmassenfilter zur Messung der Ölemission auf > 170 m/z eingestellt 
[104]. In den Untersuchungen dieser Arbeit wurde der Hochpassmassenfilter auf den 
Massenbereich 170 bis 550 m/z angewendet. 
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Abbildung 3.2: Messprinzip und Aufbau eines TOF-MS zur Abgasanalyse; mit Anpassungen übernommen 
aus [201] 

 

Abbildung 3.3: Massenspektrum und Messbereiche für Otto- und Dieselmotoren [106] 

Durch die Ionisierung mit 70 eV im Massenspektrometer werden die Moleküle in ihre 
Fragmente aufgeteilt. Bei Zugabe eines Reinstoffes wie zum Beispiel Tetrakontan 
(C40H82 = 562 m/z) zerfällt dieser in seine Bestandteile, wobei das in Abbildung 3.4 
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dargestellte charakteristische Massenspektrum entsteht. Gleiches gilt für das Abgas, 
wobei die Zusammensetzung im Abgas wesentlich inhomogener ist und keine Reinstoffe 
einzeln dem Messsystem zugeführt werden. In Abbildung 3.4 ist erkennbar, dass die 
eigentlich dem Tetrakontan zugeordnete Masse 562 m/z nur einen geringen Signalanteil 
generiert, und das Molekül in kleine Fragmente im Bereich < 170 m/z zerfällt. Diese 
Fragmente können aufgrund des Überschneidungsbereichs mit den Kraftstoffkomponen-
ten nicht als Messsignal genutzt werden. Die einzelnen Signalpeaks sind immer im Ab-
stand von 14 m/z, dies entspricht der Masse eines CH2-Radikals und bildet somit das 
Alkanraster der Fragmente des Tetrakontan ab. Tetrakontan wird, wie in Kapitel 3.2.2 
beschrieben, bei Partikelzählern zur Überprüfung der Abscheidung von volatilen Antei-
len genutzt und ist somit repräsentativ für schwerflüchtige Kohlenwasserstoffe, wie sie 
zum Beispiel aus dem schwerflüchtigen Bereich des Motoröls vorliegen können.  

 

Abbildung 3.4: Massenspektrum mit einer Ionisierungsenergie von 70 eV von Tetrakontan, Daten aus [201] 

Die Messtechnik zur Bestimmung der unverbrannten, langkettigen Kohlenwasserstoffe 
mittels Quadrupol- beziehungsweise Time-of-Flight-Massenspektrometer wurde bereits 
in vielen wissenschaftlichen Untersuchungen als Analyseinstrument eingesetzt [53, 106, 
115, 128, 129, 139, 147, 149, 155, 187, 201 bis 204]. 

3.2.2 Partikelanzahlmessung mittels Kondensationspartikelzähler 

Zur Rohemissionsmessung der Partikelanzahl nach Turbolader und vor Katalysator 
wird ein Kondensationspartikelzähler des Typs AVL 489 Particle Counter Advanced 
eingesetzt. In Abbildung 3.5 ist der schematische Aufbau der Probenahme und Verdün-
nung aus einem CVS-Tunnel (constant volume sampling) nach UNECE-R83 dargestellt; 
der CVS-Tunnel kommt bei der Rohemissionsmessung jedoch nicht zu Einsatz. Das 
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Messgas wird zunächst einem Zyklonabscheider (cyclone) zugeführt. Dort werden Par-
tikel mit über 2,5 µm abgeschieden und anschließend in die erste Verdünnungsstufe 
(PND1) und den Abscheider für flüchtige Anteile (VPR; Volatile Particle Remover) 
geleitet. Der VPR muss dabei 99 % der Tetrakontan-Partikel (≥ 30 nm) bei einer Kon-
zentration > 10.000 Partikel/cm³ abscheiden. Beim AVL Partikelzähler ist der VPR als 
Verdampfer (Evaporation Tube / ET) mit einer Wandtemperatur von 350 °C ausge-
führt und muss laut UNECE-R83 im Temperaturbereich 300 - 400 °C betrieben wer-
den. Über die zweite Verdünnungsstufe (PND2) gelangen die Partikel in den Partikel-
zähler (PNC; Particle Number Counter). 

Das Messprinzip des Kondensationspartikelzählers in Abbildung 3.6 basiert auf einer 
Streulichtzählung der Partikel. Das Aerosol wird in einen Saturator mit Butanol über-
sättigt und im Kondenser abgekühlt, hierbei kondensiert das Butanol an den Partikeln 
und bringt diese somit auf eine durch den Streulichtzähler detektierbare Größe. Der 
Kondensationspartikelzähler erfasst die Partikel verschiedener Größe mit einer unter-
schiedlichen Zähleffizienz (vergleiche Abbildung 3.6, rechts). Nach UNECE-R83 ist für 
23 ± 1 nm eine Zähleffizienz von 50 ± 12 % und für 41 ± 1 nm eine Zähleffizienz von 
> 90 % vorgeschrieben. Das bedeutet, dass insbesondere auch kleine Partikel um die 
10 nm gegebenenfalls mit detektiert werden können, wie der gestrichelte Verlauf der 
gesetzlich möglichen Zähleffizenz in Abbildung 3.6 zeigt [206 bis 208]. 

 

Abbildung 3.5: Partikelanzahlmessung konform nach UNECE-R83 [205] 
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Abbildung 3.6: Schematische Messprinzip-Darstellung eines Kondensationspartikelzählers [209] und die Zäh-
leffizienz über die Partikelgröße [206] 

3.2.3 Messung der Partikelgrößenverteilung mittels Elektrometer 

Zur Messung der Partikelgrößenverteilung wird ein Partikelspektrometer DMS500 MKII 
(DMS: Differential Mobility Spectrometer) der Firma Cambustion eingesetzt. Das 
DMS500 hat wie der AVL Particle Counter Advanced einen Zyklon, um Grobpartikel 
> 1000 nm abzuscheiden, und darüber hinaus zwei Verdünnungsstufen. Allerdings be-
sitzt das DMS500 keine Vorrichtung, um volatile Partikel abzuscheiden und ermöglicht 
so auch die Detektion flüchtiger Partikel. 

Das zugrunde liegende Messprinzip ist ein Elektrometer. Das Messgas wird, wie in Ab-
bildung 3.7 dargestellt, über einen unipolaren Hochvolt-Corona-Lader geleitet. Hierbei 
werden positiv geladene Ionen generiert. Diese werden mit HEPA (High Efficiency Par-
ticulate Air Filter)-gefilterter Druckluft dem Elektrometer zugeführt und anhand ihrer 
elektrischen Mobilität (siehe Kapitel 2.1.1.1) in Partikelgrößen auf den 22 Elektrome-
tern klassifiziert. Partikel mit einer hohen Ladung gelangen gegen Ende der Messstrecke 
an den Detektor, kleinere Partikel mit einer geringeren Ladung am Anfang. Der Mess-
bereich für die Partikelgröße beträgt dabei 5 - 1000 nm. Beim Auftreffen auf den De-
tektor entsteht ein messbarer Strom, der durch die Auswertesoftware entsprechend auf 
eine gesamte Partikelkonzentration beziehungsweise auf eine logarithmische Normalver-
teilung [210] im Nukleations- und Akkumulationsmodus umgerechnet wird. Die maxi-
male Aufnahmefrequenz liegt bei 10 Hz [211, 212]. 
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Abbildung 3.7: Probenahme und Messprinzip des Partikelspektrometers Cambustion DMS500 mit Änderun-
gen übernommen aus [186, 211] 

3.2.4 Diskussion der Messtechnikkombination 

Zur Analyse der Zusammenhänge von Öl- und Partikelemissionen wird die Kombination 
der zuvor vorgestellten Messtechniken im Rohabgas nach Turbolader (vor Katalysator) 
erprobt, um Einflüsse aus der Motormechanik, der Applikation der Einspritzparameter 
und der Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion zeitlich aufgelöst zu identifizieren. Würde eine 
Messung nach Katalysator erfolgen, wäre ein Großteil der Kohlenwasserstoffemissionen 
aus Kraftstoff und Öl bereits umgesetzt; das würde die Messdateninterpretation und 
damit Ursachenermittlung deutlich erschweren. Die Partikelanzahlmessung mit dem 
Kondensationspartikelzähler dient dazu, ein vergleichbares Messprinzip zu den für die 
Zulassung von Fahrzeugen nötigen Messungen auf dem Rollenprüfstand zur Partikelan-
zahlbestimmung zu nutzen, da das erfolgreiche Durchlaufen eines solchen Zulassungs-
verfahrens in den meisten Fällen das Entwicklungsziel darstellt. Mit dem Partikelspekt-
rometer erfolgt eine Charakterisierung der Abgaspartikel bezüglich ihrer Größenvertei-
lung, was Rückschlüsse auf deren Zusammensetzung ziehen lässt. Beispielsweise können 
Nukleationspartikel eher entstehen, wenn sich volatile Anteile im Probegas befinden. 
Das TOF-MS wird standardmäßig auf einen Hochpassmassenfilter > 170 m/z einge-
stellt und misst somit nur die langkettigen, schwerflüchtigen Kohlenwasserstoffe. Das 
TOF-MS ermöglicht zusätzlich die Analyse der Massenspektren der langkettigen 



3 Methodischer Ansatz zur Analyse der Öl- und Partikelemissionen 

43 

Kohlenwasserstoffe und kann hierüber Rückschlüsse auf die Ölverbrauchsmechanismen 
zulassen [201] sowie wichtige Informationen über die Massenverteilung im Abgas liefern. 

3.3 Konzeption der Versuchsführung 

Bei der Konzeptionierung der Versuchsführung stand eine gezielte Koppelung und Ent-
koppelung der mechanischen Effekte und der Gemischbildungseffekte im Mittelpunkt, 
wodurch eine Differenzierung der unterschiedlichen Ursachen und Wechselwirkungen 
der Öl- und Partikelemissionsentstehung grundsätzlich ermöglicht werden soll. Hierbei 
werden bewusst motorische Extrema untersucht, um die Entstehungsmechanismen ein-
deutig identifizieren zu können. Diese Vorgehensweise kann beispielsweise an Motoren 
im frühen Entwicklungsstadium genutzt werden, um gezielt Emissionsauffälligkeiten zu 
reduzieren. Tabelle 3.2 enthält eine Übersicht der variierten Versuchsparameter und die 
daraus abgeleiteten Untersuchungsziele, welche im Folgenden genauer beschrieben wer-
den. Für den Bereich der Motormechanik soll das Öltransportverhalten über die Kol-
bengruppe geändert werden. Der Öltransport in den Brennraum (siehe Kapitel 2.2.2) 
wird dabei maßgeblich durch die Massenkräfte und Druckverhältnisse (Variation der 
Kurbelgehäusebe- und -entlüftung und des Saugrohrdrucks) und das verwendete Mo-
toröl (Viskositätsänderung) bestimmt. Die Auswirkungen der Gemischbildung werden 
durch geändertes Verdampfungsverhalten des Kraftstoffs und eine Variation des Ein-
spritzbeginns untersucht. Diese Einflüsse aus der Motormechanik und der Applikation 
werden in vier Motorbetriebszuständen (quasistationär, dynamisch 1, stationär und dy-
namisch 2) analysiert. Durch eine quasistationäre Drehzahlrampe im unbefeuerten 
Schubbetrieb des Motors wird die Abdichtwirkung der Kolbengruppe und der Einfluss 
des Öltransports in den Brennraum untersucht, um eine eventuell vorhandene kritische 
Drehzahl zu ermitteln. Im nächsten Untersuchungsschwerpunkt werden die Öl- und 
Partikelemissionen im dynamischen, synthetischen Schub-Last-Wechselzyklus analy-
siert. Hier folgen auf unbefeuerte, unterschiedlich lange Schubphasen mit Öleintrag in 
den Brennraum befeuerte Lastphasen mit hoher Kraftstoffeinbringung. Hierdurch soll 
eine Wechselwirkung aus Kraftstoffinteraktion mit dem Öl in der Wiederanbrennphase 
und mit einem geänderten Öltransportverhalten im Schub des Motors untersucht wer-
den soll. Der Einfluss der Gemischbildung wird im stationären Betriebspunkt bei einer 
Drehzahl von 2000 min-1 und einem Drehmoment von 90 Nm untersucht. Ein unter-
schiedliches Verdampfungsverhalten des Kraftstoffs wird mit einer Einfacheinspritzung 
bei unterschiedlichem Einspritzbeginn variiert. Durch diese Vorgehensweise soll der Ein-
fluss einer Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion untersucht werden. Um eine erste Bewer-
tung bezüglich Öl- und Partikelemissionsverhalten unter realen Fahrbedingungen zu 
erhalten, wird ein kurzer und hochdynamischer RDE-Ausschnitt (dynamisch 2) 
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untersucht. Dabei werden insbesondere 5 verschiedene Kraftstoffe mit geändertem Ver-
dampfungsverhalten und Additivkomponenten (10 Volumen-% Ethanol oder Dimethyl-
carbonat) dem handelsüblichen Tankstellenkraftstoff nach DIN EN 228 oder dem aro-
matenfreien und leichtsiedenden Kraftstoff beigemischt. 

3.4 Zielsetzung und Anwendungsmöglichkeiten 

Der methodische Ansatz zur gesamtheitlichen Analyse der Öl- und Partikelemissionen 
besteht aus der strukturierten Systemanalyse (siehe Kapitel 3.1) der Einflussparameter 
und der Entstehungsmechanismen von Öl- und Partikelemissionen aus der Kolben-
gruppe und Gemischbildung beziehungsweise deren Wechselwirkungen. Damit sind the-
oretische Vorüberlegungen zur Versuchsführung möglich, da im Hinblick auf eine ange-
spannte Kostensituation und die oftmals eng getakteten Entwicklungsschritte in der 
Motorenentwicklung eine hohe Anzahl an aufwendigen Versuchen mit Umbauten an der 
Kolbengruppe vermieden werden sollte. Die in Kapitel 3.2 beschriebene Messtechnik-
kombination ermöglicht eine zeitliche Auflösung der Emissionsschriebe. Es können 
durch die Online-Messung der Öl- und Partikelemission langwierige Ölverbrauchsläufe 
beziehungsweise Filterbeladungsläufe zur Bewertung von Optimierungsmaßnahmen 
stark reduziert oder vollständig vermieden werden. Die Konzeption der Versuchsführung 
lässt sich auf vielfältige Entwicklungsaufgaben zur Emissionsreduzierung übertragen. 
Darüber hinaus ist mit den in dieser Arbeit ausgeführten Messprogrammen eine schnelle 
Identifikation der Haupteinflussparameter des zu untersuchenden Systems möglich. Bei-
spiele für konkrete Anwendungsfälle für diesen methodischen Ansatz werden in diversen 
Veröffentlichungen mit unterschiedlichen Entwicklungs- und Themenschwerpunkten be-
schrieben. Generell lässt sich diese Methodik dabei zu jedem Zeitpunkt in der Motoren-
entwicklung anwenden: Über erste konzeptionelle Untersuchungen zur grundlegenden 
mechanischen Auslegung der Kolbengruppe [213] sowie entwicklungsbegleitend bis zur 
Serienproduktion [187] oder zur Analyse und Emissionsabsicherung unter Realfahrtbe-
dingungen [214]. Auch Phänomene wie Emissionsänderungen mit erhöhter Motorlauf-
zeit und zunehmenden Verschleißeffekten können damit untersucht und gegebenenfalls 
abgestellt werden [215]. Zur Optimierung des Gesamtsystems Motor hinsichtlich Öl- 
und Partikelemissionen gehören damit die methodische Untersuchung unterschiedlicher 
Bauteil- und Applikationsparameter am befeuerten (zum Beispiel Einfluss des Luftver-
hältnisses, Öleintrag über Abdampfen von der Zylinderwand) und am geschleppten Mo-
tor (Schubbetrieb mit Ölen unterschiedlicher Viskosität mit Variation der Schubdauer), 
sowie Untersuchungen geometrischer Parameter wie beispielsweise die Beeinflussung des 
Zwischenringdrucks der Kolbenringe und der Eigenschaften des Schmieröls (zum Bei-
spiel Abdampfens unterschiedlicher Ölformulierungen [187]).  
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Tabelle 3.2: Versuchsparameterübersicht und Untersuchungsschwerpunkte 

Parameter Variantenbeschreibung Untersuchungsschwerpunkt 

Be
tr

ie
bs

zu
st

an
d Quasistationär Drehzahlrampe im Schub  Verhalten ohne Verbrennung (Öltransport) 

Dynamisch 1 Schub-Last-Wechsel 
Dynamisches Verhalten Schub-Last-Wechsel 
(Öltransport) 

Stationär Stationärer Motorbetrieb Stationäres Verhalten (Gemischbildung) 

Dynamisch 2 
Hochdynamischer RDE-
Ausschnitt 

Hochdynamischer RDE-Ausschnitt 
(Gemischbildung) 

Be
tr

ie
bs

st
of

f 

Öl A 
Hochviskoses Öl 
(HTHS = 5,6 mPas) Reduzierter / erhöhter Öltransport in den 

Brennraum (Massenträgheit / Viskosität) 
Öl B 

Niedrigviskoses Öl 
(HTHS = 2,6 mPas) 

Kraftstoff A Basiskraftstoff 1 
Reduzierter / erhöhter Kraftstoffeintrag in 
den Wandfilm (Verdampfungsverhalten) Kraftstoff B Kraftstoff mit erhöhter 

Verdampfungsneigung 
Kraftstoff C Basiskraftstoff 2 

Reduzierter / erhöhter Kraftstoffeintrag in 
den Wandfilm 
(Verdampfungsverhalten) 

Kraftstoff C-
E10 

Basiskraftstoff 2 
+ 10 Volumen-% Ethanol 

Kraftstoff C-
DMC10 

Basiskraftstoff 2 
+ 10 Volumen-% Dime-
thylcarbonat 

Kraftstoff D Basiskraftstoff 3 (aroma-
tenfrei) 
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DMC10 
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+ 10 Volumen-% Dime-
thylcarbonat 
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spät 
Später Einspritzbeginn 
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Schubluft 1 
Reduzierte Schubluft, 
niedriger Saugrohrdruck 

Reduzierter / erhöhter Öltransport in den 
Brennraum  
(Druckverhältnis über Kolbengruppe) 

Schubluft 2 mittlere Schubluft, 
mittlerer Saugrohrdruck 

Schubluft 3 
Erhöhte Schubluft, 
höherer Saugrohrdruck 

Kurbelgehäuse- 
druckvariante 1 

Kurbelgehäuseentlüftung 
im Serienzustand 

Reduzierter / erhöhter Öltransport in den 
Brennraum  
(Druckverhältnis über Kolbengruppe) 

Kurbelgehäuse- 
druckvariante 2 

Kurbelgehäusebelüftung 
angedrosselt 

Kurbelgehäuse- 
druckvariante 3 

Kurbelgehäuseentlüftung 
"ins Freie"; 
Umgebungsdruck; ohne 
Rückführung ins Saugrohr 
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4 Untersuchung der Zusammenhänge zwischen Öl- 
und Partikelemissionen 

4.1 Versuchsrandbedingungen 

Zur grundlegenden Untersuchung der Zusammenhänge von Öl- und Partikelanzahlemis-
sionen wurde ein 4-Zylinder-Ottomotor mit Direkteinspritzung und seitlicher Injektor-
lage sowie Abgasturboaufladung im Serienzustand mit Serienbedatung (Euro 6c-Abgas-
norm) verwendet. Der Kühlwasserkreislauf des Motors wurde mit offen blockiertem 
Thermostat betrieben. Der Motor wies zu Beginn der Untersuchungen eine Laufzeit von 
mehr als 200 Betriebsstunden auf, womit sichergestellt war, dass sich der Motor nicht 
mehr in einer Einlaufphase befindet und sich somit während der Untersuchungen be-
züglich des Emissionsverhaltens nicht mehr signifikant ändert. In Abbildung 4.1 sind 
die Messpositionen der Emissionsmesstechnik schematisch dargestellt. Die Messung er-
folgte im Rohabgas nach dem Abgasturbolader und vor Katalysator. Um eine Beein-
flussung der Probenahme zwischen den drei Messsystemen zu reduzieren, wurde das 
Abgasrohr vor dem Katalysator verlängert, um so einen erforderlichen Mindestabstand 
von circa 8 cm zwischen den einzelnen Probenahmestellen zu ermöglichen. Weiterhin 
wurden die Messstellen um je 45° verdreht zueinander positioniert. Die Messungen der 
Partikelanzahl und der Partikelgrößenverteilung wurden jeweils mit einer Mehr-
lochsonde durchgeführt. Bei der Rohemissionsmessung wurde die Hochdruckoption 
beim Kondensationspartikelzähler verwendet, um dabei Druckeinflüsse des Abgasgegen-
drucks auf den Kondensationspartikelzähler zu vermeiden. Der Motor wurde bei den 
Untersuchungen, wenn nicht gesondert angegeben, in betriebswarmem Zustand (Kühl-
wassertemperatur bei 90 °C) betrieben. 

 

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Messpositionen im Rohabgas  

Katalysator 

Kondensations- 
partikelzähler 

Abgasturbolader 
(Turbine) 

Time-of-Flight-Massen-
spektrometer 

Elektrometer 
(Partikelgrößenverteilung) 
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Für die Untersuchungen wurden teilweise unterschiedliche Öle verwendet (siehe Tabelle 
4.1). Öl A entsprach im Basisöl der Viskositätsklasse 5W-30 und wurde zusätzlich noch 
mit 10 % Viscoplex versetzt, um ein sehr hochviskoses Motoröl mit einer HTHS-Visko-
sität von 5,57 mPas zu generieren. Das Öl B wurde ohne zusätzliche nachträgliche Ad-
ditivierung verwendet und lag in der Viskositätsklasse 0W-20 mit einem gemessenen 
HTHS-Wert von 2,57 mPas. 

Tabelle 4.1: Eigenschaften der untersuchten Öle 

Parameter Öl A Öl B 

SAE Viskositätsklasse Basisöl 5W-30 0W-20 

Zusätzliche Additivierung 10% Viscoplex® (mas-
senbezogen) 

ohne 

Kinematische Viskosität KV40 bei 40°C nach 
ASTM D445/446 [mm²/s] 

115,10 mit zusätzlicher 
Additivierung 

41,46 

Kinematische Viskosität KV100 bei 100°C 
nach ASTM D445/446 [mm²/s]  

18,84 mit zusätzlicher 
Additivierung 

7,96 

High Temperature High Sheer (HTHS) Visko-
sität bei 150°C nach ASTM D4683 [mPas] 

5,57 mit zusätzlicher 
Additivierung 

2,57 

4.2 Betrachtung des quasistationären Verhaltens im unbefeuerten Schub-
betrieb 

Als erste Untersuchung wurde der unbefeuerte Schub betrachtet. Die Änderung der 
Massenträgheit erfolgte über eine quasistationäre Drehzahlrampe bei reduziertem Saug-
rohrdruck und dadurch mit reduziertem Brennraumdruck in einer Schubphase des Mo-
tors (ohne befeuerten Motorbetrieb und ohne Einflüsse aus der Verbrennung des Mo-
tors). Die Drehzahlrampe wurde von n = 2000 min-1 auf n = 6000 min-1 in 200 Sekun-
den durchfahren, was einem Drehzahlgradienten 𝑛̇𝑛 = 20 min-1/s entspricht. Das Druck-
verhältnis über die Kolbengruppe, das heißt die Differenz von Brennraumdruck zu Kur-
belgehäusedruck, wurde über verschiedene Saugrohrdrücke und Änderungen an der 
Kurbelgehäusebe- und -entlüftung in der Schubphase variiert. Vor der Drehzahlrampe 
im Schub erfolgte eine definierte Warmfahrprozedur des Motors zur Erreichung der 
gewünschten Kühlwasser- und Öltemperatur. Nach der Drehzahlrampe wurden der Mo-
tor und die Abgasanlage bei einer Drehzahl von 4000 min-1 und 75 % Last konditioniert, 
um eventuelle Ölbenetzungen der abgasführenden Bauteile zu entfernen. Dabei wurde 
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die Abgastemperatur an einer Messposition ca. 30 cm nach Katalysator auf > 550 °C 
gebracht und dann für 10 Minuten im Stationärpunkt gehalten. Ziel dieser Untersu-
chung war es, das drehzahlabhängige Schubölemissionsverhalten des Motors zu analy-
sieren und die kritische Drehzahlschwelle zu ermitteln. Die Bilanz zwischen Massenkräf-
ten und dem Druckverhältnis über die Kolbengruppe führt bis zu dieser kritischen 
Drehzahl dazu, dass der Öltransport vom Brennraum in das Kurbelgehäuse erfolgt. 
Oberhalb der kritischen Drehzahl überwiegen die Massenkräfte und fördern den 
Öltransport in den Brennraum, was sich durch einen starken Signalanstieg der Öl- und 
Partikelemissionen zeigt. Aus dieser kritischen Drehzahlschwelle lässt sich ein Schub-
Last-Zyklus ableiten, der Schubphasen oberhalb der kritischen Drehzahlschwelle ent-
hält, wodurch die Betriebsbereiche des Motors mit erhöhtem Schubölemissionsverhalten 
untersucht werden können. 

Um das Öltransportverhalten in der Drehzahlrampe zu ändern, wurden drei 
unterschiedliche Kurbelgehäusedrücke (pKGH,min = -125 mbar, pKGH,mittel = -84 mbar und 
pKGH,max = -2 mbar) eingestellt. Die Variation des Kurbelgehäusedrucks wurde über eine 
geänderte Drossel in der Kurbelgehäusebelüftung realisiert. Um einen Kurbelgehäuse-
druck von -2 mbar einzustellen, wurde die Kurbelgehäuseentlüftung ins Freie gegen 
Umgebungsdruck geführt. Der Saugrohrdruck wurde dabei über die Drosselklappe, 
wenn nicht gesondert angegeben, auf pSaug = 169 mbar (absolut) eingestellt. 

Aus dem zeitlichen Verlauf der Partikelanzahl und Ölemission in Abbildung 4.2 ist 
ersichtlich, dass das Öl- und Partikelsignal bei einem Kurbelgehäusedruck von 
pKGH,mittel = -84 mbar sowie mit einem weiter abgesenktem Kurbelgehäusedruck 
pKGH,min = -125 mbar unterhalb einer Drehzahl von 5400 min-1 vergleichbar verlaufen. 
Erst ab einer Drehzahl von 5400 min-1 zeigt der mittlere Kurbelgehäusedruck mit 
pKGH,mittel = -84 mbar einen Signalanstieg bei den Öl- und den Partikelemissionen. Bei 
reduziertem Kurbelgehäusedruck pKGH,min = -125 mbar zeigen sich keine auffälligen 
Signalanstiege der Öl- und Partikelemissionen bis zur maximalen untersuchten Drehzahl 
von 6000 min-1. Die kritische Drehzahl verschiebt sich über die Kurbelgehäusedruck-
erhöhung pKGH,mittel = -84 mbar hin zu niedrigeren Drehzahlen, der Signalanstieg beginnt 
bei 5400 min-1. Durch den erhöhten Kurbelgehäusedruck wird der Gas- und Öltransport 
über das Kolbenringfeld in den Brennraum gefördert. Wird die Kurbelgehäuse-
entlüftung ins Freie geführt, das heißt gegen Umgebungsdruck, reduziert sich die 
Druckdifferenz zwischen Brennraum und Kurbelgehäuse weiter, wodurch der Öl-
transport in Richtung des Brennraums noch mehr in den Vordergrund tritt. Dies zeigt 
sich in Abbildung 4.2 durch ein minimal erhöhtes Ölsignal bereits zu Beginn der 
Drehzahlrampe. Im Drehzahlbereich 3200 bis 4000 min-1 steigen die Ölemissionen 
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deutlich an, gleiches gilt für die Partikelanzahl. Ursache dafür könnte zum Beispiel ein 
Ringflattern sein. Beim Ringflattern kommt es aufgrund eines ungünstigen Kräftegleich-
gewichts aus Massen- und Gaskräften zum Abheben des Kolbenrings von der Ringnut, 
wodurch die Abdichtfunktion des Kolbenrings nicht mehr richtig erfüllt werden kann. 
Zur abschließenden Klärung dieses Phänomens wären weitergehende Messungen der 
Kolbenringbewegung und der Zwischenringdrücke notwendig, die am Versuchsträger 
jedoch nicht möglich waren. Ein weiterer Anstieg der Öl- und Partikelemissionen ist ab 
einer Drehzahl von 5200 min-1 zu beobachten und damit bei der niedrigsten kritischen 
Drehzahl dieser Untersuchung. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass im un-
befeuerten Schubbetrieb Öl- und Partikelemissionen ein ähnliches Verhalten zeigen. 
Dabei sind Auffälligkeiten bei Signalanstiegen, trotz fehlender Verbrennung, sowohl in 
den Ölemissionen als auch in den Partikelemissionen messbar. Hieraus kann abgeleitet 
werden, dass der Partikelzähler auch schwerflüchtige Komponenten aus dem Motoröl 
als Partikel detektiert. Durch eine Absenkung des Kurbelgehäusedrucks kann die 
kritische Drehzahl hin zu höheren Drehzahlen verschoben werden. Im Idealfall eines gut 
abgestimmten Gesamtsystems des Motors liegt die kritische Drehzahl außerhalb der 
üblichen Betriebsrandbedingungen, um ein robustes Emissionsverhalten sicherzustellen. 

Für eine weitere Bewertung werden die kumulierten Emissionswerte herangezogen. Da-
bei definiert sich der kumulierte Emissionswert (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) wie folgt: 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = � 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (4.1) 

mit 

𝐸𝐸𝐸𝐸:  Emissionswert je nach Messsignal (siehe Tabelle 4.2) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴: Zyklusanfang 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸:  Zyklusende 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: gemessener Datenpunkt 
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Abbildung 4.2: Partikel- und Ölemissionen in der quasistationären Drehzahlrampe im unbefeuerten Schub-
betrieb mit Öl A und Variation des Kurbelgehäusedrucks 

Tabelle 4.2: Übersicht und Beschreibung der Emissionswerte und kumulierten Emissionswerte je nach Mess-
signal  

Emissionswert und kumulier-
ter Emissionswert 

Beschreibung 

PNCPC bzw.  PNCPC,kum,max 
Partikelanzahl aus dem Kondensationsparti-
kelzähler 

PNDMS,Total bzw. PNDMS,Total,kum,max 
Partikelanzahl aus dem Elektrometer 
DMS500, Gesamtanzahl 

PNDMS,Nukl bzw. PNDMS,Nukl,kum,max 
Partikelanzahl aus dem Elektrometer 
DMS500, Anzahl im Nukleationsmodus 

PNDMS,Akku bzw. PNDMS,Akku,kum,max 
Partikelanzahl aus dem Elektrometer 
DMS500, Anzahl im Akkumulationsmodus 

Ölemission bzw. Ölemissionkum,max 
Ölemission aus dem Time-of-Flight-Massen-
spektrometer 
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Aus Abbildung 4.3 geht der Einfluss des Kurbelgehäusedrucks auf die Partikelanzahl-
emissionen (aus Kondensationspartikelzähler beziehungsweise DMS500) und Öl-
emissionen hervor. Die Kurbelgehäusedruckvariante mit abgesenktem Druck 
pKGH,min = -125 mbar zeigt integral bei Partikel- und Ölemissionen die geringsten Werte, 
und die Kurbelgehäusedruckvariante bei Umgebungsdruck die höchsten Emissionen. 
Das Signal aus dem Kondensationspartikelzähler (PNCPC,kum,max = 3,3E+08 1/cm³ bei 
pKGH,max = -2 mbar) liegt verglichen mit dem Signal aus dem DMS500 
(PNDMS,Total,kum,max = 1,0E+10 1/cm³ bei pKGH,max = -2 mbar) auf einem vergleichsweise 
geringen Niveau. Der größte Anteil der Partikel lässt sich dabei dem Nukleationsmodus 
zuordnen und deutet auf die flüchtigen Kohlenwasserstoffe aus dem Motoröl hin. Bei 
geringen Kurbelgehäusedrücken (pKGH,min und pKGH,mittel) liegt der Anteil der Partikel im 
Nukleationsmodus bei > 92 %. Durch den verstärkten Öltransport in den Brennraum 
bei höheren Kurbelgehäusedrücken (pKGH,max) entstehen vermehrt größere Partikel, die 
dem Akkumulationsmodus zuzuordnen sind, wodurch der Anteil der Partikel im 
Nukleationsmodus auf 74 % sinkt. 

Die Korrelationsanalyse der Öl- und Partikelemissionen erfolgt anhand der gesamten, 
integralen Emissionen während der Drehzahlrampe. Für die weiteren Korrelationsana-
lysen zur Betrachtung der Zusammenhänge wird der Korrelationskoeffizient 𝑟𝑟𝑋𝑋𝑋𝑋 ver-
wendet [216]: 
 

𝑟𝑟𝑋𝑋𝑋𝑋 =  
𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑠𝑠𝑋𝑋 ∙ 𝑠𝑠𝑌𝑌

  (4.2) 

mit 

𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋:  Kovarianz von X und Y   

𝑠𝑠𝑋𝑋:   Standardabweichung von X 

𝑠𝑠𝑌𝑌:   Standardabweichung von Y 
 

Zusammenfassend zeigt der untersuchte Motor im unbefeuerten Schubbetrieb eine Kor-
relation von Öl- und Partikelemissionen sowie eine Abhängigkeit dieser Emissionen vom 
Kurbelgehäusedruck. Ein abgesenkter Kurbelgehäusedruck bewirkt verringerte Öl- und 
Partikelemissionen, insbesondere bei höheren Drehzahlen, wenn die Massenkräfte die 
Förderrichtung des Öls in den Brennraum bestimmen. Die in der Untersuchung ermit-
telte kritische Drehzahlschwelle bei n = 5400 min-1 lässt sich durch Absenkung des Kur-
belgehäusedrucks hin zu höheren Drehzahlen verschieben. Der Korrelationskoeffizient 
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zwischen der Partikelanzahlemission und der Ölemission liegt bei den untersuchten Kur-
belgehäusedrücken mit 0,99 auf einem sehr hohen Niveau und bestätigt damit die Zu-
sammenhänge zwischen dem Öleintrag im unbefeuerten Schub und der Partikelanzah-
lemission. 

 

Abbildung 4.3: Einfluss des Kurbelgehäusedrucks auf die kumulierten Öl- und Partikelemissionen in der 
quasistationären Drehzahlrampe im unbefeuerten Schub mit Öl A 

Aus diesen Erkenntnissen lässt sich für eine Motorenentwicklung Folgendes ableiten: 
Die kritische Drehzahlschwelle ist so auszulegen, dass diese außerhalb des normalen 
Betriebsbereiches liegt. Um den Öltransport in Richtung des Kurbelgehäuses zu fördern, 
sollten möglichst geringe Kurbelgehäusedrücke beziehungsweise eine möglichst große 
Druckdifferenz zwischen Brennraum und Kurbelgehäuse eingestellt werden. Im unbe-
feuerten Betrieb erweisen sich normalerweise Partikelemissionen im Rohabgas vor dem 
Katalysator als unkritisch, da die unverbrannten, langkettigen Kohlenwasserstoffe aus 
dem Öl umgesetzt werden. Voraussetzung dafür sind im Katalysator hinreichend hohe 
Temperaturen zur Oxidation der Kohlenwasserstoffe. Bei Unterschreiten der Light-off 
Temperatur könnte zum Beispiel insbesondere in langen Schubphasen durch Auskühlen 
des Abgastrakts in Verbindung mit einem erhöhten Kohlenwasserstoffeintrag durch Mo-
toröl zu Problemen führen. 
  

0,0E+00

1,0E+07

2,0E+07

3,0E+07

4,0E+07

5,0E+07

6,0E+07

0,0E+00

2,0E+09

4,0E+09

6,0E+09

8,0E+09

1,0E+10

1,2E+10

-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25

Ö
le

m
iss

io
n 

[C
ou

nt
s]

Pa
rik

el
an

za
hl

 [1
/c

m
³]

Kurbelgehäusedruck [mbar]

PN_CPC
PN_DMS_Total
PN_DMS_Nukl
PN_DMS_Akku
Ölemission

PNCPC,kum,max
PNDMS,Total,kum,max
PNDMS,Nukl,kum,max
PNDMS,Akku,kum,max
Ölemissionkum,max



4 Untersuchung der Zusammenhänge zwischen Öl- und Partikelemissionen 

53 

4.3 Analyse der dynamischen Emissionen bei Schub-Last-Wechseln 

Aus der quasistationären Drehzahlrampe im Schub konnten bei dem untersuchten Mo-
tor bei Drehzahlen n > 5400 min-1 erhöhte Schuböl- und Partikelemissionen festgestellt 
werden. In frühen Entwicklungsphasen, bei noch nicht optimal abgestimmter Kolben-
gruppe und Kolbenringpaketen, können sich diese erhöhten Schubölemissionen auch in 
niedrigen Drehzahlbereichen zeigen. Um das dynamische Verhalten des Motors zu un-
tersuchen, wurde ein synthetischer Zyklus herangezogen. Nach einer Schubphase, in der 
sich der Motor in der Schubabschaltung befindet, folgt eine Phase mit Lastaufschaltung 
des Motors. Dieser Übergang vom unbefeuerten Schubbetrieb in die befeuerte Ziellast 
des Motors wird im Folgenden als „Wiederanbrennen“ beziehungsweise „Wiederan-
brennphase“ bezeichnet. Um den Einfluss der Schubphase und anschließendem Wieder-
anbrennen zu bewerten, wurde unter Berücksichtigung der kritischen Drehzahl dieser 
synthetische Schub-Last-Zyklus mit unterschiedlich langen Schubphasen abgeleitet. Da-
mit kann gezielt das Öltransportverhalten und die Wechselwirkung mit dem Kraftstoff 
analysiert werden. Der in Abbildung 4.4 dargestellte synthetische Schub-Last-Zyklus 
beinhaltet zwei unterschiedlich lange unbefeuerte Schubphasen mit einer Dauer von 10 
und 30 Sekunden, welche jeweils drei Mal in Folge wiederholt werden. 
 

 

Abbildung 4.4: Betriebsprofil des synthetischen Dynamikzyklus mit Schub-Last-Wechsel  
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Der stationären Lastphase bei einem Pedalwert (entspricht der Last- beziehungsweise 
Momentenanforderung, Volllast = 100 %) von ped = 80 % und einer Drehzahl 
n = 3000 min-1 folgt eine Schubphase bei n = 5400 min-1. Der Pedalwertgradient be-
trägt in der Übergangsphase in den Schub 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝̇  = 26,7 % pro Sekunde und der Dreh-
zahlgradient 𝑛̇𝑛 = 833,3 min-1/s. Mit den gleichen Gradienten erfolgt die Lastaufschal-
tung nach der Schubphase. Die Schubphase mit der hohen Drehzahl ist repräsentativ 
für den Betrieb des Motors als Motorbremse bei einer Bergabfahrt. Insbesondere die 
nach der Schubphase folgenden Wiederanbrennphasen mit hoher Last können zu Ein-
flüssen aus Gemischbildung und Öltransport führen.  

In Abbildung 4.5 ist ein Ausschnitt des Schub-Last-Dynamikzyklus mit den 10 und 30 
Sekunden-Schubphasen und jeweils anschließender Lastphase über die Zeit für eine Va-
riation des Saugrohrdrucks (und hierdurch resultierend auch Kurbelgehäusedrucks) dar-
gestellt. Die Dauer der Schubphase hat einen signifikanten Einfluss auf die nachfolgende 
Lastphase und das Emissionsniveau bezüglich der Partikelanzahlemission (PNCPC) und 
der Emission schwerflüchtiger Kohlenwasserstoffe (Ölemission). Die 30 Sekunden-
Schubphase liegt bei den Emissionspeaks beim Wiederanbrennen bei allen drei unter-
suchten Saugrohr- und Kurbelgehäusedruckvarianten über den Emissionspeaks nach der 
10 Sekunden-Schubphase. Dabei kommt es zur Überlagerung von zwei Effekten. Einer-
seits führt eine längere Schubdauer beim unbefeuerten Schub zum Auskühlen des 
Brennraums. Dies hat bei der beginnenden Einspritzung am Anfang der Lastphase zur 
Folge, dass der eingespritzte Kraftstoff im kühleren Brennraum nicht so gut verdampft 
und gegebenenfalls die an den Brennraum angrenzenden Bauteile wie Zylinderwand 
oder Kolben benetzen kann. Dabei können sich lokal fettere Gemischzonen ausbilden, 
die zu erhöhten Partikelemissionen beitragen. Andererseits kann sich in Abhängigkeit 
des Druckverhältnisses zwischen Brennraum und Kurbelgehäuse die bevorzugte 
Öltransportrichtung ändern und je nach Dauer der Schubphase dann mehr Öl über das 
Kolbenringfeld in den Brennraum gelangen oder in die Kurbelgehäuse abtransportiert 
werden. Letztgenannter Einfluss wird anhand einer Variation des Saugrohrdrucks im 
Schub und des sich daraus ergebenden Kurbelgehäusedrucks untersucht. Die Kurbelge-
häuseentlüftung wird in das Saugrohr zurückgeführt, was eine Abhängigkeit des Kur-
belgehäusedrucks vom Saugrohrdruck bedingt. Zusätzlich zur Änderung des Kurbelge-
häusedrucks ändert sich auch der Kompressionsdruck in der Schubphase. Wird der 
Saugrohrdruck reduziert, liegt im Brennraum ein geringerer Druck vor, wodurch es zum 
Öltransport in den Brennraum kommen kann. 
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Abbildung 4.5: Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs des Kurbelgehäusedrucks, der Partikel- und Ölemissionen 
bei Variation des Saugrohr- und Kurbelgehäusedrucks im Schub bei Schub-Last-Wech-
seln mit Kraftstoff B und hochviskosem Öl A in einer 10 und 30 Sekunden Schubphase 

Durch Änderung des Saugrohrdrucks werden auch die durchgesetzten Luftmassen in 
den Schubphasen geändert. Die Emissionswerte 𝐸𝐸𝐸𝐸 werden dabei entsprechend dem 
Verhältnis der Luftmassen nach normiert, um diese direkt miteinander vergleichen zu 
können. Die Bezugsbasis ist jeweils der Wert bei 169 mbar Saugrohrdruck. 
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𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,   𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,187 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,187 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙  
𝐿𝐿𝐿̇𝐿𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,187 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐿𝐿𝐿̇𝐿𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,169 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 (4.4) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,   𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,260 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,260 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙
𝐿𝐿𝐿̇𝐿𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,260 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐿𝐿𝐿̇𝐿𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,169 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 (4.5) 

mit 

𝐸𝐸𝐸𝐸:  Emissionswert je nach Messsignal (PNCPC, PNDMS,Total, PNDMS,Nukl, 
PNDMS,Akku, Ölemission) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛:  auf den Referenzsaugrohrdruck normierter Emissionswert                                      

𝐿𝐿𝐿̇𝐿:   Luftmassenstrom in kg/h 

In der 10 Sekunden-Schubphase zeigt sich bei den Ölemissionen bei einem eingestellten 
Saugrohrdruck pSaug = 260 mbar im Schub ein stärkerer Signalanstieg und ein höherer 
Maximalwert als bei den beiden anderen Saugrohrdrücken. Die Partikelanzahlemissio-
nen aus dem Kondensationspartikelzähler (PNCPC,norm) zeigen in der Schubphase keine 
signifikanten Auffälligkeiten. In der darauffolgenden Lastphase lassen sich durch Ab-
senkung des Saugrohrdrucks erhöhte Partikelanzahlemissionen nachweisen. Die Ölem-
issionen zeigen beim Wiederanbrennen bei pSaug = 187 mbar und pSaug = 260 mbar ein 
vergleichbares Verhalten. Der geringe Saugrohrdruck von 169 mbar weist langsameres 
Abklingen des Signals auf. Die während der 10 Sekunden-Schubphase bei einem Saug-
rohrdruck von 260 mbar emittierten Ölemissionen führen beim Wiederanbrennen nicht 
zu einem stark ausgeprägten Partikelemissionspeak. Ein möglicher Erklärungsansatz für 
dieses beobachtete Phänomen ist, dass sich das Kolbenringfeld durch das Druckverhält-
nis von Brennraum zum Kurbelgehäuse in der Schubphase entleert und beim Wieder-
anbrennen kein zusätzliches Öl mehr in den Brennraum beziehungsweise in den Abgas-
trakt befördert. Für eine genaue Klärung des Phänomens wären Messungen an diesem 
Versuchsträger mittels laserinduzierter Fluoreszenz notwendig (vergleiche Przesmitzki 
et al. [146] oder Wigger [117]). Die 30 Sekunden-Schubphase führt schon während des 
Schubs bei einem Saugrohrdruck von 169 mbar zu einem deutlichen Anstieg im Parti-
kelanzahlsignal. Das in der 10 Sekunden-Schubphase beobachtete Verhalten zeigt sich 
wiederum durch die Verlängerung der Schubdauer in der 30 Sekunden-Schubphase: 
Beim Saugrohrdruck pSaug = 260 mbar entsteht zunächst ein steiler Anstieg der Ölem-
issionen mit einem nachfolgenden Abklingen des Signals. Hingegen zeigen die Saugrohr-
drücke pSaug = 187 mbar und pSaug = 169 mbar erst im Verlauf der Schubphase einen 
deutlichen Signalanstieg. In den Lastphasen nach der 30 Sekunden-Schubphase hat die 
Reduzierung des Saugrohrdrucks eine Erhöhung der Partikel- und Ölemissionen zur 



4 Untersuchung der Zusammenhänge zwischen Öl- und Partikelemissionen 

57 

Folge. Hadler et al. berichten in [187] (unter Beteiligung des Autors dieser Arbeit) von 
der Beobachtung eines vergleichbaren charakteristischen Öl- und Partikelemissionsver-
haltens anhand von zwei Varianten der Kolbengruppe an einem anderen Motor. Die 
kritische Drehzahl im Schub bei den Schub-Last-Wechseln ist dabei im Bereich um 
3000 min-1, was sich durch erhöhte Öl- und Partikelemissionen zeigt (siehe Abbildung 
4.6). Durch eine bessere Abstimmung des Kolbenringpakets konnte eine signifikante 
Reduzierung der Öl- und Partikelemissionspeaks erreicht werden.  

 

Abbildung 4.6: Öl- und Partikelemissionen bei Schub-Last-Wechseln für zwei Hardwarevarianten [187] 

Die Effekte der höheren Öl- und Partikelemissionen in Abhängigkeit der Länge der 
Schubphase wurden auch von Hadler et al. [159] (unter Beteiligung des Autors dieser 
Arbeit) an einem weiteren Aggregat mit zwei Ölen unterschiedlicher Viskositätsklasse 
festgestellt (vergleiche Abbildung 4.7), wobei eine längere Schubphase analog den in 
diesem Kapitel gezeigten Ergebnissen zu höheren Emissionsereignissen führt. 

In Abbildung 4.8 sind die maximalen kumulierten Emissionsergebnisse der Ölemissionen 
aus dem Time-of-Flight-Massenspektrometer (Ölemissionkum,max), der Partikelanzahl aus 
dem Kondensationspartikelzähler (PNCPC,kum,max) und der gesamten Partikelanzahl aus 
dem DMS500 (PNDMS,Total,kum,max) dargestellt. Das Messsignal aus dem DMS500 wird 
noch weiter unterteilt in die Partikelanzahl im Akkumulationsmodus (PNDMS,Akku,kum,max) 
und die Partikelanzahl im Nukleationsmodus (PNDMS,Nukl,kum,max). Für die Ermittlung der 
Partikelanzahl im Akkumulations- und Nukleationsmodus des DMS500 wird an dieser 
Stelle auf die Literatur von Cambustion [211, 212] verwiesen. Die Partikelemissionen 
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sind auf der linken y-Achse aufgetragen und nehmen mit steigendem Saugrohrdruck im 
Schub ab. Die größte Reduktion wird von pSaug = 169 mbar auf pSaug = 187 mbar bei 
PNDMS,Total,kum,max von 2,58E+10 cm-³ auf 1,22E+10 cm-³ erreicht. Vom Kondensations-
partikelzähler werden im Vergleich zum DMS500 nur circa 10 % der Partikel gemessen. 
Dieser Zusammenhang lässt sich durch die unterschiedlichen Messtechniken und Pro-
benaufbereitungen (vergleiche Kapitel 3.2.2 und 3.2.3) erklären. Der hohe Anteil an 
Nukleationspartikeln von circa 75 % lässt auf flüchtige Komponenten im Abgas schlie-
ßen (siehe Kapitel 2.1.1 und 3.2.4). Diese flüchtigen Anteile werden beim Kondensati-
onspartikelzähler durch den Volatile Particle Remover (VPR, siehe Kapitel 3.2.2) abge-
schieden und somit nicht als Partikel detektiert. Die Ölemissionen (Ölemissionkum,max) 
zeigen bei pSaug = 169 mbar und pSaug = 187 mbar Saugrohrdruck ein ähnliches Verhal-
ten wie die Partikelemissionen, allerdings steigen die Ölemissionen bei pSaug = 260 mbar 
wieder an. Aus dem zeitlichen Verlauf in Abbildung 4.5 ist erkennbar, dass in den 
Schubphasen das Signal aus dem Massenspektrometer bei 260 mbar erhöht ist, dort 
aber ohne Verbrennung nur geringe Partikelemissionen gemessen werden, was im ku-
mulierten Maximalwert dann zu einem Anstieg der Ölemissionen führt, im Gegensatz 
zur Reduktion bei den Partikelemissionen. 

 

Abbildung 4.7: Öl- und Partikelemissionen für zwei Öle unterschiedlicher Viskosität [159] 
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Abbildung 4.8: Einfluss des Saugrohrdrucks auf Partikelemissionen und die schwerflüchtigen Kohlenwasser-
stoffe bei Schub-Last-Wechsel mit hochviskosem Öl A 

Durch die Variation des Saugrohrdrucks wurden eine Änderung des Brennraumdrucks 
und des Kurbelgehäusedrucks untersucht. Den Einfluss einer Änderung des Kurbelge-
häusedrucks bei konstantem Saugrohrdruck (pSaug = 169 mbar) zeigt der zeitliche Ver-
lauf der Partikelanzahlemissionen aus dem Kondensationspartikelzähler und den Ölem-
issionen in Abbildung 4.9. Die Dauer der Schubphasen mit 10 und 30 Sekunden ist 
gleich lang wie bei der Saugrohrdruckvariation. Hier führt die 30 Sekunden-Schubphase 
zu höheren Partikel- und Ölemissionen. Der mittlere Kurbelgehäusedruck im Schub 
pKGH,mittel,Schub = -80 mbar stellt die Ausgangsbasis der Variation dar und entspricht der 
Messung aus der Saugrohrdruckvariation. Die Absenkung des Kurbelgehäusedrucks auf 
pKGH,min,Schub = -111 mbar durch Androsselung der Kurbelgehäusebelüftung reduziert das 
Emissionsniveau in Schub- und Lastphasen. Das Druckgefälle vom Brennraum in das 
Kurbelgehäuse wird erhöht und folglich daraus der Öltransport durch Änderung des 
Kräftegleichgewichts aus Massen- und Druckkräften hin zu den Druckkräften auf die 
Förderrichtung in das Kurbelgehäuse verschoben. Wird der Kurbelgehäusedruck durch 
Freilegen der Kurbelgehäuseentlüftung (somit ohne Rückführung des Blow-by-Gases) 
auf nahezu Umgebungsdruck (pKGH,max,Schub = 0 mbar) erhöht, werden steigende Emissi-
onswerte festgestellt. Der bereits beobachtete Effekt des Druckverhältnisses zwischen 
Brennraum und Kurbelgehäuse bestätigt sich damit auch hier. 
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Abbildung 4.9: Zeitlicher Verlauf der Partikel- und Ölemissionen bei Schub-Last-Wechseln mit 10 und 
30 Sekunden Schub und Variation des Kurbelgehäusedrucks im Schub mit hochviskosem 
Öl A bei einem Saugrohrdruck von 169 mbar im Schub 

Damit lässt sich ableiten, dass die genaue Auslegung der Kurbelgehäusebe- und Kur-
belgehäuseentlüftung in Kombination mit dem Saugrohrdruck im Schub erfolgen muss. 
Das Ziel sollte sein, die Transportrichtung des Öls in das Kurbelgehäuse zu fördern, da 
hierdurch die Öl- und Partikelemissionen im Schub positiv beeinflusst werden. Eine 
reduzierte Drosselung (höhere Saugrohrdrücke) ist bezüglich Emissionsreduzierung ziel-
führend. Gegebenenfalls sprechen Fahrbarkeitsanforderungen gegen diese Anpassung 
auf einen höheren Saugrohrdruck, da damit die erwartete Verzögerung des Fahrzeugs 
im Schubbetrieb ebenfalls reduziert wird. In zukünftigen hybridisierten Antrieben kann 
über eine geschickt gewählte Ladestrategie beziehungsweise Rekuperation und der dar-
aus hervorgerufenen Verzögerung eine Kompensation der Fahrbarkeitsanforderungen 
erfolgen. Durch diese Vorgehensweise kann somit eine Reduzierung bezüglich Öl- und 
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Partikelemissionen umgesetzt werden, ohne Kompromisse bei der Fahrbarkeit einzuge-
hen. 

Die in Abbildung 4.10 dargestellten kumulierten Maximalwerte zeigen bei allen betrach-
teten Partikel- und Ölemissionen einen Anstieg mit zunehmendem Kurbelgehäusedruck 
im Schub. Der Nukleationsanteil an den Gesamtpartikeln liegt bei circa 80 % und damit 
bei der Kurbelgehäusedruckvariation vergleichbar mit dem Nukleationsanteil der Saug-
rohrdruckvariation. Der Signalanteil aus dem Kondensationspartikelzähler im Vergleich 
zum Gesamtsignal des DMS500 bleibt auch auf ähnlichem Niveau von circa 10 %. 

 

Abbildung 4.10: Einfluss des Kurbelgehäusedrucks auf Partikel- und Ölemissionen bei Schub-Last-Wechseln 
mit hochviskosem Öl A und konstantem Saugrohrdruck von 169 mbar im Schub 

Beim Wechsel auf ein anderes, niedrigviskoses Motoröl (Öl B; siehe Kapitel 4.1) zeigt 
sich bei abgesenktem Kurbelgehäusedruck (pKGH,min,Schub = -113 mbar) und mittlerem 
Kurbelgehäusedruck (pKGH,mittel,Schub = -80 mbar) ein vergleichbares Verhalten wie mit 
dem höherviskosem Öl A und damit ein Emissionsanstieg mit steigendem Kurbelgehäu-
sedruck (Abbildung 4.11). Dabei liegt das Emissionsniveau bei den betrachteten Größen 
Partikelanzahl aus dem Kondensationspartikelzähler und dem DMS500 sowie den Öle-
missionen im Bereich von 20 - 30 % unter dem Emissionsniveau von Öl A. Jedoch kann 
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beim niedrigviskosen Öl B bei erhöhtem Kurbelgehäusedruck (pKGH,max,Schub = -1 mbar) 
eine Emissionsreduzierung von 72 - 88 % festgestellt werden. Beim erhöhten Kurbelge-
häusedruck verursacht das Öl A hingegen nochmals eine Emissionssteigerung (verglei-
che Abbildung 4.10). 

 

Abbildung 4.11: Einfluss des Kurbelgehäusedrucks auf Öl- und Partikelemissionen bei Schub-Last-Wechseln 
mit niedrigviskosem Öl B und konstantem Saugrohrdruck von 169 mbar im Schub 

Die Betrachtung von zwei Ölen unterschiedlicher Viskosität zeigt deutlich unterschied-
liches Öl- und Partikelemissionsverhalten. Die genauen chemischen Zusammensetzun-
gen der Basisöle oder der Additivpakete wurden hierbei nicht im Detail untersucht, 
sollten aber über Analysen mit gezielter Variation von Basisölen und Additivkompo-
nenten in weiterführenden Arbeiten in Betracht gezogen werden. Die allgemein ange-
strebte CO2-Reduzierung und damit verbundene Tendenz zu niedrigviskoseren Ölen 
kann hier zu einem veränderten Öltransport und damit Emissionsverhalten führen. Da-
raus ergibt sich die Forderung für zukünftige Öle, nicht nur eine Absicherung, zum 
Beispiel bezüglich Verschleißverhalten, Dauerhaltbarkeit und Ablagerungsverhalten, 
sondern auch bezüglich der Emissionsneutralität nachzuweisen.  
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In Abbildung 4.12 ist für alle Emissionswerte der Saugrohrdruck-, der Kurbelgehäuse-
druck- und der Ölvariation eine Korrelation der kumulierten Maximalwerte der Emis-
sionen bei Schub-Last-Wechseln zur Partikelanzahl des Kondensationspartikelzählers 
dargestellt. Dabei liegen die Korrelationskoeffizienten bei 𝑟𝑟 > 0,987 und zeigen somit 
eine sehr gute Korrelation. Hierdurch lässt sich nachweisen, dass eine Änderung des 
Öltransportverhaltens durch Variation des Druckverhältnisses über die Kolbengruppe 
(Saugrohrdruck- und Kurbelgehäusedruckvariation) und des verwendeten Öls eine sig-
nifikante Änderung des Emissionsverhaltens der Ölemission hervorruft. Diese Änderung 
hat direkte Auswirkungen auf das Partikelemissionsverhalten, was sowohl mit dem Kon-
densationspartikelzähler als auch mit dem DMS500 ermittelt wurde. Zur Identifikation 
der Haupteinflussfaktoren für eine Emissionsreduzierung (bezüglich Öl- und Partikele-
missionen) ist eine gesamtheitliche Abstimmung und Absicherung des Systems „Kolben-
Kolbenringe-Zylinderlaufbahn“ hinsichtlich Saugrohr- und Kurbelgehäusedrücken erfor-
derlich. 

 

Abbildung 4.12: Korrelation der kumulierten Öl- und Partikelemissionen bei Variation des Kurbelgehäuse- 
und Saugrohrdrucks sowie des Öls bei Schub-Last-Wechseln 

Durch die Betrachtung der kumulierten Emissionsmaximalwerte über den Schub-Last-
Zyklus wurde die Korrelation der Ölemission und der Partikelanzahlemission nachge-
wiesen. Im Folgenden wird am Beispiel von Öl A und Öl B in Abbildung 4.13 der 
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Einfluss aus der Schubphase und der Lastphase untersucht. Dabei wird für jede einzelne 
Schubphase und jede einzelne Lastphase ein Emissionswert dargestellt. Auf der y-Achse 
sind die Ölemissionen in den jeweiligen Schub- und Last-Phasen und auf der x-Achse 
die mit dem Kondensationspartikelzähler gemessenen Partikelanzahlemissionen aufge-
tragen. Für die in blau dargestellten Schubphasen liegt der Korrelationskoeffizient 𝑟𝑟 mit 
0,604 auf einem niedrigen Wert. Hieraus lässt sich schließen, dass nur durch die Be-
trachtung der Schubphase keine direkten Rückschlüsse auf das Emissionsniveau der 
nachfolgenden Lastphase gezogen werden kann. Für die Ölemission der Lastphasen liegt 
hingegen ein relativ hoher Korrelationskoeffizient 𝑟𝑟 von 0,943 vor, somit ist insbeson-
dere die Lastphase ausschlaggebend für die Emissionsänderung. Damit lässt sich pos-
tulieren, dass eine Systemabstimmung insbesondere in den Lastsprüngen beziehungs-
weise Lastphasen erfolgen muss, um eine bestmögliche Reduzierung der Öl- und Parti-
kelemissionen zu erreichen. 

 

Abbildung 4.13: Korrelation der Ölemission in der Schubphase und der nachfolgenden Lastphase mit der 
Partikelemission in der nachfolgenden Lastphase für jeden Lastwechsel mit Öl A und B 
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4.4 Einfluss der Gemischbildung im stationären Motorbetrieb 

Die Betrachtung des stationären Motorbetriebs wurde bei einer Drehzahl von 
n = 2000 min-1 und einem Drehmoment von Md = 90 Nm durchgeführt. Dieser Be-
triebspunkt liegt im Bereich mittlerer Last bei niedrigen Drehzahlen und tritt typi-
scherweise in Zyklen wie dem NEFZ und dem WLTC oder auch bei Realfahrten (Real 
Driving Emissions) auf. Der Motor wurde mit einer Kühlwassertemperatur von 72 °C 
und einem stöchiometrischen Gemisch (λ = 1) betrieben. Mit dieser Kühlwassertempe-
ratur soll das Verhalten des Motors im Warmlauf betrachtet werden. Geringere Kühl-
wassertemperaturen hatten in vorangehenden Stichversuchen zu einem sehr hohen 
Emissionsniveau geführt und damit eine Verschmutzung der Messsysteme verursacht; 
daher werden im Folgenden keine geringeren Kühlwassertemperaturen betrachtet. Im 
Stationärpunkt wurde der Einspritzbeginn (ESB) in 5 °KW-Schritten beginnend bei 
295 °KWvZOT nach früh bis zu einem Einspritzbeginn von 330 °KWvZOT verstellt. 
Die Variation des Einspritzzeitpunkts erfolgte mit zwei Kraftstoffen (Kraftstoff A und 
Kraftstoff B), um den Einfluss unterschiedlicher Kraftstoffzusammensetzung und ins-
besondere der geänderten Siedelinie des Kraftstoffs auf die Öl- und Partikelemissionen 
zu ermitteln. 

Kraftstoff B hat im Vergleich zu Kraftstoff A 3,0 % weniger p-Xylol, 5,5 % weniger 
Ethylbenzol und 1,0 % weniger n-Propylbenzol. Die Destillationsverläufe nach DIN EN 
ISO 3405 der zwei Kraftstoffe sind in Abbildung 4.14 dargestellt. Für die Verdampfung 
von 50 % des Volumens benötigt Kraftstoff A eine Temperatur von 94 °C, der Kraftstoff 
B hingegen nur 74 °C. Die größten Unterschiede beim Verdampfungsverhalten von 
Kraftstoff A und B liegen im Temperaturbereich 50 - 150 °C und im Bereich 40 - 80 % 
des verdampften Volumens. Kraftstoff A besitzt somit eine schlechtere Verdampfungs-
charakteristik als Kraftstoff B. 

In Tabelle 4.3 sind weitere ausgewählte Eigenschaften der drei Komponenten p-Xylol, 
Ethylbenzol und n-Propylbenzol aufgeführt, die in Kraftstoff A in höherem Anteil ent-
halten sind als in Kraftstoff B. Anhand der Molekülstruktur ist ersichtlich, dass alle 
drei Komponenten einen Benzolring besitzen. Die Siedepunkte der drei Komponenten 
liegen bei 136 - 159 °C und damit im mittelflüchtigen bis schwerflüchtigen Bereich des 
Ottokraftstoffs. Das Vorhandensein des Benzolrings fördert weiterhin das PAK-Wachs-
tum und dadurch die Rußentstehung (vergleiche Kapitel 2.1.2). Aufgrund der schlech-
teren Verdampfungseigenschaften und dem höheren Anteil an Molekülen mit Benzol-
ringen in Kraftstoff A ist ein höheres Partikelemissionsniveau als bei Kraftstoff B zu 
erwarten. 
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Abbildung 4.14: Destillationsverlauf nach DIN EN ISO 3405 des Kraftstoffs A und des Kraftstoffs B mit 
erhöhtem verdampften Volumen im Temperaturbereich 50 - 150 °C 

Tabelle 4.3: Vergleich ausgewählter Eigenschaften von p-Xylol, Ethylbenzol und n-Propylbenzol (Daten und 
Molekülstruktur aus [217 bis 219]) 

Parameter p-Xylol Ethylbenzol n-Propylbenzol Einheit 
Molare Masse 106 106 120 g/mol 
Siedepunkt 138 136 159 °C 
Chemische Formel C8H10 C8H10 C9H12 - 

Molekülstruktur 
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Die Ergebnisse der Stationärpunktbetrachtung der Partikelanzahlemissionen, gemessen 
mit dem DMS500 und dem Kondensationspartikelzähler, sind in Abbildung 4.15 über 
den Einspritzbeginn für die beiden Kraftstoffe A und B dargestellt. Im Bereich 
295 °KWvZOT bis 310 °KWvZOT zeigen weder der Kondensationspartikelzähler noch 
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das DMS500 eine Signaländerung. Erst ab 315 °KWvZOT und mit noch früherem Ein-
spritzbeginn steigt die Partikelanzahlemission an. Dabei liegen die Werte für den Kraft-
stoff A beim Einspritzbeginn 330 °KWvZOT bei den Partikelemissionen aus dem Kon-
densationspartikelzähler 20 % oberhalb der Werte für den Kraftstoff B. Bei den Mes-
sungen, die in den vorangegangenen Kapiteln diskutiert wurden, wurde mit dem 
DMS500 durchgehend ein höherer Emissionswert ermittelt als mit dem Kondensations-
partikelzähler. Auch bei den hier dargestellten Messungen zeigt sich beim Kraftstoff A 
bei 330 °KWvZOT ein Maximalwert beim DMS500 von 6,39E+09 1/cm³; beim Kon-
densationspartikelzähler liegt der Messwert dagegen nur bei 1,75E+09 1/cm³. Hieraus 
lässt sich ein hoher Anteil an flüchtigen Partikeln im Abgas ableiten. Der Kondensati-
onspartikelzähler detektiert aufgrund der dort verbauten Evaporation Tube (siehe Ka-
pitel 3.2.2) weniger flüchtige Partikel, da diese in der Evaporation Tube verdampft 
werden. Der Kraftstoff A liegt beim Einspritzbeginn von 330 °KWvZOT bezüglich des 
DMS500-Emissionswerts 84 % über den Werten von Kraftstoff B. Das durchgängig hö-
here Partikelemissionsniveau des Kraftstoffs A im Vergleich zum Kraftstoff B bestätigt 
damit die eingangs erwähnten Erwartungen aufgrund der chemischen und physikali-
schen Eigenschaften wie schlechterem Verdampfungsverhalten und höherem Aromaten-
anteil. Weiterhin weist die Partikelemissionsmessung des DMS500 für einen Einspritz-
beginn von > 310 °KWvZOT einen exponentiellen Anstieg auf. 

 

Abbildung 4.15: Einfluss des Einspritzbeginns auf die Partikelemissionen mit Kraftstoff A und B  
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Die Ölemissionen in Abbildung 4.16 zeigen qualitativ einen ähnlichen Verlauf wie die 
Partikelemissionen in Abbildung 4.15 bei der Variation des Einspritzbeginns mit den 
zwei Kraftstoffen A und B. Von dem spätesten untersuchten Einspritzbeginn bei 
295 °KWvZOT bis zu 310 °KWvZOT zeigt sich keine signifikante Signaländerung. Die 
Ölemissionen mit dem Kraftstoff A liegen dabei um circa 30 % über den Ölemissionen 
beim Kraftstoff B. Die Ölemissionen steigen bei früherem Einspritzbeginn an und er-
reichen beim frühesten untersuchten Einspritzzeitpunkt von 330 °KWvZOT ihren Ma-
ximalwert. In diesem Maximalpunkt liegen die Ölemissionen des Kraftstoffs A 77 % 
über denen des Kraftstoffs B. Dieser Unterschied ist damit in einer vergleichbaren Grö-
ßenordnung wie bei den Partikelemissionen, gemessen mit dem DMS500 (88 %). 

 

Abbildung 4.16: Einfluss des Einspritzbeginns auf die Ölemissionen mit Kraftstoff A und B 

In Abbildung 4.17 sind für die beiden Kraftstoffe A und B auf der linken Seite die 
Partikelgrößenverteilungen, gemessen mit dem DMS500, für einen Einspritzbeginn von 
315, 320 und 330 °KWvZOT exemplarisch dargestellt. Die Partikelemission des Kraft-
stoffs A liegt bei allen Partikeldurchmessern über denen des Kraftstoffs B. Dabei ist 
wie zuvor beschrieben ein Partikelanstieg bei Verstellung der Einspritzung in Richtung 
früh (330 °KWvZOT) zu erkennen. Der Unterschied zwischen den Kraftstoffen wird bei 
früherer Einspritzung größer. In der weiteren Analyse wird eine Klassifizierung in zwei 
Partikelgrößenbereiche < 10 nm und > 10 nm vorgenommen. Zunächst wird der Be-
reich der kleinen Nukleationspartikel bei < 10 nm betrachtet. Bei 315 °KWvZOT wer-
den durch Kraftstoff A bereits signifikant höhere Partikelwerte generiert als dies bei 
Kraftstoff B der Fall ist. Beim nächsten Einspritzbeginn bei 320 °KWvZOT weist 
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Kraftstoff B immer noch ein abfallendes Partikelsignal hin zu kleineren Partikeln analog 
zum Verhalten bei 315 °KWvZOT auf, ebenso bei Kraftstoff A mit den schlechteren 
Verdampfungseigenschaften den zuvor beobachteten Partikelanstieg. Beim Einspritzbe-
ginn von 330 °KWvZOT zeigen Kraftstoff A und B qualitativ den gleichen Verlauf der 
Partikelemission über die Partikelgrößenverteilung, das heißt einen Signalanstieg im 
Größenbereich < 10 nm, wobei Kraftstoff A weiterhin über Kraftstoff B liegt. Im Par-
tikelgrößenbereich > 10 nm hat die frühe Einspritzung bei Partikelgrößen von 
100 - 200 nm einen signifikanten Anstieg. 

 

Abbildung 4.17: Kraftstoffvergleich für Kraftstoff A und B bezüglich Partikelgrößenverteilung und Massen-
spektrum bei unterschiedlichem Einspritzbeginn bei λ = 1 und 72 °C Kühlwassertempe-
ratur im Stationärpunkt 2000 min-1, 90 Nm 

Die Diagramme auf der rechten Seite in Abbildung 4.17 zeigen beispielhaft das Mas-
senspektrum bei 315 °KWvZOT (oben) und 330 °KWvZOT (unten). Hier kann auch 
wie beim Partikelsignal aus dem DMS500 ein höheres Emissionsniveau von Kraftstoff 
A festgestellt werden. Die Unterschiede im Massenspektrum werden insbesondere beim 
frühen Einspritzbeginn von 330 °KWvZOT deutlich. Es liegen mehrere Massenpeaks 
bis hin zu schwerflüchtigen Bereichen mit einem Masse-zu-Ladungsverhältnis von 
300 m/z vor.  
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Die unterschiedliche Verdampfungscharakteristik der zwei untersuchten Kraftstoffe in 
Kombination mit Variation des Einspritzbeginns weist somit eindrücklich einen signifi-
kanten Einfluss der Gemischbildung auf die Partikelanzahlemission und die Ölemission 
nach. Als Hypothese zur Erklärung des Anstiegs der Öl- und Partikelemissionen kann 
angeführt werden, dass es durch die Frühverstellung der Einspritzung zu einem Bau-
teilkontakt des eingespritzten Kraftstoffs (mit dem Kolbenboden) kommt, wodurch fet-
tere Gemischzonen auch in Zylinderwandnähe entstehen können. Durch das Einbringen 
des Kraftstoffs in den Ölfilm und die folgende Druck- und Temperaturänderung nach 
der Zündung sowie bei der Umsetzung des Luft-Kraftstoff-Gemischs können schwer-
flüchtige Kohlenwasserstoffe mit in das Gemisch im Brennraum gelangen und zu erhöh-
ten Partikelemissionen beitragen.  

Aus den diskutierten Ergebnissen lässt sich festhalten, dass die Gemischbildung bezie-
hungsweise Einspritzstrategie unter Berücksichtigung der Kraftstoffeigenschaften opti-
miert werden muss, wobei sich dabei für die Absicherung ein möglichst schlechtes Ver-
dampfungsverhalten (innerhalb der DIN EN 228 Spezifikation) empfiehlt. Um eine Op-
timierung der Einspritzstrategie in der Entwicklungsphase des Motors umzusetzen, 
kann insbesondere ein Fokus auf die Nukleationspartikel < 10 nm (gemessen mit Cam-
bustion DMS500) herangezogen werden. Diese Nukleationspartikelentstehung gilt es so 
gut wie möglich zu vermeiden. Durch das Time-of-Flight-Massenspektrometer lässt sich 
zur Optimierung der Einspritzstrategie mit dem Ziel Öl- und Partikelemissionsreduzie-
rung allgemein eine möglichst geringe Signalstärke ohne Ausprägung eines Alkanrasters 
in der Spektraldarstellung oder sonstiger signifikant auftretender Massenpeaks ableiten. 

4.5 Kraftstoffvariation im hochdynamischen RDE-Ausschnitt 

Im vorherigen Kapitel 4.4 wurde der Einfluss einer geänderten Gemischbildung durch 
Variation des Einspritzbeginns in Kombination mit einer geänderten Verdampfungscha-
rakteristik des Kraftstoffs und dessen chemischer Zusammensetzung im stationären Mo-
torbetrieb betrachtet. Im Folgenden werden fünf weitere Kraftstoffe im hochdynami-
schen Motorbetrieb aus einer Realfahrtsequenz untersucht. Die Abbildung 4.18 zeigt 
den zeitlichen Verlauf des Pedalwertes und der Motordrehzahl in einem hochdynami-
schen RDE-Ausschnitt. Der vorliegende RDE-Ausschnitt besitzt einige Beschleuni-
gungssequenzen mit hohen Lastanforderungen (Pedalwert bis zu 100 %) und einer Kom-
bination mit Drehzahlen in diesen Beschleunigungsphasen bis zu 5800 min-1. Durch die 
hohen Lasten und Drehzahlen soll insbesondere eine größere Interaktion des Kraft-
stoffsprays mit den brennraumangrenzenden Bauteilen wie Kolben und 
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Zylinderlaufbahn hervorgerufen werden, um die geänderten Kraftstoffeigenschaften und 
deren Auswirkung auf das Emissionsverhalten zu untersuchen. 

 

Abbildung 4.18: Zeitlicher Verlauf der Motordrehzahl und des Pedalwertes im hochdynamischen RDE-Aus-
schnitt 

Für die Untersuchung im hochdynamischen RDE-Ausschnitt wurde das Öl B (siehe 
Kapitel 4.1) in Kombination mit zwei unterschiedlichen Basiskraftstoffen Kraftstoff C 
und D verwendet, die jeweils mit 10 Volumen-% Ethanol oder Dimethylcarbonat 
(DMC) additiviert wurden (vergleiche Tabelle 4.4). Die Kraftstoffe C und D ohne Ad-
ditivierung haben mindestens eine Research Oktan Zahl (ROZ) von 95. Der handelsüb-
liche Superkraftstoff C entspricht dabei der DIN EN 228 Spezifikation. Tabelle 4.5 ist 
zu entnehmen, dass Kraftstoff D sehr geringe Aromatenanteile (0,6 Volumen-%) sowie 
Ethanol- und Benzolanteile (< 0,1 Volumen-%) besitzt. Aufgrund der geringen Dichte 
von ρ = 692 kg/m³ entspricht der Kraftstoff D nicht der DIN EN 228 Spezifikation 
(ρ = 720 - 775 kg/m³, [220]). 

Ethanol wurde für die Untersuchung als Additiv genutzt, da dieser Bestandteil als re-
generativ hergestelltes Kraftstoffadditiv mit Beimischungen von 5 oder 10 Volumen-% 
bereits länger eingesetzt wird. Ethanol hat einen vergleichsweise niedrigen Siedepunkt 
von 78 °C [220] und einen geringeren unteren Heizwert (27 MJ/kg, [223]) als Super-
kraftstoff (41 MJ/kg, [220]), da im Molekül  Sauerstoff gebunden ist. Ethanol als Rein-
stoff besitzt gute Eigenschaften bezüglich der Klopffestigkeit mit einer hohen ROZ von 
114 [220]. Das Additiv Dimethylcarbonat (DMC, C3H6O3) ist ein C1-Oxygenatkraftstoff 
und gilt als ein synthetischer Kraftstoff, der sich potenziell aus Kohlenstoffdioxid und 
Wasserstoff nachhaltig herstellen lässt. DMC besitzt eine gute Klopffestigkeit 
(ROZ ≥ 109) und hat seinen Siedepunkt bei 90 °C. Der untere Heizwert (15,8 MJ/kg) 
ist aufgrund des gebundenen Sauerstoffs im Vergleich zu Superkraftstoff nach der DIN 
EN 228 Spezifikation relativ niedrig. Durch die nicht vorhandene direkte C-C-Bindung 
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und den hohen Sauerstoffgehalt kann eine partikelarme Verbrennung mit diesem Kraft-
stoff realisiert werden. Untersuchungen von Härtl et al. [179] zeigen bei stationärer 
Betrachtung in einem mittleren Lastpunkt (pmi = 6 bar) eine Partikelemissionsreduk-
tion um den Faktor 10 [178, 179, 224]. 

Tabelle 4.4: Bezeichnungen der fünf untersuchten Kraftstoffe im RDE-Ausschnitt 

Kraftstoff Beschreibung 

C Haltermann Gasoline EN 228 E0, ROZ95 

C-E10 Haltermann Gasoline EN 228 E0, ROZ95 + 10 Vol.-% Ethanol 

C-DMC10 
Haltermann Gasoline EN 228 E0, ROZ95 + 10 Vol.-% Dimethyl-
carbonat (DMC) 

D Aral Special Fuel (ASF), ROZ95 

D-DMC10 
Aral Special Fuel (ASF), ROZ95 + 10 Vol.-% Dimethylcarbonat 
(DMC) 

 

Tabelle 4.5: Ausgewählte Spezifikationen der Kraftstoffe C und D (Daten aus [221] und [222]) 

Parameter Methode Kraftstoff C Kraftstoff D Einheit 

Dichte bei 15°C EN ISO 12185 740 692 kg/m³ 

ROZ EN ISO 5164 95,6 95,3 - 

MOZ EN ISO 5163 86,4 90,1 - 

Schwefelgehalt EN ISO 20846 6 3 mg/kg 

Olefingehalt EN ISO 22854 7,7 0,5 Volumen-% 

Aromatengehalt EN ISO 22854 31,0 0,6 Volumen-% 

Benzolgehalt EN ISO 22854 0,4 < 0,1 Volumen-% 

Ethanolgehalt EN ISO 22854 < 0,2 < 0,1 Volumen-% 

Sauerstoffgehalt EN ISO 22854 < 0,1 2,4 Massen-% 
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Der Destillationsverlauf nach DIN EN ISO 3405 in Abbildung 4.19 stellt die Temperatur 
in °C über dem verdampften Volumen in % für die untersuchten Kraftstoffe dar. Kraft-
stoff C benötigt im Bereich des verdampften Volumens von 20 bis über 90 % die höchs-
ten Temperaturen zum Verdampfen und zeigt damit in Bezug auf die Gemischbildung 
die schlechteste Verdampfungscharakteristik. Durch die Additivierung des Kraftstoffs C 
mit 10 Volumen-% Ethanol wird die benötigte Temperatur im Bereich 20 bis 60 % des 
verdampften Volumens abgesenkt, wie anhand des Siedepunktes von Ethanol bei 78 °C 
erwartet. Beim Kraftstoff C mit 10 Volumen-% DMC liegt der Destillationsverlauf bei 
30 bis 50 % des verdampften Volumens oberhalb von Kraftstoff C-E10. Dies lässt sich 
ebenso über den Siedepunkt von DMC bei 90 °C erklären. Die sehr gute Verdampfungs-
charakteristik des Kraftstoffs D lässt sich beispielsweise an der Temperatur bei 80 % 
des verdampften Volumens ablesen, diese beträgt 101 °C im Vergleich zu 145 °C bei 
Kraftstoff C. Analog zu Kraftstoff C-DMC10 lässt sich auch das Verdampfungsverhal-
ten von Kraftstoff D nochmals durch Additivierung mit 10 Volumen-% DMC weiter 
verbessern. Für die nachfolgend diskutierten Untersuchungen ist anzumerken, dass die 
Einspritzstrategie für die Untersuchungen der Kraftstoffvariation im Serienzustand be-
lassen und nicht auf die einzelnen Kraftstoffe angepasst wurde. 

 

Abbildung 4.19: Destillationsverlauf nach DIN EN ISO 3405 der Kraftstoffe C, C-E10, C-DMC10, D und 
D-DMC10  
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Die aus der Kraftstoffvariation resultierenden Partikel- und Ölemissionen im hochdy-
namischen RDE-Ausschnitt sind in Abbildung 4.20 als maximaler, kumulierter Emissi-
onswert dargestellt.  

 

Abbildung 4.20: Einfluss des Kraftstoffs auf die maximalen kumulierten Partikel- und schwerflüchtigen 
Kohlenwasserstoffemissionen im hochdynamischen RDE-Ausschnitt 
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mit dem DMS500) beziehungsweise 2,89E+09 1/cm³ (gemessen mit dem Kondensati-
onspartikelzähler) für Kraftstoff C. Durch die Additivierung mit Ethanol werden die 
Partikelanzahlemissionen um 21 % beim Kondensationspartikelzähler und um 22 % 
beim DMS500 reduziert. Eine ähnliche Partikelemissionsreduktion wird durch die Bei-
mischung von DMC mit 23 % beim Kondensationspartikelzähler und 41 % beim 
DMS500 erreicht. Der Kraftstoff D liegt bei dem Wert des Kondensationspartikelzähler 
um 92 % unter dem maximalen kumulierten Wert des Kraftstoffs C. Auch beim Kraft-
stoff D kann eine weitere Partikelemissionsminderung um 95 % im Vergleich zu Kraft-
stoff C mit einer Additivierung durch DMC erfolgen. Damit bestätigt sich die von Härtl 
et al. [179] getroffene Aussage einer Partikelemissionsreduktion durch die Verwendung 
von DMC. Ethanol führt ebenfalls zu einer Partikelemissionreduktion, die jedoch nicht 
in vergleichbar starker Ausprägung wie bei der Additivierung mit DMC beobachtet 
werden konnte. Ethanol (C2H5OH) hat im Vergleich zu DMC (C3H6O3) eine direkte C-
C-Bindung sowie auch weniger im Molekül gebundenen Sauerstoff und damit ein 
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geringeres Reduktionspotenzial bezüglich Partikelemissionen als DMC. Die Ölemissio-
nen zeigen bei Kraftstoff C einen leichten Anstieg von 8,53E+07 Counts auf 
1,04E+08 Counts bei Additivierung mit Ethanol sowie 8,63E+07 Counts bei Additivie-
rung mit DMC. Ein Erklärungsansatz für diesen Anstieg sind die hochlastigen Beschleu-
nigungsphasen, bei denen aufgrund des geringeren unteren Heizwertes und des im Kraft-
stoff gebundenen Sauerstoffs von Ethanol und DMC mehr Kraftstoff eingespritzt wird. 
Durch die serienmäßige Einspritzbedatung ohne Anpassungen an diese Kraftstoffblends 
ist hier nicht das volle Reduktionspotenzial bei den Ölemissionen ermittelbar. Wenn 
man die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Kraftstoffe ausblendet und 
nur die physikalische Eigenschaft der Verdampfung betrachtet, ergibt sich die in Abbil-
dung 4.21 dargestellte Korrelation der maximalen kumulierten Partikelanzahlemission 
(aus dem Kondensationspartikelzähler) mit dem verdampften Volumen des Kraftstoffs 
bei den Temperaturen 70 °C (E70), 100 °C (E100) und 150 °C (E150) aus dem Destil-
lationsverlauf nach DIN EN ISO 3405 (vergleiche Abbildung 4.19). Im E70-Punkt liegt 
ein sehr geringer Korrelationskoeffizient mit 𝑟𝑟 = 0,468 vor. Bei den höheren Tempera-
turpunkten E100 und E150 kann für die 5 untersuchten Kraftstoffe im hochdynami-
schen RDE-Ausschnitt eine sehr gute Korrelation ermittelt werden, der Korrelationsko-
effizient liegt bei 𝑟𝑟 ≥ 0,995. Daraus lässt sich ableiten, dass insbesondere die höher 
siedenden Bereiche des Kraftstoffs (> 100 °C) einen Einfluss auf die Höhe der Parti-
kelemission haben. 

 

Abbildung 4.21: Korrelation der Partikelanzahl aus dem Kondensationspartikelzähler mit dem verdampften 
Volumen der Destillation nach DIN EN ISO 3405 bei 70 °C, 100 °C und 150 °C  
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Aus den Untersuchungen lässt sich zusammenfassen, dass es ein erhebliches Potenzial 
durch alternative Kraftstoffe oder Kraftstoffblends gibt, um die Emissionen zu reduzie-
ren. Diese alternativen Kraftstoffe liegen zum Teil auch außerhalb der definierten Spe-
zifikation der DIN EN 228 und damit sollte auch eine Aufweitung der aktuellen Kraft-
stoffspezifikationen diskutiert werden, um das vollständige Emissionsreduzierungspo-
tenzial zu nutzen. 
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5 Analyse der Massenspektren und Korrelationsbe-
trachtungen 

5.1 Vergleich der Massenspektren 

In einem Laborversuch wurden im Einzelnen nur der Kraftstoff und nur das Öl bezüg-
lich der Massenspektren analysiert und somit ohne sonstige Einflüsse aus der motori-
schen Verbrennung betrachtet (siehe Abbildung 5.1). Für die Analyse des Öls wurde 
eine Hexanmischung mit 10 % Motoröl mit dem Kalibriersystem PiKal X der Firma 
Lubrisense GmbH über ein Piezoventil auf eine beheizte Platte in einen Gasstrom ein-
dosiert [225] und mit dem Time-of-Flight-Massenspektrometer vermessen. Abbildung 
5.1 zeigt den Vergleich der Massenspektren des Kraftstoffs C-E10 und des Öls B im 
Bereich 170 - 250 m/z. Beim Kraftstoff C-E10 liegt bei 182 m/z ein minimaler Massen-
peak vor, dieser entspricht einem Kohlenwasserstoffmolekül mit C13. Durch die Frag-
mentierung aufgrund der verwendeten Messtechnik des Massenspektrometers könnte 
die Masse 182 m/z auch aus langkettigen Molekülen > C13 stammen (siehe Kapitel 
3.2.1); da aber normalerweise im Ottokraftstoff übliche langkettige Moleküle nur bis zu 
C12 (vergleiche Kapitel 3.2.1) vorkommen, kann angenommen werden, dass hier tatsäch-
lich nur ein C13-Kohlenwasserstoffmolekül vorliegt. 

 

Abbildung 5.1: Massenspektren des Kraftstoff C-E10 und des Öls B im Laborversuch ohne motorische Ein-
flüsse  
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Beim Ölspektrum ist ebenfalls ein Massenpeak im gleichen Bereich zu erkennen, 
wodurch ein Überschneidungsbereich von Öl und Kraftstoff entstehen kann. Bei den 
Massen > 182 m/z liegen keine eindeutigen Massenpeaks mehr im Kraftstoff C-E10 vor. 
Daraus kann abgeleitet werden, dass dem Bereich > 182 m/z keine signifikanten Sig-
nalanteile mehr dem Kraftstoff zuzuordnen sind. Die beim Öl weiterhin vorliegenden 
Massenpeaks kommen regelmäßig im Abstand von 14 m/z vor. Diese stellen die durch 
die Ionisierung zerfallenen langkettigen Kohlenwasserstoffe des Motoröls (C-H2) dar 
(vergleiche Abbildung 3.4).  

Abbildung 5.2 zeigt den Vergleich des Massenspektrums des Motoröls aus dem Labor-
versuch mit dem Massenspektrum des Motoröls aus dem Abgas in der unbefeuerten 
Schubphase, gemittelt aus der motorischen Untersuchung in einem hochdynamischen 
RDE-Ausschnitt. Die Signalpeaks bei unterschiedlichen Massen liegen in der 
Schubphase ebenfalls wie bei der Öleindosierung im Laborversuch mit einem Abstand 
von 14 m/z vor. In der motorischen Messung sind im Massenbereich < 225 m/z die 
größten Signalanteile ersichtlich, aber auch im Massenbereich > 300 m/z sind noch 
Massenpeaks mit einem Abstand von 14 m/z erkennbar. Somit können auch mittel- bis 
schwerflüchtige Kohlenwasserstoffe aus dem Motoröl, beispielsweise beim Masse-zu-La-
dungsverhältnis von 308 m/z (entspricht C22H46), in der vorliegenden motorischen Mes-
sung im Abgas nachgewiesen werden. Dabei ist zu beachten, dass auch noch schwer-
flüchtigere Komponenten aus dem Motoröl je nach Transport- und Emissionsmechanis-
mus sowie je nach untersuchtem Betriebspunkt vorliegen können. 

Die Lastphasen aus dem hochdynamischen RDE-Ausschnitt werden ab dem Beginn 
einer Beschleunigungsphase und damit dem Wechsel des Pedalwerts von ped = 0 % auf 
ped = 100 % definiert. Das Ende dieser Lastphase wird ab dem Zeitpunkt der Lastweg-
nahme – das heißt, wenn der Pedalwert ped < 100 % entspricht – zuzüglich 1 Sekunde 
festgelegt. Daraus ergeben sich 7 Lastphasen im hochdynamischen RDE-Ausschnitt. 
Insgesamt wird in den 7 Lastphasen über insgesamt 46 Sekunden gemittelt. Die 
Schubphasen werden mit Schubabschaltung (unbefeuert) und einer Dauer zwischen 7 
und 12 Sekunden betrachtet. Entsprechend den Lastphasen werden im RDE-Ausschnitt 
7 Schubphasen über insgesamt 45 Sekunden gemittelt, wodurch die gemittelten Bereiche 
zwischen Schub und Last hinsichtlich der Dauer vergleichbar bleiben. 

Das in Abbildung 5.3 dargestellte gemittelte Massenspektrum aus den Lastphasen eines 
hochdynamischen RDE-Ausschnitts weist die gleichen Massenpeaks wie beim Eindosie-
ren des Öls im Labor auf (vergleiche Abbildung 5.2). Die Massenpeaks haben einen 
Abstand von 14 m/z und zeigen damit ein fragmentiertes Alkanraster, welches durch 
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die Ionisierung der Kohlenwasserstoffmoleküle entsteht (siehe Kapitel 3.2.1 und Abbil-
dung 3.4). In den Lastphasen lassen sich jedoch drei zusätzliche auffällige Massenpeaks 
bei 178, 202 und 216 m/z feststellen. Diese Massenpeaks sind nicht direkt dem Ölspekt-
rum zuzuordnen. 

 

Abbildung 5.2: Massenspektren in Schubphasen mit dem Kraftstoff C-E10 im hochdynamischen RDE-Aus-
schnitt und des Öls B im Laborversuch 
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nem Time-of-Flight Aerosol Massenspektrometer [226, 227] oder mit einer Kombination 
der thermischen Desorption, der Gaschromatographie sowie eines Time-of-Flight-Mas-
senspektrometers nach dem Verfahren von Rezaei et al. [182] (TD-GCxGC-TOF-MS; 
TD: thermische Desorption, GC: Gaschromatographie, TOF: Time-of-Flight, MS: Mas-
senspektrometer) eine weitere Untersuchung der emittierten Kohlenwasserstoffe bezie-
hungsweise PAKs erfolgen und diese eindeutiger identifiziert werden. Valle-Hernández 
et al. [228] und Vieira de Souza et al. [229] führen diese Massen als polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe im Zusammenhang mit dieselmotorischer Verbrennung 
und Partikelemissionen auf. Beim Masse-zu-Ladungsverhältnis von 178 m/z kann es 
sich um Phenanthren oder Anthracen handeln, bei 202 m/z um Fluoranthen oder 
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Pyren. Weiterhin wird die Masse 216 m/z als 1,2-Benzofluoren (die Zahlen geben die 
Positionen der Doppelbindungen an) geführt. Diese polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffe finden sich ebenfalls in der Liste der Environmental Protection Agency 
[230] und einem Factsheet der Europäischen Kommission [231]. Weitere kleinere Unter-
schiede lassen sich bei Massenpeaks bei 228 m/z (Chrysen, Triphenylen oder Naph-
thacen [228]) und 276 m/z (2,3-Phenylenpyren oder 1,12-Benzoperylen [228]) erkennen. 

 
Abbildung 5.3: Massenspektren in Last- und Schubphasen mit Kraftstoff C-E10 und Öl B im hochdynami-

schen RDE-Ausschnitt 
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zu erkennen sind, kann davon ausgegangen werden, dass im Motoröl keine hohe Grund-
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auch nur in der Lastphase vorhanden sind. Die Schub- und Lastphasen werden dabei 
im hochdynamischen RDE-Ausschnitt entsprechend der zu Beginn von Kapitel 5.1 be-
schriebenen Definition ermittelt. In der Yield Sooting Index Database [233] werden 
verschiedene Kraftstoffkomponenten und deren Rußneigung aufgeführt. Die polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffe bei den Masse-zu-Ladungsverhältnissen von 
178 m/z (Phenanthren oder Anthracen) und 202 m/z (Fluoranthen oder Pyren) werden 
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dort mit einem sehr hohen Yield Sooting Index von > 900 angegeben. Aus Abbildung 
5.1 sind jedoch bei 178 m/z und 202 m/z keine signifikanten Signalpeaks zu erkennen 
und im Kraftstoff selbst mit dem Time-of-Flight-Massenspektrometer in dieser Mess-
konfiguration nicht nachweisbar. 

5.2 Definition von Massenspektren des Motoröls und der polyzyklischen 
aromatischen Kohlenwasserstoffe 

Aus dem Vergleich der Massenspektren in Kapitel 5.1 lassen sich zwei charakteristische 
Bereiche identifizieren: Zum einen die Massenpeaks, die dem Alkanraster des Motoröls 
zuzuordnen sind, und zum anderen die Massenpeaks von polyzyklischen aromatischen 
Kohlenwasserstoffen. Weiterhin ergeben sich die Massenbereiche mit Überschneidungen 
des Kraftstoffs mit dem Motoröl. Die Massenbereiche werden mit dem betreffenden 
Massen-zu-Ladungsverhältnis des Moleküls definiert, beispielsweise mit 202 m/z für 
Fluoranthen oder Pyren. Um ein zu geringes Nutzsignal zu vermeiden, wird ein Mas-
senband für die betreffende Masse ± 1 m/z definiert und das Signal entsprechend gefil-
tert. Für die Masse 252 m/z bedeutet dies ein Massenband von 251 - 253 m/z. Bei 
Betrachtung des Öl- und Kraftstoffmassenspektrums (siehe Abbildung 5.1) ergibt sich 
ein Überschneidungsbereich von 181 - 183 m/z. Weiterhin liegen Überschneidungsbe-
reiche vom Motoröl und den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen vor, dies 
betrifft die Massenbereiche 251 - 253 m/z und 277 - 279 m/z. Bei Betrachtung des Öls 
wird dieser Bereich ausgeblendet und in diesem Fall bis maximal zum Masse-zu-La-
dungsverhältnis 394 m/z definiert; dies entspricht einem schwerflüchtigen C28H58-Mole-
kül. Im Folgenden werden die massenbandgeschnittenen Spektren des Motoröls 
(195 - 197, 209 - 211, 223 - 225, 237 - 239, 266 - 268, 280 - 282, 294 - 296, 308 - 310, 
321 - 323, 336 - 338, 350 - 352, 364 - 366, 375 - 380, 390 - 394 m/z) in Abbildung 5.4 
als „Öl-Massen“ und die der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe als „PAK-
Massen“ (177 - 179, 201 - 203, 215 - 217, 227 - 229, 275 - 277 m/z) bezeichnet. 

Um die Änderung verschiedener Betriebsrandbedingungen und Variationsparameter ei-
ner Versuchsreihe bezüglich des Öl- und PAK-Emissionsverhaltens zu beurteilen, wird 
die dimensionslose Größe PAK-zu-Öl-Massenverhältnis θ eingeführt: 

𝜃𝜃 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶]

Ö𝑙𝑙 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶]
 (5.1) 
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Abbildung 5.4: Zuordnung der Massen aus dem Motoröl und aus den polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK) ohne Überschneidungsbereiche 

5.3 Korrelation der massenbandgeschnittenen Spektren und der Partikele-
missionen 

Zur weiteren Analyse der Zusammenhänge von Massen aus dem Motoröl und Massen 
aus den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, insbesondere im Hinblick auf 
Partikelemissionen, wird der Korrelationskoeffizient analog der Definition in Kapitel 4.2 
verwendet. 

Die in Kapitel 4.5 diskutierten Ergebnisse aus der erweiterten Kraftstoffvariation wer-
den bezüglich der Korrelation der PAK- und Öl-Massen, des PAK-zu-Öl-Massenverhält-
nisses und der Partikelemission betrachtet. Die insgesamt 7 Lastphasen im hochdyna-
mischen RDE-Ausschnitt weisen jeweils eine unterschiedliche Charakteristik bezüglich 
Last- und Drehzahlgradienten auf und besitzen dadurch auch nicht das gleiche Emissi-
onsverhalten. Dieser Sachverhalt stellt sich in Abbildung 5.5 mit einer Streuung im 
Diagramm dar. Dort sind alle 7 Lastphasen als Mittelwerte der PAK-Counts über die 
Counts der Öl-Massen für 5 verschiedene Kraftstoffe aus jeweils 2 RDE-Ausschnitten 
aufgetragen.  

Um die unterschiedlichen Lastphasen und Emissionscharakteristika zu separieren, wird 
nur eine einzelne Lastphase in Abbildung 5.6 betrachtet. Hierdurch ergibt sich eine 
geringere Streuung als bei der Betrachtung aller Lastphasen, weiterhin werden dort 
nochmals die einzelnen Kraftstoffe separat dargestellt. In dieser Lastphase liegt der 
Korrelationskoeffizient bei 0,995. 
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Abbildung 5.5: Korrelation der Öl- und PAK-Massen (Öl B; Kraftstoffe C, C-E10, C-DMC10, D und 
D-DMC10) im hochdynamischen RDE-Ausschnitt (alle Lastphasen) 

 

Abbildung 5.6: Korrelation der Öl- und PAK-Massen (Öl B; Kraftstoffe C, C-E10, C-DMC10, D und 
D-DMC10) im hochdynamischen RDE-Ausschnitt (nur Lastphase 2)  
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Das PAK-zu-Öl-Massenverhältnis liegt in der in Abbildung 5.7 dargestellten Lastphase 
2 des hochdynamischen RDE-Ausschnitts zwischen 0,21 und 0,59. Bei den Kraftstoffen 
C, C-E10 und C-DMC10 ist das PAK-zu-Öl-Massenverhältnis erkennbar größer als bei 
den Kraftstoffen D und D-DMC10. Der Basiskraftstoff C emittiert somit mehr PAK-
Massen als der quasi aromatenfreie Basiskraftstoff D. Der Korrelationskoeffizient des 
PAK-zu-Öl-Massenverhältnisses zur Partikelanzahl liegt bei 0,971. 

In Tabelle 5.1 sind die Korrelationskoeffizienten der Lastphasen 1-7 einzeln und als 
Mittelwert aufgelistet. Die Korrelationskoeffizienten für Öl- mit PAK-Massen liegen 
zwischen 0,898 in Lastphase 7 und > 0,99 in Lastphase 2, 3 und 6. Aus der Korrelation 
des PAK-zu-Öl-Massenverhältnisses mit den Partikelemissionen ergeben sich Korrelati-
onskoeffizienten von 0,809 in Lastphase 7 bis zu 0,985 in Lastphase 1.  

 

Abbildung 5.7: Korrelation des PAK-zu-Öl-Massenverhältnisses und der Partikelanzahl (Öl B; Kraftstoffe 
C, C-E10, C-DMC10, D und D-DMC10) im hochdynamischen RDE-Ausschnitt (nur 
Lastphase 2) 

Werden für den hochdynamischen RDE-Ausschnitt alle 7 Lastphasen als Mittelwerte 
betrachtet, ergibt sich der in Abbildung 5.8 dargestellte Zusammenhang zwischen den 
PAK- und Öl-Massen. Der Korrelationskoeffizient für PAK- und Öl-Massen liegt bei 
einem sehr hohen Wert von 0,977, wodurch sich ein Zusammenhang von PAK- und Öl-
Massen nachweisen lässt. Ein Erklärungsansatz hierbei ist, dass durch die geänderten 
Verdampfungseigenschaften des Kraftstoffs, insbesondere beim Wechsel vom aromaten-
freien, leichtflüchtigen Basiskraftstoff D zum Basiskraftstoff C mit mehr hochsiedenden 
Anteilen und Aromaten die Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion zunimmt. Durch die 
schlechtere Verdampfung des Kraftstoffs gelangt mehr Spray in Zylinderwandnähe und 
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somit auch in den Ölfilm, was wiederum zu erhöhten Ölemissionen führt. Da in der 
Auswertung nur hochlastige Beschleunigungen betrachtet werden, ist der Interaktions-
effekt zwischen Kraftstoff und Öl durch die hohen Mengen des in den Brennraum ein-
gebrachten Kraftstoffs deutlich ausgeprägt. Diese Betrachtung zeigt, dass eine Kraft-
stoffänderung das Ölemissionsverhalten im untersuchten Bereich signifikant beeinflusst. 

Tabelle 5.1: Korrelationskoeffizienten der Öl- und der PAK-Massen und PAK-zu-Öl-Massenverhältnis mit 
Partikelemissionen der einzelnen Lastphasen 

Lastphase Korrelationskoeffizient [-] 
Öl-Massen mit PAK-Mas-
sen 

Korrelationskoeffizient [-] PAK-
zu-Öl-Massenverhältnis mit Parti-
kelemissionen 

1 0,979 0,985 

2 0,995 0,971 

3 0,993 0,825 

4 0,955 0,894 

5 0,959 0,831 

6 0,991 0,923 

7 0,898 0,809 

Mittelwert 1-7 0,967 0,891 

 

 

Abbildung 5.8: Korrelation der Öl- und PAK-Massen (Öl B; Kraftstoffe C, C-E10, C-DMC10, D, D-
DMC10) im hochdynamischen RDE-Ausschnitt (Lastphasen 1-7 gemittelt)  
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Das PAK-zu-Öl-Massenverhältnis ist in Abbildung 5.9 über der Partikelanzahlkonzent-
ration aufgetragen. Der Anteil der PAK-Massen steigt von 0,21 beim Kraftstoff 
D-DMC10 auf bis zu 0,75 beim Kraftstoff C-E10.  

 

Abbildung 5.9: Korrelation der Partikelanzahlemission mit dem PAK-zu-Öl-Massenverhältnis (Öl B; Kraft-
stoffe C, C-E10, C-DMC10, D, D-DMC10) im hochdynamischen RDE-Ausschnitt (Last-
phasen 1-7 gemittelt) 

Daraus lässt sich ein Anstieg der Gemischbildungseffekte aus der schlechteren Verdamp-
fung ableiten, die zu erhöhten PAK-Emissionen aufgrund der unvollständigen Verbren-
nung führen. Der in Abbildung 5.8 dargestellte Anstieg der PAK-Massen sowie der Öl-
Massen beim Wechsel vom Basiskraftstoff D auf den Basiskraftstoff C zeigt, dass die 
schlechtere Verdampfung des Kraftstoffs Einfluss auf die Gemischbildung hat. Die Ge-
mischbildungseffekte wirken sich jedoch auch indirekt auf das Ölemissionsverhalten 
durch eine geänderte Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion aus. Die Additivierung des Kraft-
stoffs C mit Ethanol (Kraftstoff C-E10) und Dimethylcarbonat (Kraftstoff C-DMC10) 
führt zu höheren PAK-zu-Öl-Massenverhältnissen und wie Abbildung 5.8 zu entnehmen 
ist auch zu höheren Signalen der PAK-Massen im Vergleich zum Basiskraftstoff C. Die 
hier ausgewerteten Lastphasen aus dem RDE-Ausschnitt entsprechen Volllastbeschleu-
nigungen, bei denen hohe Kraftstoffmengen in den Brennraum eingespritzt werden. 
Durch die Additivierung mit Ethanol oder Dimethylcarbonat nimmt durch den dort 
gebundenen Sauerstoff der Heizwert ab (vergleiche Kapitel 4.5). Der Motor wird mit 
Serienbedatung ohne zusätzliche applikative Anpassungen an der Einspritzung bezüg-
lich der Kraftstoffe betrieben, was dazu führt, dass die Motorsteuerung die Einspritz-
menge erhöht. Diese Tendenz kann anhand der längeren Einspritzdauer bei den 
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Kraftstoffen mit Additivierung nachvollzogen werden. Es können mehr lokal fette Ge-
mischzonen entstehen, die durch unvollständige Verbrennung zu einer vermehrten PAK-
Bildung führen. Für eine weitere applikative Optimierung könnte beispielsweise der 
Raildruck angehoben werden, um bei den Kraftstoffen mit Additivierung wieder auf die 
gleiche Einspritzdauer zu kommen, um damit eine bessere Homogenisierung des Ge-
mischs zu realisieren und die lokal fetteren Gemischzonen zu vermeiden. Als Entwick-
lungsziel sollte ein möglichst geringes PAK-zu-Öl-Massenverhältnis angestrebt werden. 
Die Bewertung von verschiedenen Kraftstoffen ist dabei anhand dieser Betrachtung 
möglich und sinnvoll. 

5.3.1 Bewertung des Einflusses der Gemischbildung (Variation des Ein-
spritzbeginns) im stationären Motorbetrieb 

Die Ergebnisse der Kraftstoffvariation im hochdynamischen RDE-Ausschnitt lassen 
darauf schließen, dass infolge von Kraftstoff-Wandfilm-Interaktion die Signale sowohl 
bei den PAK-Massen als auch bei den Öl-Massen ansteigen. Der dynamische 
Motorbetrieb mit hohen Drehzahl- und Lastgradienten kann zu einem erhöhten 
Öltransport in den Brennraum und auch zu weiteren Gemischbildungseffekten durch 
die unterschiedlichen Trägheiten des Luft- und des Kraftstoffpfades führen. Um diese 
Phänomene auszublenden, wird im Folgenden der stationäre Motorbetrieb bei einer 
Drehzahl von 2000 min-1, einem Drehmoment von 90 Nm, 72 °C Kühlwassertemperatur 
und einem stöchiometrischen Gemisch (λ = 1) betrachtet. Unter diesen Betriebsrandbe-
dingungen wird mit den Kraftstoffen A und B (vergleiche Kapitel 4.4) der Einfluss des 
Einspritzbeginns auf die PAK- und Öl-Massen sowie auf das PAK-zu-Öl-Massen-
verhältnis in Bezug auf die resultierende Partikelanzahl untersucht. 

In Abbildung 5.10 ist die Wechselbeziehung zwischen PAK- und Öl-Massen im statio-
nären Motorbetrieb für die Kraftstoffe A und B dargestellt. Hier zeigt die Frühverstel-
lung des Einspritzbeginns für beide Kraftstoffe ab einem Einspritzbeginn von 
> 315 °KWvZOT einen linearen Anstieg der PAK-Massen. Beim Kraftstoff A liegt zwi-
schen dem Minimum bei einem Einspritzbeginn von 295 °KWvZOT und dem Maximum 
bei 330 °KWvZOT ein Faktor von circa 6,5. Durch die höhere Verdampfungsneigung 
und die dadurch bessere Gemischbildung beim Kraftstoff B liegt der Faktor zwischen 
Minimum und Maximum bezüglich der PAK-Massen bei 5,9 und damit unter dem Fak-
tor von Kraftstoff A. Die Öl-Massen zeigen ebenfalls einen linearen Anstieg um den 
Faktor 2 bei Kraftstoff A und den Faktor 1,9 bei Kraftstoff B. Im stationären Motor-
betrieb ohne Schubphasen oder beim Betrieb mit hochdynamischen Lastwechseln ist 
davon auszugehen, dass sich der Öltransport in den Brennraum unter vergleichbaren 
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Bedingungen nicht ändert. Die hier vorliegenden Unterschiede der PAK- und Öl-Massen 
sind auf die unterschiedlichen Verdampfungscharakteristiken der Kraftstoffe A und B 
(und die daraus resultierende Gemischbildung) und die geänderte Gemischbildung 
durch die Frühverstellung des Einspritzbeginns zurückzuführen. Die unterschiedlichen 
Faktoren der PAK-Massen im Vergleich zu den Öl-Massen lassen auf einen überwiegen-
den Gemischbildungseffekt schließen, wobei das Ölemissionsverhalten ebenfalls durch 
den geänderten Einspritzbeginn und die Kraftstoffverdampfung beeinflusst wird. Die 
unterschiedliche Kraftstoffverdampfungsneigung lässt sich in diesem Zusammenhang 
auch im abweichenden PAK- beziehungsweise Öl-Massensignal bereits im Bereich des 
Einspritzbeginns bei 295 - 315 °KWvZOT erkennen. Der Korrelationskoeffizient zwi-
schen den PAK- und den Öl-Massen (Definition gemäß Kapitel 5.2) erreicht sowohl für 
Kraftstoff A als auch für Kraftstoff B einen sehr hohen Wert von 0,993, was den be-
schriebenen Zusammenhang von Gemischbildung und Ölemissionsverhalten bestätigt. 

 

Abbildung 5.10: Korrelation zwischen PAK- und Öl-Massen im stationären Motorbetrieb bei 2000 min-1, 
90 Nm mit Variation des Einspritzbeginns (ESB) mit Öl B und den zwei Kraftstoffen A 
und B 

In Abbildung 5.11 ist das PAK-zu-Öl-Massenverhältnis über die Partikelanzahl für die 
Kraftstoffe A und B im Stationärpunkt 2000 min-1 bei 90 Nm Drehmoment dargestellt. 
Das PAK-zu-Öl-Massenverhältnis steigt linear von 0,41 (Kraftstoff A) beziehungsweise 
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0,42 (Kraftstoff B) auf bis zu 1,42 (Kraftstoff A) beziehungsweise 1,37 (Kraftstoff B) 
an. Der sich daraus ergebende Korrelationskoeffizient beträgt 0,992 beim Kraftstoff A 
und 0,981 beim Kraftstoff B. Damit wird ein Zusammenhang zwischen dem PAK-zu-
Öl-Massenverhältnis und der Partikelemission nachgewiesen.  

Diese Betrachtung zeigt, dass eine Optimierung der Einspritzbedatung, beziehungsweise 
wie hier untersucht des Einspritzbeginns, mit dem Ziel der Partikelemissionsreduzierung 
durch ein möglichst geringes PAK-zu-Öl-Massenverhältnis anzustreben ist. 

 

Abbildung 5.11: Korrelationen der PAK-zu-Öl-Massenverhältnisse und der Partikelanzahl der beiden Kraft-
stoffe A und B mit Öl B im stationären Motorbetrieb bei 2000 min-1, 90 Nm mit Varia-
tion des Einspritzbeginns (ESB, 295 - 330 °KWvZOT)  

5.3.2 Variation des Kurbelgehäuse- und Saugrohrdrucks bei Schub-Last-
Wechseln 

Abbildung 5.12 zeigt die Auswirkungen eines geänderten Öltransportes in den Brenn-
raum im unbefeuerten Schubbetrieb in Prüfzyklen mit Schub-Last-Wechseln auf die 
PAK- und die Öl-Massen für eine Variation des Saugrohr- und Kurbelgehäusedrucks 
(vergleiche Kapitel 4.3). Beginnend bei dem geringsten zu erwartenden Öleintrag in der 
Schubphase bei einem Saugrohrdruck von 260 mbar steigen die Signale sowohl bei den 
PAK-Massen als auch bei den Öl-Massen linear durch die Absenkung des Saugrohr-
drucks auf 187 mbar und weiter auf 169 mbar an. Der geringere Saugrohrdruck führt in 
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der Schubphase zu einen geringeren Brennraumdruck und hierdurch zu einer geringeren 
Druckdifferenz über die Kolbenringe zum Kurbelgehäuse, wodurch ein höherer Öltrans-
port in den Brennraum hervorgerufen wird. Zwischen dem geringsten Saugrohrdruck 
mit 169 mbar und dem höchsten Saugrohrdruck von 260 mbar liegt bei den PAK-Mas-
sen ein Faktor von circa 2,5 beziehungsweise bei den Öl-Massen ein Faktor von circa 
2,9 vor.  

  

Abbildung 5.12: Korrelation der PAK- und Öl-Massen bei Variation des Saugrohr- und Kurbelgehäuse-
drucks in Schub-Last-Wechsel mit hochviskosem Öl A und Kraftstoff B 

Der sich einstellende Differenzdruck zum Kurbelgehäuse von -80 mbar bei einem Saug-
rohrdruck von 169 mbar wird als Basis für die weitere Variation des Kurbelgehäuse-
drucks bei konstantem Saugrohrdruck verwendet. Eine Absenkung des Kurbelgehäuse-
relativdrucks von -80 mbar auf -111 mbar im Schub reduziert die Signale bei den PAK- 
und Öl-Massen. Eine Erhöhung des Kurbelgehäusedrucks auf Umgebungsdruck 
(0 mbar) durch Freilegung der Entlüftungsleitung und damit weiterer Reduzierung des 
Differenzdrucks über die Kolbengruppe bewirkt einen Emissionsanstieg der PAK- und 
Öl-Massen. Zwischen dem geringsten und dem höchsten Kurbelgehäusedruck ergibt sich 
ein Faktor von 2,2 bei den PAK-Massen und ein Faktor 3 bei den Öl-Massen. Insgesamt 
liegt der Korrelationskoeffizient für PAK- und Öl-Massen bei der Saugrohr- und Kur-
belgehäusedruckvariation bei 0,994 und zeigt damit einen deutlichen Zusammenhang 
der Öl- und PAK-Massen. Daraus kann abgeleitet werden, dass eine Änderung des 
Öltransports in der Schubphase in der darauffolgenden Lastphase das Ölemissions-
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verhalten ändert und in etwas geringerem Maße auch das PAK-Emissionsverhalten be-
einflusst. 

Die in Abbildung 5.13 dargestellte Korrelation des PAK-zu-Öl-Massenverhältnisses und 
der Partikelanzahl im dynamischen Motorbetrieb mit Schub-Last-Wechseln zeigt einen 
linearen Zusammenhang. Dabei führt eine Reduktion des PAK-zu-Öl-Massen-
verhältnisses zu einem Anstieg der Partikelanzahl. Diese Reduzierung bedeutet, dass 
der Anteil der Counts der Öl-Massen stärker zunimmt als die Anteile der Counts der 
PAK-Massen. Es lässt sich im Rohabgas ein erhöhter Anteil unverbrannter Kohlen-
wasserstoffe aus dem Öl feststellen. Die Änderung der Druckverhältnisse über die 
Kolbengruppe bewirkt damit ein geändertes Öltransportverhalten. Eine weitere 
Beeinflussung des Öltransports in Richtung Brennraum wird über die Anhebung des 
Kurbelgehäusedrucks von -111 mbar auf 0 mbar bei gleichem Saugrohrdruck von 
169 mbar gemessen. Die höchsten Partikelemissionswerte werden bei 0 mbar Kurbel-
gehäusedruck und 169 mbar Saugrohrdruck erreicht, korrelierend mit dem niedrigsten 
PAK-zu-Öl-Massenverhältnis von 0,17. Der Korrelationskoeffizient dieser Saugrohr-
druck- und Kurbelgehäusedruckvariation liegt bei einem sehr hohen Wert von 0,993 
und weist den Zusammenhang der erhöhten Öleinträge in den Brennraum beziehungs-
weise in das Rohabgas mit der erhöhten Partikelanzahlemission nach.  

 

Abbildung 5.13: Korrelation von PAK-zu-Öl-Massenverhältnis und Partikelanzahl bei Variation des Saug-
rohr- und Kurbelgehäusedrucks im Prüfprogramm mit Schub-Last-Wechseln mit hoch-
viskosem Öl A und Kraftstoff B  
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Bei Einflüssen aus der Motormechanik, wie hier betrachtet des Saugrohr- und Kurbel-
gehäusedrucks und des daraus resultierenden Öltransports, ist es das Ziel, einen mög-
lichst hohen Wert des PAK-zu-Öl-Massenverhältnisses anzustreben, um eine größtmög-
liche Partikelemissionsreduzierung zu erreichen. Die Transportrichtung des Öls muss in 
Richtung des Kurbelgehäuses erfolgen. Dabei sollte ein möglichst niedriger Druck im 
Kurbelgehäuse und ein möglichst hoher Saugrohrdruck im Fokus stehen, um die Druck-
differenz über die Kolbengruppe mit der Transportrichtung zum Kurbelgehäuse einzu-
stellen. 

Aus der Korrelation zwischen den Massenspektren (PAK- und Öl-Massen) und der Par-
tikelanzahlemission lassen sich zwei zentrale Aussagen im untersuchten Betriebsbereich 
ableiten. Diese Aussagen konnten sowohl im stationären Motorbetrieb, im hochdynami-
schen RDE-Ausschnitt als auch im Betrieb bei Schub-Last-Wechseln bestätigt werden. 
Eine Änderung der Gemischbildung durch Kraftstoffvariation oder Variation des Ein-
spritzbeginns führt zu geänderten PAK- und Öl-Signalen. Dabei zeigt sich ein Zusam-
menhang zwischen erhöhten PAK- und Öl-Signalen durch sehr hohe Korrelationskoeffi-
zienten von > 0,98. Abgeleitet daraus kann festgestellt werden, dass die Gemischbildung 
einen signifikanten Einfluss auf die freigesetzten Ölsignale hat. Weiterhin zeigt sich bei 
den Partikelanzahlemissionen ebenfalls ein sehr hoher Korrelationskoeffizient von > 
0,98 mit dem PAK-zu-Öl-Massenverhältnis. Anhand der Steigung kann auch der Haupt-
einfluss des variierten Parameters auf die Partikelanzahlemission abgeleitet werden. 
Eine positive Steigung bei der linearen Approximation über die Parametervariation 
zeigt für die untersuchten Parameter einen überwiegenden Einfluss der Gemischbildung, 
eine negative Steigung einen überwiegenden Einfluss des Öls beziehungsweise Öltrans-
ports. Zu beachten ist jedoch, dass der Einfluss der Gemischbildung sich wie zuvor 
beschrieben auch auf das emittierte Öl auswirkt. Dabei sollte die Einspritzung so ge-
wählt werden, dass ein möglichst geringes PAK-zu-Öl-Massenverhältnis erreicht wird. 
Bei Kraftstoffen mit einem schlechteren Verdampfungsverhalten beziehungsweise mit 
mehr schwerflüchtigen Komponenten muss mehr Zeit zur Homogenisierung zur Verfü-
gung stehen und damit der Einspritzbeginn früher liegen. Weitere Maßnahmen zur bes-
seren Homogenisierung wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht, jedoch sollte 
ein höherer Einspritzdruck einen vergleichbaren Effekt zur Partikelemissionsreduzierung 
bewirken. 
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6 Gesamthafte Diskussion der Ergebnisse und Be-
wertung 

Die Entstehungsmechanismen der Partikelemission sowie die Zusammenhänge von Öl- 
und Partikelemissionen werden in dieser Arbeit mit Fokus auf Einflüsse des Motoröls 
durch ein geändertes Öltransportverhalten in der Kolbengruppe, auf Gemischbildungs-
effekte durch applikative Änderung des Einspritzbeginns sowie auf ein unterschiedliches 
Verdampfungsverhalten des Kraftstoffs hin analysiert. Die Untersuchung des Emissi-
onsverhaltens wurde dabei durch Messgasentnahme vor dem Katalysator durchgeführt, 
um gezielt Optimierungsmaßnahmen anhand des Rohemissionsverhaltens ableiten zu 
können, die direkte Ursache zu identifizieren sowie zukünftig einen methodischen An-
satz zu erhalten, um die Schadstoffemissionen des Verbrennungsmotors noch weiter zu 
reduzieren. Zur Analyse der Zusammenhänge zwischen Öl- und Partikelemissionen 
wurde eine Kombination verschiedener zeitlich hochauflösender Messtechniken einge-
setzt, um insbesondere den dynamischen Motorbetrieb im Hinblick auf die Weiterent-
wicklung des Antriebs zur RDE-Fähigkeit zu bewerten. Dabei wurden ein Kondensati-
onspartikelzähler (AVL 489 Advanced), ein Elektrometer zur Bestimmung der Partikel-
größenverteilung (Cambustion DMS500) und ein Time-of-Flight-Massenspektrometer 
zur Messung der schwerflüchtigen Kohlenwasserstoffemissionen (Ölemissionen) verwen-
det. Die Versuchsführung beinhaltete Drehzahlrampen im unbefeuerten Schub sowie 
stationärer Motorbetrieb im mittleren Lastbereich (90 Nm) bei niedrigen Drehzahlen 
(2000 min-1) ebenso wie hochdynamische Schub-Last-Wechsel und einen hochdynami-
schen RDE-Ausschnitt. In diesen Messprogrammen wurden verschiedene Parameter va-
riiert, die den Öltransport in den Brennraum und die Gemischbildung beeinflussen. Zur 
Beeinflussung des mechanischen Systems der Kolbengruppe wurden der Kurbelgehäu-
sedruck und der Saugrohrdruck variiert. Weiterhin wurden Untersuchungen mit hoch- 
und niedrigviskosem Öl durchgeführt. Die Gemischbildung wurde durch unterschiedli-
che Kraftstoffe mit geändertem Verdampfungsverhalten in Kombination mit einer Va-
riation des Einspritzbeginns analysiert. Zusätzlich kamen weitere nahezu aromatenfreie 
Kraftstoffe zum Einsatz, um deren Einfluss auf die Partikel- und Ölemission zu unter-
suchen. 

Bei der Vermessung der Drehzahlrampe im unbefeuerten Schub waren bei einem An-
stieg des Kurbelgehäusedrucks höhere Partikelanzahl- und Ölemissionen festzustellen. 
Durch eine Absenkung des Kurbelgehäusedrucks konnte hingegen die kritische Drehzahl 
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des Systems erhöht werden, oberhalb derer der zunächst lineare Anstieg der Emissionen 
mit der Drehzahl in einen stark progressiven Verlauf übergeht. Dies lässt sich durch 
geänderte Kräftegleichgewichte am Kolbenring beziehungsweise resultierend daraus die 
geänderte Transportrichtung des Öls im Ringfeldbereich erklären: Die Reduzierung des 
Kurbelgehäusedrucks führt zu einem höheren Druckgefälle vom Brennraum zum Kur-
belgehäuse. Wird die Drehzahl während des Versuchs erhöht, steigen die Massenkräfte 
ebenfalls entsprechend an. Die geänderten Druckverhältnisse verschieben das Kräf-
tegleichgewicht und eine höhere Drehzahl kann ohne vermehrten Transport von Öl in 
den Brennraum eingestellt werden. Die Untersuchung des unbefeuerten Schubs zeigte, 
dass ein sehr hoher Anteil (74 - 97 %) an Nukleationspartikeln im Rohabgas vorliegt, 
was sich wiederum durch die volatilen Anteile aus dem Motoröl und die fehlende Ver-
brennung erklären lässt. Für die eingesetzten Messsysteme Kondensationspartikelzähler 
(Partikelemission) und Time-of-Flight-Massenspektrometer (Ölemission) ergibt sich ein 
sehr hoher Korrelationskoeffizient von 0,99, wodurch ein Zusammenhang zwischen der 
Partikelanzahl und dem Öleintrag in den Brennraum im unbefeuerten Schub bei den 
untersuchten Kurbelgehäusedrücken nachgewiesen wird. 

Im hochdynamischen Schub-Last-Wechsel-Zyklus folgte der unbefeuerten Schubphase 
eine Lastphase mit Verbrennung. Dabei ließen sich ebenfalls sehr hohe Korrelationsko-
effizienten zwischen Partikel- und Ölemission sowohl beim hochviskosen Öl A (> 0,99) 
als auch beim niedrigviskosen Öl B (> 0,97) ermitteln. Als Variationsparameter zur 
Beeinflussung des Öltransports in den Brennraum wurden im Schub-Last-Wechsel Saug-
rohrdruck und Kurbelgehäusedruck variiert. Eine Reduzierung des Öltransports in den 
Brennraum durch höhere Saugrohr- und damit auch Brennraumdrücke sowie eine Ab-
senkung des Kurbelgehäusedrucks führt zu einer signifikanten Reduktion der Partikele-
mission in der nachfolgenden Lastphase. Werden die Öl- und Partikelemissionen in die 
Schub- und Lastphasen aufgeteilt, kann für die Korrelation der Ölemission im Schub 
mit der Partikelemission in der Last ein Koeffizient von 0,60 ermittelt werden. Damit 
kann beim untersuchten Motor nicht auf einen direkten Zusammenhang der Ölemission 
in der Schubphase mit der Partikelemission in der darauffolgenden Lastphase geschlos-
sen werden. Die Korrelation der Öl- mit der Partikelemission in der Lastphase ergibt 
jedoch einen hohen Koeffizienten von 0,94 und weist damit einen Zusammenhang zwi-
schen den beiden Emissionsarten in der Lastphase nach. Daraus lässt sich ableiten, dass 
das in den Brennraum transportierte Öl beide Emissionen erhöht und ein solcher Ein-
trag folglich im Sinne der Emissionsreduzierung vermieden werden sollte.  

Die Auswirkung einer geänderten Gemischbildung wurde durch Variation des Einspritz-
beginns in Kombination mit zwei Kraftstoffen, die sich hauptsächlich im 
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mittelflüchtigen Verdampfungsbereich unterscheiden, im stationären Motorbetrieb bei 
einer Drehzahl von 2000 min-1 und einem Drehmoment von 90 Nm betrachtet. Dabei 
führte eine Frühverstellung des Einspritzbeginns zu einem deutlichen Anstieg der Par-
tikel- und Ölemission; insbesondere stiegen dabei die kleinen Nukleationspartikel 
< 23 nm durch die höheren volatilen Anteile im Abgas an. Durch die Frühverstellung 
zu einem sehr frühen Einspritzbeginn (330 °KWvZOT) kann es zu einem Bauteilkontakt 
des Kraftstoffsprays kommen, was die Partikelentstehung begünstigt. Die Verwendung 
des Kraftstoffs mit verbesserten Verdampfungseigenschaften kann diesen Einfluss redu-
zieren, was zu geringeren Partikel- und Ölemissionen führt. Die Korrelationskoeffizien-
ten für beide untersuchten Kraftstoffe liegen für die Korrelation der Partikel- zu den 
Ölemissionen bei > 0,99 und bestätigen damit den bereits zuvor festgestellten Zusam-
menhang. Hieraus lässt sich auch ableiten, dass Anpassungen an der Gemischbildung 
direkten Einfluss auf die Emission von schwerflüchtigen Kohlenwasserstoffen haben und 
damit eine Wechselwirkung vorliegt. Ziel muss es sein, eine Interaktion von Kraftstoff 
und Öl zu vermeiden, das heißt die Applikation der Gemischbildung durch Optimierung 
der Einspritzparameter (zum Beispiel Zeitpunkt, Dauer, Anzahl oder Druck) auch unter 
Beachtung der Kohlenwasserstoffemissionen durchzuführen. 

Weitere Gemischbildungseinflüsse wurden in einem hochdynamischen RDE-Ausschnitt 
anhand von fünf verschiedenen Kraftstoffen untersucht, die teilweise mit 10 % Ethanol 
beziehungsweise mit 10 % Dimethylcarbonat additiviert wurden. Die Verdampfungsei-
genschaften der Kraftstoffe korrelieren bezüglich des verdampften Volumens bei 100 °C 
und 150 °C sehr deutlich mit der Partikelanzahlemission (Korrelationskoeffizient von 
0,99). Auch bei diesen Variationen können sehr hohe Korrelationen zwischen der Parti-
kelanzahl- und den Ölemissionen ermittelt werden (Korrelationskoeffizient > 0,97). 
Folglich zeigen sich auch hier Einflüsse der Gemischbildung auf die Partikelentstehung 
über den Zusammenhang mit den Emissionen von schwerflüchtigen Kohlenwasserstoffen 
aus dem Motoröl. 

Zur Detailanalyse wurden Massenspektren des Time-of-Flight-Massenspektrometers be-
trachtet. Diese weisen für unbefeuerten Schub und befeuerte Last signifikante Unter-
schiede auf. Das Massenspektrum im unbefeuerten Schub ist bezüglich der Massenpeaks 
bis zu einem Masse-zu-Ladungsverhältnis von circa 350 m/z den Ergebnissen aus dem 
Laborversuch ohne motorische Einflüsse sehr ähnlich. Im befeuerten Motorbetrieb hin-
gegen wurden einige Massenpeaks (178, 202, 216, 228 und 276 m/z) identifiziert, welche 
den vermutlich polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAKs) zuzuordnen 
sind. Diese im befeuerten Motorbetrieb ermittelten Komponenten weisen gemäß Yield 
Sooting Index Database [233] eine stark erhöhte Neigung zur Rußbildung auf. Aufgrund 



6 Gesamthafte Diskussion der Ergebnisse und Bewertung 

96 

des Messverfahrens, der Ionisierung und der daraus folgenden Fragmentierung kann 
allerdings keine eindeutige Zuordnung dieser Massenpeaks zu den ursprünglichen Mo-
lekülen erfolgen. Das Time-of-Flight-Massen-spektrometer wird für die schwerflüchtigen 
Kohlenwasserstoffe üblicherweise für den Messbetrieb im Massenbereich 170 - 550 m/z 
mit einer Hochpassfilterung eingestellt. Für dieses Messsignal wurden massenbandge-
schnittene Spektren für die PAK- und die Öl-Massen definiert und das PAK-zu-Öl-
Massenverhältnis aus diesen Spektren definiert und berechnet. In den untersuchten 
Messzyklen wird sowohl im stationären Motorbetrieb als auch bei Schub-Last-Wechseln 
und im hochdynamischen RDE-Ausschnitt für die PAK- und Öl-Massen eine sehr hohe 
Korrelation von > 0,98 ermittelt, womit ein Zusammenhang zwischen den PAK- und 
den Öl-Massen nachgewiesen wird. Auch bei Parametervariationen der Kraftstoffe, des 
Kurbelgehäusedrucks, des Saugrohrdrucks und des Einspritzbeginns wurden sehr hohe 
Werte des Korrelationskoeffizienten (> 0,98) zwischen dem PAK-zu-Öl-Massenverhält-
nis und der Partikelanzahl festgestellt. Der Zusammenhang der PAK- und Öl-Anteile 
im Rohabgas lässt damit Rückschlüsse auf den Einfluss der variierten Parameter auf 
die Partikelemission zu. Im Fall einer positiven Steigung über eine Parametervariation 
überwiegen Gemischbildungseffekte. Bei einer negativen Steigung überwiegen Effekte 
aus dem Motoröl und dem geänderten Öltransport in den Brennraum auf das Emissi-
onsverhalten im Rohabgas. 

Der entwickelte methodische Ansatz aus gezielter Versuchsführung und Messtechnikein-
satz ermöglicht die Bewertung von Parameteränderungen. Beispielsweise lässt sich hier-
mit abschätzen, ob die Gemischbildung oder der Öltransport der jeweilige Hauptein-
flussfaktor für die Änderung der Partikelanzahlemission ist. Insbesondere die Kombina-
tion von Massenspektrenanalyse und Kondensationspartikelzähler erlaubt detaillierte 
Aussagen zur Partikelentstehung aus Gemischbildung und Öleintrag. Diese Vorgehens-
weise ist für eine gezielte Systemoptimierung des Verbrennungsmotors bezüglich der 
Partikelemissionen auch im Hinblick auf die eventuell kommende EU7-Gesetzgebung 
mit einer Reduzierung der limitierten Partikelemissionen im Bereich unter 23 nm nutz-
bar. Die bisher eingesetzten zeitaufwendigen Filteranalysen bieten hingegen keine ge-
naue zeitliche Auflösung und machen daher eine detaillierte Analyse im dynamischen 
Motorbetrieb nur sehr bedingt möglich. Die hohe zeitliche Auflösung des Time-of-
Flight-Massenspektrometers kann direkt am Prüfstand während des Prozesses der Mo-
torentwicklung eine Aussage zum Einfluss der variierten Parameter liefern und führt 
damit zu einer deutlichen Zeitersparnis.  

Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich Fragestellungen, die in weiteren wissenschaft-
lichen Untersuchungen betrachtet werden sollten. Die im befeuerten Betrieb gemessenen 
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PAK-Komponenten konnten noch nicht eindeutig identifiziert werden. Für eine genau-
ere Charakterisierung empfehlen sich daher weitergehende Untersuchungen zum Bei-
spiel mit einem Time-of-Flight Aerosol Massenspektrometer, wie in [226, 227] beschrie-
ben, oder mit einem Verfahren nach Rezaei et al. [182] (TD-GCxGC-TOF-MS; TD: 
thermische Desorption, GC: Gaschromatographie, TOF: Time-of-Flight, MS: Massen-
spektrometer). Der Einfluss von Gemischbildungseffekten auf das Emissions-verhalten 
der schwerflüchtigen Kohlenwasserstoffe könnte mit CFD-Simulationen und optischen 
Untersuchungen mit Lichtleiterzündkerze und Endoskopie oder auch mit der Zwei-Far-
ben-Methode [45] untersucht werden. Wie die Untersuchungen mit den nahezu aroma-
tenfreien Kraftstoffen gezeigt haben, bieten synthetische oder alternative Kraftstoffe 
ein erhebliches Potenzial zur Schadstoffemissionsreduzierung, insbesondere hinsichtlich 
der Partikelanzahl. Der Anteil der ölinduzierten Partikel nimmt durch die Reduzierung 
der gemischinduzierten Partikel zu und bedarf zum Beispiel bei Gas- oder Wasserstoff-
motoren einer weiteren Optimierung zur Reduzierung der Ölanteile.
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurden an einem Ottomotor mit Direkteinspritzung und Turboaufla-
dung die Zusammenhänge von Öl- und Partikelemissionen untersucht. Dazu wurde eine 
methodische Vorgehensweise angewendet: Von der Systemanalyse über die eingesetzte 
Online-Messtechnik bis zur gezielten Parametervariation am System bezüglich Ände-
rung des Öltransports in den Brennraum und der Gemischbildung. Die Untersuchung 
erfolgte sowohl im stationären als auch im dynamischen Motorbetrieb unter realen und 
synthetischen Fahrbedingungen mit einer Messtechnikkombination aus Kondensations-
partikelzähler und Elektrometer zur Betrachtung der Partikelgrößenverteilung sowie ei-
nem Time-of-Flight-Massenspektrometer für die langkettigen Kohlenwasserstoffe. Diese 
Methodik kann zur gezielten Systemoptimierung des Verbrennungsmotors mit dem Fo-
kus Partikelemissionsreduzierung eingesetzt werden. Zur Analyse der Entstehungsme-
chanismen der Partikelemission wurden Einflüsse durch Änderung des Öltransportver-
haltens in den Brennraum (Parameter: Kurbelgehäuse- und Saugrohrdruck sowie Ölvis-
kosität), Einflüsse durch Änderung der Gemischbildung bezüglich Einspritzbeginn und 
Einflüsse des Verdampfungsverhaltens unterschiedlicher Kraftstoffe betrachtet. Je nach 
Betriebsrandbedingung wurden sehr hohe Korrelationskoeffizienten (bis zu > 0,99) zwi-
schen Öl- und Partikelemissionen ermittelt und damit ein Zusammenhang nachgewie-
sen. Zur weiteren Bewertung der Haupteinflussparameter wird das PAK-zu-Öl-Massen-
verhältnis definiert, hiermit lässt sich ein Gemischbildungseinfluss oder ein Einfluss aus 
dem Motoröl unterscheiden. Generell fördern ein geringer Kurbelgehäusedruck und ein 
höherer Saugrohrdruck den Öltransport in Richtung Kurbelgehäuse und führen damit 
zu einer Emissionsreduzierung. Bei Einstellung des Einspritzbeginns ist auf eine mög-
lichst geringe Interaktion des Kraftstoffs mit dem Öl zu achten, um erhöhte Partikel- 
und Kohlenwasserstoffemissionen zu vermeiden. Aus der Untersuchung der verschiede-
nen Kraftstoffe lässt sich zusammenfassen, dass leichtflüchtige Kraftstoffe mit geringen 
Aromatenanteilen ein erhebliches Emissionsreduzierungspotenzial insbesondere bezüg-
lich Partikel- und Ölemissionen aufweisen. In weiterführenden Untersuchungen sollten 
die noch offenen Fragestellungen bezüglich der genauen Identifikation der im befeuerten 
Betrieb gemessenen PAK-Anteile sowie des Einflusses durch Gemischbildungseffekte auf 
das Emissionsverhalten der schwerflüchtigen Kohlenwasserstoffe beantwortet werden. 
Zur Analyse der PAK-Anteile im Abgas könnte als Messtechnik ein Time-of-Flight Ae-
rosol Massenspektrometer oder ein Verfahren aus thermischer Desorption, Gaschroma-
tographie und Time-of-Flight Massenspektrometer nach Rezaei et al. [182] eingesetzt 
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werden. Um die Gemischbildungseffekte und deren Einflüsse auf die Ölemission detail-
lierter zu untersuchen, würde sich eine Kombination aus optischen Untersuchungen mit 
Lichtleiterzündkerze oder der Zwei-Farben-Methode am Motor sowie CFD-Simulatio-
nen der Gemischbildung eignen.
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