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Kurzfassung

Werden Verbrennungsmotoren eines Tages mit einem Laser gezündet? Noch ist dies Zu-
kunftsmusik, denn die konventionelle Zündkerze ist bewährt und billig. Und dennoch
interessieren sich einige Hersteller und Zulieferer der Automobilindustrie sowie statio-
närer Großmotoren ernsthaft für das Thema der Laserzündung, denn diese eröffnet neue
Möglichkeiten.
Brennverfahren für Ottomotoren mit Direkteinspritzungssystemen der zweiten Genera-
tion besitzen aufgrund ihrer günstigen thermodynamischen Prozessführung momentan
das größte Potential zur Verbrauchsreduktion im Segment Ottomotoren. Die Technik-
kombination von strahlgeführtem Brennverfahren mit laserinduzierter Zündung ermög-
licht eine freie Wahl des Zündorts, eine direkte Zündung im Kraftstoffstrahl und somit
eine sichere und verschleißfreie Verbrennungseinleitung. Bei stationären Großgasmo-
toren liegen die Hauptziele der Motorenentwicklung ebenfalls in der Wirkungsgrad-
steigerung und Emissionsreduzierung. Um diese Ziele zu erreichen, müssen bei diesen
Motoren die Mitteldrücke gesteigert und die Gemische abgemagert werden. Auch hier
ermöglicht die Laserzündung weitere Entwicklungsmöglichkeiten bezüglich der ther-
modynamischen Potentiale, sowie für eine sichere und verschleißfreie Entflammung.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung einer Laserzündkerze. In die-
ser Laserzündkerze ist nach Kenntnis des Autors erstmalig ein longitudinal angereg-
ter passiv gütegeschalteter Festkörperlaser integriert und direkt am Motor verbaut. Zu-
erst werden mit einem kommerziellen aktiv gütegeschalteten Lasersystem die Anforde-
rung für dieses Lasersystem an Verbrennungsgefäßen bestimmt. Diese Untersuchungen
werden für strahlgeführte Benzindirekteinspritzung sowie für homogene Methan-Luft-
Gemische durchgeführt. Die Simulation eines longitudinal gepumpten passiv gütege-
schalteten Lasersystems lässt sich in verschiedenen Stufen der Komplexität ausführen.
Ein einfaches analytisches Modell lässt sich für erste Abschätzungen verwenden. Für
eine genauere Bestimmung der optimalen Ausgangsparameter wird ein numerisches
Modell entwickelt. Dies beinhaltet die Berechnung der für die Laserzündung wichti-
gen Parameter der Pulsenergie und Pulslänge ebenso wie den Zündzeitpunkt zwischen
Pumpbeginn und Emission des Laserpulses. Gleichzeitig werden thermische Einflüs-
se wie auch die Einflüsse des optischen Pumpens für Vier- wie auch für Quasi-Vier-
Niveau-Lasersysteme berücksichtigt. Vergleiche mit experimentellen Daten bestätigen
die Genauigkeit des numerischen Modells, anhand dessen die optimalen Auslegungs-
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parameter eines longitudinal gepumpten passiv gütegeschalteten Lasersystems für eine
erste Laserzündkerze bestimmt werden. Dieses Laserzündsystem wird erfolgreich an ei-
nem Ottomotor mit Benzindirekteinspritzungssystem getestet.
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1 Einleitung

Das enorme Potential, als einziges alternatives Zündsystem die konventionelle elektri-
sche Zündkerze ersetzen zu können [1], etablierte das Forschungsgebiet der Laserzün-
dung in den letzten Jahren ungemein. Hauptursache für das Vorantreiben dieser For-
schung sind die zahlreichen und bemerkenswerten Vorteile der Laserzündkerze gegen-
über der elektrischen Zündkerze.
Bei den Untersuchungen wird unterschieden zwischen der Anwendung an einem Otto-
motor in Personenkraftwagen (PKW) und der Anwendung in stationären Großmotoren.
Die Ansprüche an die Laserzündung sind bei diesen beiden Motoren zwar sehr verschie-
den, dennoch sind es die gleichen Probleme, die es zu lösen gilt.
Beim Ottomotor in PKW besitzt die strahlgeführte Benzindirekteinspritzung als Einzel-
maßnahme das höchste thermodynamische Potential. Mit der Beseitigung der Drossel-
verluste sind theoretisch Verbrauchseinsparungen möglich, die den Abstand zwischen
Diesel- und Benzinmotor beim Kraftstoffverbrauch deutlich kleiner werden lassen. Mit
der Einführung des geregelten Drei-Wege-Katalysators vor etwa 20 Jahren musste die
Gemischbildung stöchiometrisch erfolgen, was keine besonderen Anforderungen an die
Zündung stellte. Magerkonzepte waren bis zur Einführung der ersten Motoren mit Ben-
zindirekteinspritzung nicht mehr gefragt. Aktuell sind Motoren mit wandgeführter Ben-
zindirekteinspritzung auf dem Markt erhältlich [2], die das gesamte Potential der Ben-
zindirekteinspritzung zwar nicht ausnutzen können. Dennoch ist diese Technologie der
Einspritzung die erste neue Herausforderung für die Zündung in PKW seit 20 Jahren
und für die Zukunft. Neben dem mageren nichtstöchiometrischen Betrieb führt eine Ten-
denz der Motorenentwicklung zu dem sogenannten Downsizing. Das bedeutet, dass der
Motor per Turbolader oder Kompressor zwangsbeatmet wird und somit in Leistungsre-
gionen vorstößt, die sonst nur großvolumigere Motoren erreichen – und das bei nied-
rigerem Kraftstoffverbrauch. Dieses Konzept führt zu mehreren Problemen. Durch die
Zwangsbeatmung des Motors steigt die Dichte im Brennraum und damit die Zündspan-
nung, die mit der Dichte korreliert. Folglich wächst der Energieaufwand quadratisch
mit der Zündspannung. Doch höhere Zündspannungen können nur durch im Durchmes-
ser größere Zündkerzen realisiert werden, will man die Kosten nicht durch den Einsatz
von teurem Edelmetall oder durch zu hohen Verschleiß der Zündkerze erhöhen. Auch
für die Zündung im Magerbetrieb oder bei Hoch-Abgasrückführraten steigt der Zünd-
spannungsbedarf. In Kombination mit dem Downsizing existiert im Moment, wie auch
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zukünftig, kein elektrisches Zündsystem, das das thermodynamische Potential des Otto-
motors nutzen kann [1].
Die zweite Generation der Benzindirekteinspritzung mit strahlgeführten Systemen hat
Anfang 2007 die Serienreife erreicht [3]. Bei den strahlgeführten Systemen kommt dann
ein weiteres Problem hinzu. Die Zündkerze ist hier direkt neben dem Einspritzventil ein-
gebaut und soll den Kraftstoffstrahl am Rand entzünden. Dies gestaltet sich sehr schwie-
rig, da Fertigungs- oder auch Einbautoleranzen der Komponenten des Einspritzsystems,
des Zylinderkopfes und der Zündkerze auftreten. Störend wirken sich auch statistische
Schwankungen des Zündortes und die Auslenkung des Zündfunkens sowie die Schwan-
kungen des Kraftstoffstrahls auf die Entflammung aus. Erschwerend kommt hinzu, dass
diese Schwankungen betriebspunktabhängig sind. Darüber hinaus können sie aufgrund
von laufzeitbedingten Ablagerungen an den Einspritzlöchern der Einspritzventile vari-
ieren.
Bei stationären Gasmotoren sind die Ziele für die Zukunft genauso klar definiert wie
beim Ottomotor. Um den Wirkungsgrad zu steigern und die Emissionen, insbesondere
die NOx-Emissionen, zu senken, müssen die Mitteldrücke gesteigert und das Gemisch
weiter abgemagert werden [4–7]. Auch diese Maßnahmen führen zu einem erhöhten
Zündspannungsbedarf, zu größeren Zündkerzen und zu einem erhöhten Einsatz von
Edelmetallen in der Zündkerze, um die Haltbarkeit zu steigern. Zwar mangelt es statio-
nären Großmotoren nicht an Platz im Zylinderkopf, aber die Standzeit einer Zündkerze
ist ein wichtiger Aspekt bezüglich der Wirtschaftlichkeit des Motors.
Die Laserzündung besitzt das Potential, die oben angesprochenen Probleme zu lösen und
bietet nebenbei noch weitere Vorteile gegenüber der konventionellen elektrischen Zünd-
anlage. Das Problem des höheren Energiebedarfs bei höheren Drücken im Zylinder exis-
tiert für die Laserzündung nicht, da mit steigender Teilchendichte der Energiebedarf der
Laserzündung sinkt. Somit ist der begrenzende Faktor bei der weiteren Druckerhöhung
nicht mehr das Zündsystem sondern die Klopfgrenze des Motors. Von einer klopfenden
Verbrennung spricht man, wenn das gesamte Endgas die Zündtemperatur erreicht und
schlagartig ohne geordnete Flammenausbreitung verbrennt [8]. Dadurch wird der Mo-
tor durch die dann sehr hohe umgesetzte Wärmemenge mechanisch stark belastet. Aber
auch das Limit, welches durch die Klopfgrenze des Motors vorgegeben ist, kann bei der
Laserzündung durch die freie und somit thermodynamisch optimale Position des Zünd-
funkens weiter optimiert werden. Weitere Vorteile der freien Wahl des Zündortes sind
kürzere Flammenwege und daraus resultierend geringere Wandwärmeverluste. Zusätz-
lich lassen sich Brennstoffe mit geringerer Qualität, wie z.B. Synthetikgas oder Faul-
schlammgas, mit der Laserzündung entflammen.
Neben diesen Vorteilen sind bei dem direkten Vergleich der Laserzündkerze mit einer
konventionellen elektrischen Zündkerze die bauartbedingten Vorteile sofort ersichtlich.
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Da bei der Laserzündkerze keine Elektroden in den Brennraum ragen, wird die Ge-
mischbildung nicht negativ beeinflusst. Es werden Quenchingverluste an den Elektroden
vermieden, so dass die Grenzen der Abmagerung und der Abgasrückführrate erweitert
werden. Des Weiteren existiert kein Totvolumen im Brennraumdach, so dass eine weite-
re Quelle unverbrannter Kohlenwasserstoffe beseitigt ist. Auch die bekannten thermisch
oder mechanisch bedingten erosiven und korrosiven Probleme der Elektroden der kon-
ventionellen elektrischen Zündkerze werden vermieden.
Neben all diesen Vorteilen sollen die Probleme einer Laserzündkerze nicht verschwiegen
werden. Der optische Zugang zum Brennraum durch das Brennraumfenster muss über
alle Betriebspunkte durchlässig und mechanisch haltbar sein. Bis heute ist die Funktion
unter motorraumtypischen Umgebungsbedingungen nicht ausreichend geklärt. Die Halt-
barkeit und Leistungsfähigkeit eines Laserzündungssystems über einen Temperaturbe-
reich von -40 °C bis +160 °C und die mechanischen Belastungen bei Beschleunigungen
mit bis zu 100facher Erdbeschleunigung sind noch zu zeigen, genauso wie die Funktion
über den gesamten dynamischen Betriebsbereich des Ottomotors in einem PKW.
Weltweit existieren mehrere Institutionen, die sich mit der Laserzündung ausgiebig be-
schäftigen. Dabei ist die Anzahl derer, die sich mit der Anwendung am stationären Gas-
motor befassen sehr viel größer, als die bei den Ottomotoren für einen PKW. In Eu-
ropa ist insbesondere die Firma General Electric Jenbacher zu nennen, die seit mehre-
ren Jahren mit staatlicher Unterstützung und in Kooperation mit der Technischen Uni-
versität Wien Untersuchungen an Stationärmotoren betreibt [9–18]. In Amerika sind
mit dem National Energy Technology Laboratory und dem U.S. Department of Ener-
gy, unterstützt durch das Argonne National Laboratory, zwei staatlich geförderte Kon-
sortien bekannt [4, 6, 19, 20]. Im Automobil-Sektor erregte die AVL List GmbH mit
ihrem Entwicklungspartner Carinthian Tech Research AG mit der Vorstellung der ers-
ten funktionierenden Laserzündung, die nicht aus einem Freistrahlaufbau bestand und
der ersten kommerziell erhältlichen Laserzündkerze Aufmerksamkeit [21, 22]. Da diese
Laserzündkerze einen transversalen Pumpaufbau und eine komplizierte Temperierung
besitzt [23], ist sie zwar für Grundsatzuntersuchungen gut geeignet, aber der kommerzi-
elle Einsatz ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht realisierbar. Die AVL List
GmbH kooperiert auch mit der Technischen Universität Wien und stellte bisher mehrere
Untersuchungen mit Freistrahl-Lasersystemen vor [21, 24, 25]. Von den großen Auto-
mobilzulieferern ist neben der Robert Bosch GmbH [1] die japanische Firma Denso mit
seinen Studien zur Laserzündung an die Öffentlichkeit getreten [26].
Bei den Laserkonzepten für die Laserzündung gibt es mehrere Ansätze. Die Intensitä-
ten, um ein laserinduziertes Plasma zu generieren, werden mit einem gütegeschalteten
Festkörperlaser erreicht. Neben den oben vorgestellten transversal oder longitudinal ge-
pumpten Lasersystemen [1, 21, 22, 26] gibt es auch Ansätze, den Laserpuls über eine
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optische Faser zum Brennraum zu leiten [27]. Bei der Güteschaltung fällt die Wahl auf
einen passiven Güteschalter, der erstens kostengünstiger als ein aktiver Güteschalter ist
und zweitens keine Hochspannung benötigt, die zu zusätzlicher elektromagnetischer Be-
lastung für die Vielzahl von Steuergeräten in einem heutigen PKW führen könnte. Um
den Aufbau möglichst einfach zu gestalten, verwendet man ein Oszillatorsystem aus
laseraktivem Medium und passivem Güteschalter. In dieser Arbeit werden ausschließ-
lich longitudinal gepumpte Oszillatorsysteme untersucht. Diese Pumptechnik ist wir-
kungsgradgünstiger und bietet eine bessere Strahlqualität. Des Weiteren wird durch den
Wegbau der Pumplaser vom Motor keine ausgefeilte Kühltechnik für die Diodenlaser
benötigt [23].
Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Auslegung des Lasersystems mit der Anwendung im
PKW. Des Weiteren werden neue, die Literatur ergänzende Messungen für stationäre
Gasmotoren vorgestellt.
Die Vorteile der Laserzündung gegenüber der konventionellen elektrischen Zündung
werden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.
In den folgenden Kapiteln 2 und 3 werden die Themen „Prinzipien der Laserzündung“
und „Laserzündung am Ottomotor“ behandelt. Hier werden ausschließlich die für das
Laserdesign relevanten Aspekte beleuchtet. Aus diesen Untersuchungen werden die er-
forderlichen Leistungsmerkmale für die Laserzündkerze festgelegt.
In Kapitel 4 wird der sättigbare Absorber theoretisch betrachtet, der als passiver Güte-
schalter verwendet wird. In den Kapiteln 5 und 6 wird das gesamte passiv gütegeschal-
tete Lasersystem im Detail theoretisch betrachtet. Diese theoretischen Betrachtungen zu
dem passiven Güteschalter und dem passiv gütegeschalteten Lasersystem werden in Ka-
pitel 7 experimentell überprüft.
In Kapitel 8 wird eine longitudinal gepumpte Laserzündkerze beschrieben und die er-
folgreichen Tests an einem Einzylindermotor mit einem strahlgeführten Brennverfahren
wiedergegeben.
Eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf zukünftige Arbeiten bietet Kapitel 9.
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