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1. Kurze Darstellung 

1.1. Aufgabenstellung 

 

Ziel des Projektes H2-MAM war es, einen Wasserstoff-Verbrennungsmotor sowie einen funk-
tionsfähigen Demonstrator für mobile Arbeitsmaschinen als Beitrag zum Erreichen der CO2-
Neutralität auf der Baustelle zu entwickeln. Die Universität Rostock / der Lehrstuhl für Kolben-
maschinen und Verbrennungsmotoren (LKV) war dabei in das Arbeitspaket 6 „Brennverfah-
rensentwicklung und Datensatzentwicklung“ involviert. Ziel des LKV war es, den vorhanden 
Einzylindermotor auf Basis des TCD 5.2 Dieselmotors für den Wasserstoffbetrieb und die Un-
tersuchung des Wasserstoffbrennverfahrens zu ertüchtigen. Anschließend sollten in enger Ab-
stimmung mit den Projektpartnern, insbesondere der DEUTZ AG, Brennverfahrensuntersu-
chungen mittels Variation der verbrennungsrelevanten Bauteile und Regelungsparameter 
durchgeführt werden. Ein besonderer Fokus lag hierbei auf der Untersuchung von Zusammen-
hängen von Verbrennungsanomalien.  

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Als motorischer Versuchsträger dient ein Einzylinder-Forschungsmotor des Lehrstuhls für Kol-
benmaschinen und Verbrennungsmotoren der Universität Rostock. Dieser Motor basiert auf 
dem DEUTZ TCD 5.2, einem Vierzylinder-Vollmotor für mobile Arbeitsmaschinen. Die grund-
legende Brennraumgeometrie entspricht dabei der des TCD 7.8, auf dem auch die Entwick-
lung des TCG 7.8 H2 basiert. Damit bietet der Einzylinderforschungsmotor eine hervorragende 
Basis für die Brennverfahrensentwicklung des Wasserstoffmotors. 

 

Abbildung 1: Einzylinderprüfstand der Universität Rostock 

Der Prüfstand verfügt weiterhin über eine voll konditionierbare Luft- und Abgasstrecke, um 
Effekte eines aufgeladenen Betriebs bestmöglich abzubilden. Sowohl das Kühlwasser-, als 
auch das Schmierölsystem ist in seiner Temperatur konditionierbar. Weiterhin verfügt der Prüf-
stand über ein frei programmierbares Forschungssteuergerät, welches ein breites Spektrum 
an Einstellmöglichkeiten bietet. Zur Infrastruktur gehören weiterhin u.a. eine FTIR-Abgasmess-
anlage und eine CO2-Feuerlöschanlage. 

Am Lehrstuhl für Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren existiert bereits eine grundle-
gende Wasserstoffinfrastruktur von einer Annahmestation für H2-Trailer oder Flaschenbündel 
mit 200/300 bar bis zu einer Verteilerstation für die Unterverteilung zu verschiedenen Prüfstän-
den. Diese musste im Rahmen des Projekts noch bis in die entsprechende Prüfstandskabine 
hinein erweitert werden. 

 

Einzylinder, 4-Takt 

Nennleistung 45 kW/Zyl. 

Nenndrehzahl 2300 min-1 

Hubraum 1,29 l 

Bohrung 110 mm 

Hub 136 mm 

Ansaugluftsystem Extern aufgeladen 



4 
 

1.3. Wissenschaftlicher und technischer Stand 

Wasserstoff als Energieträger - Eigenschaften 

Wasserstoff ist das leichteste und am häufigsten vorkommende chemische Element. Auf der 
Erde liegt es im reinen Zustand fast ausschließlich in molekularer Form, zusammengesetzt 
aus zwei H-Atomen, als H2 vor. Im Normalzustand (20 °C und 1 bar) ist Wasserstoff ein farb-
loses, ungiftiges aber hochentzündliches Gas mit einer Dichte von 0,08 kg/m3. Mit einem Heiz-
wert von 120 MJ/kg, dem knapp Dreifachen des von Benzin (43 MJ/kg), bietet Wasserstoff 
eine sehr hohe gravimetrische, aufgrund der geringen Dichte allerdings sehr niedrige volumet-
rische Energiedichte.  

Anwendungen von molekularem Wasserstoff als Kraftstoff 

Wasserstoff kann in molekularer Form als Kraftstoff in Hubkolben-Verbrennungsmotoren ein-
gesetzt werden. Dafür sind verschiedene Brennverfahren denkbar, die im Folgenden dargelegt 
werden. Bislang am häufigsten eingesetzt wurde das vorgemischte Brennverfahren mit 
Fremdzündung mittels Zündkerze. Der große Vorteil von Wasserstoff liegt in der nahezu THG-
emissionsfreien Verbrennung, denn der H2-Verbrennungsmotor erreicht ein CO2-Einsparpo-
tential von mehr als 98 %. Geringe CO2- sowie Partikelemissionen ergeben sich aus der Ver-
brennung von kleinen Mengen Schmieröl im Brennraum. Die einzig nennenswerten Schad-
stoffemissionen sind Stickoxide (NOX), welche auch bei H2-Motoren mittels geeigneter Ab-
gasnachbehandlung reduziert werden müssen, um die Einhaltung aktueller und zukünftiger 
Grenzwerte gewährleisten zu können.  

Brennverfahren für Wasserstoff-Verbrennungsmotoren 

Wasserstoff unterscheidet sich hinsichtlich Stoffeigenschaften, Verbrennungsverhalten und 
Emissionen von bisherigen Motorenkraftstoffen. Die hohe gravimetrische, aber geringe volu-
metrische Energiedichte sorgen, je nach Brennverfahren, für einen höheren oder niedrigeren 
Gemischheizwert verglichen mit konventionellen Kraftstoffen. Die weiten Zündgrenzen von 
Wasserstoff (4 – 75 Vol.-%) haben zwar hohe Anforderungen an die Sicherheitstechnik zur 
Folge, erlauben aber auch einen qualitätsgeregelten Motorbetrieb mit sehr großen Verbren-
nungsluftverhältnissen (λ). Theoretisch kann Wasserstoff bis zu λ = 10 homogen verbrannt 
werden. Auffällig ist zudem die sehr niedrige benötigte Zündenergie zum Zünden eines H2-
Luft-Gemisches, welches bei λ = 1 ca. 10-mal weniger Energie zum Entzünden benötigt als 
ein Benzin-Luft-Gemisch. Im Gegensatz dazu ist die Selbstentzündungstemperatur von Was-
serstoff um einiges höher als bei herkömmlichen Kraftstoffen. Dies erlaubt in der Theorie hö-
here Verdichtungsverhältnisse bzw. sorgt für Vorteile beim vorgemischten Brennverfahren hin-
sichtlich Klopfen. 

Die hohe laminare Brenngeschwindigkeit von Wasserstoff sorgt selbst bei sehr mageren Be-
dingungen für kurze Brenndauern, eine sehr schnelle Energieumsetzung und damit hohes 
Wirkungsgradpotential. Zu beachten ist aber die erhöhte Triebwerksbelastung durch den stär-
keren Druckgradienten infolge der schnellen Verbrennung.  

Für den Einsatz von Wasserstoff in Verbrennungsmotoren sind verschiedene Brennverfahren 
denkbar, welche sich alle hinsichtlich Komplexität, Wirkungsgrad und Volllastpotential unter-
scheiden. Unterteilt werden diese nach Art der Gemischbildung, wobei die äußere Gemisch-
bildung das Einbringen des Wasserstoffs ins Saugrohr des Motors und die innere Gemischbil-
dung das direkte Einblasen des Wasserstoffs in den Brennraum beschreibt. Sowohl bei der 
äußeren als auch bei der inneren Gemischbildung erfolgt die Zündung des Wasserstoff-Luft-
Gemisches meistens durch den Funken einer Zündkerze.  

H2-Mono-Fuel-Betrieb mit äußerer Gemischbildung 

Bei H2-Brennverfahren mit äußerer Gemischbildung wird der Wasserstoff mit Drücken zwi-
schen 10 und 20 bar nahe vor dem Einlassventil der Frischluft zugeführt. Im Falle eines Mehr-
zylindermotors ist also pro Zylinder ein Einblasventil verbaut (PFI – Port-Fuel-Injection). In der 
Praxis wird dabei eine sequentielle, also zylinderspezifische, saugsynchrone Einbringung ge-
nutzt. Aufgrund der geringen Kraftstoffdichte, verglichen mit Benzin, muss zum einen auf einen 
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hinreichend großen Querschnitt des Einblaseventils, zum anderen auf die Verdrängung der 
Ansaugluft geachtet werden. Die Luftverdrängung hat einen Abfall des Gemischheizwertes 
und damit einen Leistungsnachteil gegenüber Benzinmotoren von bis zu 17 % (bei stöchio-
metrischem Gemisch) zur Folge. Noch ausgeprägter sind diese Einbußen in Betriebspunkten 
mit hoher Last, da durch das Auftreten von Verbrennungsanomalien das Luftverhältnis nach 
unten hin stark begrenzt ist. Nach der Einblasung wird das H2-Luft-Gemisch während des 
Ansaug- und Verdichtungstakts homogenisiert und im Brennraum durch den Funken einer 
Zündkerze entzündet. In Abbildung 2-6 ist das Brennverfahren mit äußerer Gemischbildung 
und der Fremdzündung mittels Zündkerze schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 2: Funktionsprinzip des untersuchten Brennverfahrens mit äußerer Gemischbildung und Fremdzün-
dung via Zündkerze 

Verbrennungsanomalien 

Irreguläre Verbrennungsphänomene, sogenannte Verbrennungsanomalien, beschreiben zu-
meist Zündereignisse in vorgemischten Brennverfahren, welche nicht durch den Zündfunken 
der Zündkerze ausgelöst werden. Im Rahmen von ottomotorischen Brennverfahren, vor allem 
mit Benzinverbrennung, wurde bislang überwiegend hinsichtlich des Entstehungszeitpunktes 
der Anomalie unterschieden. Bei einer Entzündung des Kraftstoff-Luft-Gemisches vor dem ei-
gentlichen Zündzeitpunkt spricht man von Vorentflammungen bzw. Glühzündungen. Entzün-
det sich das Gemisch vor der Flammenfront in der unverbrannten Zone nachdem der Zünd-
funke abgesetzt wurde, ist von klopfender Verbrennung die Rede. Bei der Nutzung von Was-
serstoff in vorgemischten Brennverfahren sind darüber hinaus Rückzündungen des H2-Luft-
Gemisches in den Ansaugkanal des Motors möglich.  

1.4. Bezug zu den förderpolitischen Zielen des 7. Energieforschungspro-
gramms 

Das Projekt H2-MAM trägt direkt zu zentralen Förderzielen des 7. Energieforschungspro-
gramms bei: es fördert die Entwicklung marktfähiger, dekarbonisierender Technologien, stärkt 
die Sektorkopplung und Systemintegration durch Nutzung von Wasserstoff als Energieträger 
und unterstützt den Transfer von Forschungsergebnissen in praxisnahe Demonstrationen.  

• Klimaschutzbeitrag: Reduktion von CO₂-Emissionen durch Einsatz von Wasserstoff in 
mobilen Arbeitsmaschinen; damit Beitrag zur Mission „Wasserstoff“ und zur Dekarbo-
nisierung.  

• Transferorientierung: Projekt verfolgt anwendungsnahe Entwicklung und Validierung 
(Prüfstand / Reallabor), entspricht dem Programmfokus auf schnellen Technolo-
gie- und Innovationstransfer.  

• Wirtschaftliche Relevanz: Stärkt Wettbewerbsfähigkeit und Marktreife von Komponen-
ten und Steuerungsstrategien für OEMs und KMU im Bereich Nutzfahrzeuge/Arbeits-
maschinen.  

Kurzfazit: H2-MAM ist in Zielsetzung und Methodik eng an den förderpolitischen Prioritäten 
des 7. Energieforschungsprogramms ausgerichtet und liefert praxisrelevante Ergebnisse für 
die Markteinführung klimafreundlicher Antriebslösungen.  
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2. Eingehende Darstellung 

2.1. Verwendung der Zuwendung / Ergebnisse 

2.1.1. Anpassungen des Prüfstands/Versuchsmotors 

Sicherheitskonzept 

Für den Forschungsbetrieb mit Wasserstoff musste zunächst ein geeignetes Sicherheitskon-
zept entwickelt werden. Aufgebaut werden konnte dafür auf dem bestehenden Sicherheitskon-
zept des Motorenprüfstands, welches um zusätzliche sicherheitstechnische Bauteile/Geräte 
oder Verfahrensweisen erweitert wurde/wird. 

Bisherige Komponenten u.a.: 

- Prüfstandskabine 
- Prüfstandsbelüftung 
- Löschanlage 
- Sicherheitsventile in Luft- & Kraftstoffpfad 
- Not-Aus-Kette 

Erweiterungen für Wasserstoffbetrieb: 

- Gaswarnanlage: neue Zentrale mit mehr Sensoreingängen für verschiedene Gase 

o Überwachung des H2-Gehalts in Prüfstandskabine, Kurbelgehäuse & Abgas 
o Definition von Schwellwerten für Warnung und Alarm 

- Explosionsschutzventile im Ladeluft- und Abgassystem 

o Im Falle einer ungewollten Zündung von Luft-Wasserstoff-Gemisch im Ladeluft- 
oder Abgastrakt kann der Explosionsdruck schnell abgebaut und Bauteilschä-
den vermieden werden 

- Sicherheitsrelevante Komponenten der Wasserstoffinfrastruktur  

o Sicherheitsabsperrventile im Wasserstoffpfad 
o Überdruckventil im Wasserstoffpfad 
o Abblaseleitungen zur Entlastung der Wasserstoffleitung 
o Stickstoffanschluss zum Inertisieren der Wasserstoffleitung 

- Klopf- & Zündaussetzererkennung mithilfe des Indiziersystems 

o Mögliche Abschaltreaktionen je nach Stärke der jeweiligen Phänomene: Unter-
brechung der Kraftstoffzufuhr, Entlastung/Spülung der Kraftstoffleitung, Not-
Aus 

- Kurbelgehäusespülung zur Vermeidung eines explosionsfähigen Gemischs 

- Erweiterung der Not-Aus-Kette 
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Erweiterung Motorsteuergerät/Indizierung 

- Erweiterung Zünd-/Injektormodul 

o Das Steuergerät wurde um ein Injektorbestromungsmodul für den Wasserstoff-
injektor und ein Zündmodul für die Ansteuerung der Zündkerze erweitert 

- Detektion Verbrennungsanomalien 

o Im Indiziergerät wurden diverse Detektionsalgorithmen für die Detektion von 
Klopfen, Vorentflammungen, Rückzündungen und Abgasverpuffungen hinter-
legt. Grundlage dafür war die hochaufgelöste Erfassung des Zylinder- & Saug-
rohrdruckverlaufs. 

- Verknüpfung ECU/Indizierung Fuel Cut 

o Das Indiziersystem wurde an das Motorsteuergerät gekoppelt, um die unter-
schiedlichen Anomalien mit den entsprechenden Abschaltreaktionen zu kop-
peln 

 

Wasserstoffinfrastruktur 

Für den Forschungsbetrieb war eine Versorgung des Motorenprüfstands mit Wasserstoff er-
forderlich. Im Rahmen vorangegangener Projekte wurde bereits ein zentrale Wasserstoffinfra-
struktur für die Maschinenhalle des LKV aufgebaut. Im Rahmen des Projektes H2-MAM 
musste das System um die Versorgung des Prüfstandes erweitert werden. Es musste also 
eine Leitung von der zentralen Wasserstoffverteilerstation bis in die Prüfstandskabine gelegt 
werden. In das Rohrsystem wurden sicherheits- sowie betriebstechnisch relevante Bauteile 
und Geräte eingebaut: 

- Rohrleitung von H2 Verteilerstation zum Prüfstand  

- Manuelle und pneumatische Kugelhähne bzw. Absperrventile  

o Zum kontrollierten Freigeben & Absperren der Leitung 
o Einbindung in Sicherheitskette für automatische Sicherheitsabschaltungen  

- Feinfilter für Bauteil- und Motorschutz 

- H2-Massenstrommessgerät 

- Präzisionsdruckregler 

- Überdruckventil für Bauteilschutz 

- Abblaseleitungen zum Entlasten und Spülen der Wasserstoffleitung  

- Stickstoffanschluss zum Spülen & Inertisieren der Wasserstoffleitung 

o Rückschlagventil um Wasserstoffüberströmung in das Stickstoffsystem zu ver-
hindern 

- Messstellen: Druck- und Temperatursensoren zur Überwachung des gesamten Was-
serstoffpfades 
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur (oben) sowie Druckregelstrecke des Einzylinder-
prüfstands (unten) 
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Wasserstoffeinbringung 

- Für die Wasserstoffeinbringung am Einzylindermotor wurde ein neuer Luftsammler mit 
Aufnahme für den Wasserstoffinjektor konstruiert, da die am 6-Zylinder Vollmotor ver-
wendete Luftsammlervariante nicht für den Betrieb des Einzylindermotors geeignet 
war. Die Injektoraufnahme beinhaltete zusätzlich Platz für ein Dosierrohr, um den Was-
serstoff unmittelbar vor die Einlassventile zu dosieren. Die Basiskonstruktion erlaubt 
zudem eine hohe Flexibilität in der Geometrie und Lage des Injektors bzw. Dosierrohrs, 
um in Abstimmung mit Projektpartner DEUTZ AG einen Abgleich zum Vollmotor sowie 
gezielte Untersuchungen zum Einfluss der jeweiligen Geometrie durchführen zu kön-
nen. 
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2.1.2. Experimentelle Brennverfahrensentwicklung am 1-Zylinder-Prüfstand 

 

Einfluss Geometrie Dosierröhrchen 

Das entwickelte Gemischbildungskonzept der Firma DEUTZ AG für die Entwicklung des Was-
serstoffmotors sieht ein Dosierrohr vor, um den Wasserstoff direkt in den Ansaugkanal im Zy-
linderkopf zu führen. Dies wurde seitens der DEUTZ AG simulativ in Bezug auf die Gemisch-
bildung und die Gefahr von Rückzündungen hin untersucht und hat sich als Optimum heraus-
gestellt. Die genaue Position und Geometrie dieses Dosierrohrs für den Vollmotor wurde wäh-
rend des Forschungsprojekts laufend weiterentwickelt und angepasst.  

Aufgrund des konstruktiven Aufbaus des Einzylindermotors des LKV auf Basis eines serien-
ähnlichen 4-Zylinder-Zylinderkopfes, von denen nur ein Zylinder aktiv ist, musste das Lade-
luftsystem entsprechend angepasst werden. Die Ladeluftbereitstellung am Einzylinder-Prüf-
stand erfolgt durch einen externen Schraubenkompressor. Die Luft wird dem Motor über ein 
Rohrsystem mit Druckregelventil, Pulsationsdämpfer, Not-Aus-Klappe etc. zugeführt und ge-
zielt auf den einen aktiven Ansaugkanal des Zylinderkopfs geführt. Entsprechend konnte hier-
für nicht der originale Luftsammler des Vollmotors verwendet werden. Um die Vergleichbarkeit 
zum Vollmotor in Bezug auf die Gemischbildung herzustellen, sollte das Konzept eine mög-
lichst große Flexibilität bieten, um eine Anpassung auf die verschiedenen Entwicklungsstände 
für den Vollmotor zu erlauben. Die Konstruktion sieht eine Flanschverbindung zur zweidimen-
sionalen Verschiebung parallel zur Zylinderkopfoberfläche und eine leichte Austauschbarkeit 
des Dosierrohrs vor. Abstriche in Sachen Vergleichbarkeit mussten für die hohe Flexibilität 
daher aus Platzgründen bei der Länge des Dosierrohrs gemacht werden: das Dosierrohr am 
Einzylinderprüfstand ist deutlich länger (s. Abbildung unten). 

               

Abbildung 4: schematischer Aufbau am Vollmotor (l.) im Vergleich zum Konzept am Einzylinder-Prüfstand 

Vor Beginn der detaillierten Messkampagne musste entsprechend ein Abgleich von Vollmotor 
zum Einzylindermotor in Bezug auf den Einfluss der unterschiedlichen Dosierrohre durchge-
führt werden. Für die Inbetriebnahme des Motors wurde eine Konfiguration mit gleichem In-
nendurchmesser des Röhrchens wie am Vollmotor gewählt.  

Für den Abgleich wurde ein Betriebspunkt mit mittlerer Drehzahl und mittlerer Last ausgewählt 
(n = 1200 min-1, IMEP = 12 bar). Randbedingungen wie Ladeluftdruck, Abgasgegendruck, H2-
Einblasdruck etc. wurden mithilfe von Vergleichspunkten vom Vollmotor definiert. Das längere 
Dosierröhrchen hatte aufgrund der damit höheren inneren Strömungsverluste eine um ca. 
50 % längere Ansteuerdauer für den H2-Injektor zur Folge. Dem konnte durch eine Erhöhung 

Ventildeckel 

Zylinderkopf 

Luftsammler 
H2-Injektor 

Dosierrohr 
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des Einblasdrucks entgegenwirkt werden. Da die Einblasung gezielt auf die Ventilsteuerzeiten 
des Motors abgestimmt werden sollte, um beispielsweise Rückzündungen zu vermeiden ist 
hier auch von Unterschieden im Rückzündungsrisiko zwischen Vollmotor und Einzylinder aus-
zugehen. 

Um die Vergleichbarkeit zu verbessern, wurden verschiedene Dosierrohr-Varianten getestet, 
um die erforderliche Dauer der Einblasung aufeinander abzustimmen. Ziel war dabei weiterhin 
ein identischer Röhrchenquerschnitt am Austritt. Es wurde ein zweistufiges Röhrchendesign 
entworfen. Im Injektornahenbereich wurde der Durchmesser aufgeweitet, um die inneren Strö-
mungsverluste zu reduzieren (s. Abbildung unten). Die Längenverhältnisse wurden variiert, 
um die benötigte Einblasdauer experimentell an den Vollmotor anzupassen.  

 

 

 

Abbildung 5: Beispiele verschiedener getesteter Dosierrohrvarianten am Einzylindermotor 

 

Erstellung Versuchsmatrix 

Die Untersuchung des Brennverfahrens erfolgte systematisch mit einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Sensitivitätsanalysen für verschiedene Motorparameter. Nachfolgend sind die im 
Projektzeitraum durchgeführten Untersuchungen und Forschungsschwerpunkte übersichtlich 
zusammengefasst. 

Hardwarekonfigurationen Dosierrohrgeometrie 

Betriebsparameter Zündzeitpunkt (ZZP) 

Einblaszeitpunkt (End of Injection, EOI) 

Luftverhältnis Lambda 

H2-Einblasdruck 

Verbrennungsanomalien Rückzündungen 

Klopfen 

Vorentflammungen 

 

Als Betriebspunkte zur Untersuchung der verschiedenen Effekte wurden folgende Motorbe-
triebspunkte ausgewählt: 

  Drehzahl / min-1 Indizierter Mitteldruck / bar 

be-Optimum Wirkungsgrad-Best-
punkt des Vollmotors 

1200 12,0 

Low-End Torque Niedrige Drehzahl, 
hohe Last 

1000 16,5 
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Der Betriebspunkt 12 bar IMEP @ 1200 min-1 wurde als Betriebspunkt mit mittlerer Last aus-
gewählt, bei dem ein sicherer Motorbetrieb und verhältnismäßig weite Betriebsbereiche fahr-
bar sind, um systematische Variationen mit ausreichend Regelbarkeit durchführen zu können. 
Zusätzlich wurde der Low-End Torque Punkt ausgewählt, da dieser besonders kritisch hin-
sichtlich des Auftretens von Verbrennungsanomalien ist.  

 

Einfluss ZZP 

Im Rahmen der Brennverfahrensuntersuchungen wurden diverse Variationen des Zündzeit-
punkts bei verschiedenen Randbedingungen oder Hardwarekonfigurationen durchgeführt. Im 
Folgenden wird eine repräsentative Messreihe bei 1000 1/min und 16,5 bar indiziertem Mittel-
druck analysiert.  

 

Abbildung 6: Zylinderdruckverläufe bei Variation des Zündzeitpunkts 

 

Abbildung 7: Brennlagen bei Variation des Zündzeitpunkts 
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Abbildung 8: Ergebnisse bei Variation des Zündzeitpunkts 

 

- Versuchsbedingungen: Messreihe bei niedriger Drehzahl und hoher Last; ZZP variiert 
von −12 °KWnOT bis −28 °KWnOT in 4°-Schritten; früheres Vorstellen durch Klopfpeak 
(KPEAK) begrenzt. 

- Direkter Effekt auf Brennbeginn: Frühere ZZP führen zu einem nahezu proportional 
früheren Brennbeginn (𝛼05 verschiebt sich entsprechend). 

- Spitzendruck und Druckgradient: Frühere ZZP erzeugen höheren Spitzendruck und 
steilere Druckanstiege, da mehr Kraftstoffumsatz nahe OT bei kleinem Brennraumvo-
lumen stattfindet. 

- Brenndauer: Gesamt-Brenndauer nimmt bei Frühverschiebung zu; Zunahme resultiert 
primär aus verlängerter zweiter Verbrennungsphase (BD50-90), während BD05-50 na-
hezu konstant bleibt. 

- Ungeklärtes Verhalten: Die Verlängerung der zweiten Verbrennungsphase bei frühem 
ZZP ist auffällig und widerspricht teilweise Literaturbefunden; Ursache bislang unklar. 

- Brennverzug: Der Brennverzug (ZZP − 𝛼05) zeigt kaum Abhängigkeit vom ZZP; ver-
mutete Ursache ist eine konstante Homogenisierungsrate über die untersuchten ZZP. 

- Wirkungsgradverlauf: Indizierter Wirkungsgrad zeigt ein Optimum bei Verbrennungs-
schwerpunkt etwa 6–10 °KWnOT; zu frühe ZZP verschlechtern Wirkungsgrad durch 
erhöhte Wärmeverluste. 

- Abgastemperatur: Abgastemperatur sinkt bei früheren ZZP, da Wärmefreisetzung frü-
her endet und die Expansion mehr Zeit zur Abkühlung bietet. 

- Klopf und NOx: Frühere ZZP führen zu steigendem Klopfpeak (KPEAK) und höheren 
NOx-Emissionen aufgrund höherer Verbrennungstemperaturen nahe OT. 
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Einfluss Einblasezeitpunkts (End of Injection – EOI) 

Im Rahmen der Brennverfahrensuntersuchungen wurden diverse Variationen des Einblase-
zeitpunkts bei verschiedenen Randbedingungen oder Hardwarekonfigurationen durchgeführt. 
Im Folgenden wird eine repräsentative Messreihe bei 1000 1/min und 16,5 bar indiziertem 
Mitteldruck analysiert.  

 

 

Abbildung 9: Zylinderdruckverläufe bei Variation des Einblasezeitpunkts 

 

Abbildung 10: Brennlagen bei Variation des Einblasezeitpunkts 
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Abbildung 11: Ergebnisse bei Variation des Einblasezeitpunkts 

 

Versuchsbedingungen 

• Betriebszustand: niedrige Drehzahl, hohe Last. 

• Parameter: Ende der Einblasung EOI variiert von −265 °KWnOT bis −235 °KWnOT in 
10°-Schritten. 

• Begrenzung: Sehr späte EOI (> −235 °KWnOT) führt zu Rückzündungen und verhin-
dert stationären Betrieb. 

• Konstante Größe: Zündzeitpunkt wurde bei −9 °KWnOT gehalten. 

Direkte Effekte auf Verbrennung und Druckverlauf 

• Verschiebung des Brennbeginns: Spätere EOI führt zu einem früheren Brennbeginn 
(𝛼05 verschiebt sich in Richtung OT). 

• Spitzendruck: Späte EOI verursacht höheren Spitzendruck und steilere Druckanstiege 
durch verkürzten Brennverzug. 

• Homogenisierung: Kürzere Homogenisierungszeit bei später EOI begünstigt lokale, 
fettere Kraftstoffwolken in Zündnähe. 

Brenndauer und Phasenverhalten 

• BD05-50: Dauer der ersten Verbrennungshälfte nimmt ab bei späteren EOI. 

• BD50-90: Dauer der zweiten Verbrennungshälfte nimmt zu, sodass die Gesamtbrenn-
dauer nahezu konstant bleibt oder minimal ansteigt. 

• Erklärung: Lokale fette Bereiche um die Zündkerze beschleunigen initial die Verbren-
nung, das Erreichen magerer Randbereiche verlangsamt anschließend die Ausbrand-
phase. 

Wirkungsgrad, Temperatur und Emissionen 

• Wirkungsgrad: Steigt mit späterem EOI bis zu einem Maximum bei ≈ −245 °KWnOT, 
danach Abfall bei sehr spätem EOI. 

• Abgastemperatur: Sinkt weniger stark als bei ZZP-Variation, da die Brenndauer nahezu 
konstant bleibt. 
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• NOx: Steigt bei späterem EOI wegen höherer Verbrennungstemperaturen durch 
Schwerpunktverlagerung in Richtung OT. 

• Klopf: Kaum Veränderung des Klopfpeaks im untersuchten Bereich, da der Schwer-
punkt trotz später EOI noch weit von der Klopfgrenze entfernt liegt. 

Besonderheiten für das Wasserstoffbrennverfahren 

• Schlüsselrolle der Homogenisierungsrate: EOI beeinflusst Homogenisierung stark und 
damit lokale Lambda-Verteilungen und Brennverzug. 

• Bedeutung für Steuerung: EOI ist ein wirksamer Stellhebel zur Beeinflussung von 
Brennbeginn, Druckverlauf und Emissionen. 

 

 

Einfluss des Luftverhältnisses  

Im Rahmen der Brennverfahrensuntersuchungen wurden diverse Variationen des Luftverhält-
nisses bei verschiedenen Randbedingungen oder Hardwarekonfigurationen durchgeführt. Im 
Folgenden wird eine repräsentative Messreihe bei 1200 1/min und 12 bar indiziertem Mittel-
druck analysiert.  

 

 

Abbildung 12: Zylinderdruckverläufe bei Variation des Luftverhältnisses 
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Abbildung 13: Brennlagen bei Variation des Luftverhältnisses 

  

Abbildung 14: Ergebnisse bei Variation des Luftverhältnisses 

Versuchsbedingungen 

• Betriebszustand: mittlere Last (12 bar indizierter Mitteldruck), 1200 1/min. 

• Variation: Lambda über Ladedruck in Schritten von ~0,2 bar verändert 

• Steuerung: Verbrennungsschwerpunkt 𝛼50 konstant bei ~7 °KWnOT gehalten; ZZP für 
jeden Punkt angepasst. 

• Begründung: Schwerpunktfixierung wegen starker Klopfneigung bei niedrigen Lamb-
das. 

Direkte Effekte auf Druckverlauf und Brennbeginn 

• Früherer, gleichmäßigerer Druckanstieg bei steigendem Lambda durch angepassten 
früheren ZZP. 

• Spitzendruck nimmt mit steigendem Lambda zu, bedingt durch höheren Ladedruck. 

• Druckgradienten sind bei mageren Gemischen geringer aufgrund langsamerer Ver-
brennung. 
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Brenndauer und Brennverzug 

• Verlängerte Gesamtbrenndauer bei steigendem Lambda: 𝛼90 verschiebt sich nach 
spät. 

• BD05-50 steigt stärker an als BD50-90; erste Verbrennungshälfte verlängert sich merk-
lich. 

• Brennverzug nimmt bei mageren Gemischen zu (längere Zeit zwischen ZZP und 𝛼05) 
wegen schlechterer Zündbedingungen und geringerer laminaren Flammengeschwin-
digkeit. 

Wirkungsgrad, Temperatur und Emissionen 

• Abgastemperatur: Sinkt bei höherem Lambda trotz späterem Brennende wegen küh-
lerer Verbrennung durch Luftüberschuss. 

• Klopfpeak und NOx: Beide Größen zeigen charakteristische Abhängigkeiten; kühlere 
Verbrennung reduziert Klopfneigung und beeinflusst NOx entsprechend. 

Interpretation und Ursachen 

• Ursache der Effekte: Kombination aus erhöhtem Ladedruck (höhere Spitzendrücke) 
und verlangsamter Verbrennung bei mageren Gemischen (gleichmäßigere Druckver-
läufe, längere Brenndauer). 

• Zündbedingungen: Mageres Gemisch reduziert laminare Flammengeschwindigkeit 
und verschlechtert Zündbedingungen, was Brennverzug und Phasendauern beein-
flusst. 
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Einfluss des Einspritzdrucks 

Im Rahmen der Brennverfahrensuntersuchungen wurden diverse Variationen des Wasserstof-
feinblasdrucks bei verschiedenen Randbedingungen oder Hardwarekonfigurationen durchge-
führt. Im Folgenden wird eine repräsentative Messreihe bei 1200 1/min und 12 bar indiziertem 
Mitteldruck analysiert.  

 

 

Abbildung 15: Druckverläufe bei Variation des H2-Einblasedrucks 

 

Abbildung 16: Brennlagen bei Variation des Einblasedrucks 
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Abbildung 17:Ergebnisse bei Variation des Einblasedrucks 

 

Versuchsbedingungen 

• Betriebszustand: Lastpunkt mit 12 bar indiziertem Mitteldruck, 1.200 1/min. 

• Variation: Einblasdruck zwischen 11 und 14,5 bar; vier Messpunkte. 

• Steuerung: ZZP konstant; Injektoröffnungsdauer so angepasst, dass die Leistung kon-
stant bleibt 

Direkte Effekte auf Verbrennung und Druckverlauf 

• Geringerer Einfluss als ZZP oder EOI, aber erkennbar: mit steigendem Einblasdruck 
verschiebt sich der Brennbeginn (𝛼05) leicht nach früh. 

• Spitzendruck nimmt mit steigendem Einblasdruck tendenziell zu. 

• Druckverläufe zeigen bei höherem Einblasdruck früheren und etwas steileren Druck-
anstieg. 

Ursachen und Mischungsdynamik 

• Einblasdauer sinkt bei höherem Einblasdruck (bei gleicher Kraftstoffmenge), wodurch 
die Homogenisierungsrate abnimmt. 

• Folge: lokal fettere Bereiche in Zündnähe (ähnlich wie bei spätem EOI) → kürzerer 
Brennverzug, aber nicht vollständig durchmischtes Gemisch. 

Brenndauer und Phasenverhalten 

• BD05-50 bleibt nahezu unverändert. 

• BD50-90 zeigt eine leichte Verlängerung, wodurch die Gesamtbrenndauer konstant 
bleibt oder minimal ansteigt. 

• Erklärung: schnellere Initialverbrennung in fetten Bereichen, anschließende verlang-
samte Ausbrandphase in mageren Randzonen. 

Wirkungsgrad, Temperatur und Emissionen 

• Indizierter Wirkungsgrad folgt der Lage des Verbrennungsschwerpunkts; bei ~13 bar 
Einblasdruck liegt 𝛼50 nahe dem Wirkungsgradoptimum für den betrachteten Punkt. 

• Abgastemperatur sinkt nur geringfügig mit steigendem Einblasdruck; Unterschiede ver-
nachlässigbar. 
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• NOx und Klopfrisiko: keine signifikante Auswirkung des Einblasdrucks auf NOx-Bildung 
oder Klopfwahrscheinlichkeit im untersuchten Bereich. 

Schlussfolgerungen und Empfehlungen 

• Wirkung: Einblasdruck ist ein sekundärer Stellhebel zur Beeinflussung von Brennbe-
ginn und Schwerpunktlage, deutlich schwächer wirksam als ZZP oder EOI. 

 

Verbrennungsanomalien 

Während der Brennverfahrensuntersuchungen am Einzylindermotor im Wasserstoffbetrieb 
kam es durch die Kraftstoffeigenschaften von Wasserstoff zu einer hohen Wahrscheinlichkeit 
für das Auftreten von Verbrennungsanomalien. Im Laufe des Projekts konnten dazu umfang-
reiche Kenntnisse zu den Detektionsalgorithmen, Maßnahmen/Bauteilreaktionen und Zusam-
menhängen mit Betriebsparametern gewonnen werden. Im Folgenden werden zunächst die 
Ergebnisse zu den unterschiedlichen Arten von Anomalien dargestellt. 

Rückzündungen 

Innerhalb der Brennverfahrensuntersuchungen konnten umfangreiche Kenntnisse über das 
irreguläre Verbrennungsphänomen der Rückzündung erlangt werden. Dabei wurde auch nach 
Zeitpunkt der Entzündung kategorisiert (Entzündung vor oder nach der Einblasung im aktuel-
len Zyklus). Im Folgenden sind die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst: 

Einordnung und Definitionen 

• Frühe Rückzündung: Entzündung im Einlasskanal vor Beginn der aktuellen Einblasung 
(vor SOI). 

• Späte Rückzündung: Entzündung im Brennraum nach Abschluss der Einblasung, mit 
Rückzündung in den Einlasskanal. 

• Sehr späte Rückzündung / Übergang zur Vorentflammung: Entzündung kurz vor 
Schließen des Einlassventils oder danach (Übergang zu Vorentflammung). 

Auftretensbedingungen und Messbefunde 

• Frühe Rückzündungen traten bei späten EOI (−235 bis −220 °KWnOT) auf und nur bei 
mittlerer Last (~12 bar pmi). 

• Späte Rückzündungen wurden bei höherer Last (≥16 bar pmi) beobachtet; meist bei 
EOI < −245 °KWnOT. 

• Sehr späte Fälle zeigen hohen Zylinderdruck bei Einlassschließen und großen Spit-
zendruck; Großteil des Gemischs wird im Brennraum umgesetzt. 

Mechanismen und Ursachen 

• Frühe Rückzündung: Ursache vermutlich vorgelagertes H₂ aus vorherigem ASP, das 
vor dem Einlassventil verbleibt; Zündung wird im Zylinder (Hot-spots, heiße Bauteile 
o.ä.) ausgelöst und entzündet anschließend das Ansaugrohrgemisch. 

• Späte Rückzündung: Keine vorgelagerte H₂-Menge; nach vollständiger Einblasung 
entzündet sich das Gemisch im Brennraum und brennt rückwärts in den Ansaugtrakt. 

• Homogenisierung / EOI-Einfluss: Zu späte Einblasung reduziert Mischzeit → lokale 
fette Zonen nahe Zündkerze → verkürzter Brennverzug, veränderte Phasendauern. 

Auswirkungen auf Verbrennungskennwerte 

• Druckverlauf: Beide Rückzündungsarten führen zu schleppkurvenartigen Druckverläu-
fen. Bei späten Rückzündungen, wenn ein Großteil des Kraftstoffs im Brennraum ver-
bleibt und umgesetzt, führen hohe Drücke zu Beginn der Kompression zu hohen Spit-
zendrücken 



22 
 

• Arbeitsertrag: Bei starken Rückzündungen fehlt nach OT die Wärmefreisetzung  
→ kaum Volumenarbeit; Verlauf nähert sich Schleppkurve an. 

• Rückzündungsneigung: Stark abhängig vom Einblaszeitpunkt (EOI); Einblasdruck und 
ZZP zeigten in den Messreihen keinen eindeutigen Einfluss. 

Erkenntnisse im Kontext der Literatur 

• Bestätigung literaturbekannter Zusammenhänge: EOI ist kritische Betriebsgröße für 
Rückzündungen; Hot-spots als plausible Auslöser für frühe Rückzündungen. 

• Nicht bestätigt: Kein Nachweis, dass später ZZP Rückzündungen begünstigt; Einblas-
druck zeigte keine klaren Effekte (Rückzündungen über gesamten getesteten Bereich). 

Empfehlungen und nächste Schritte 

• Sichere Betriebsgrenzen: EOI-Grenzen für stabilen Betrieb klar definiert  

• Betriebsstrategie: Vermeidung sehr später EOI in kritischen Lastbereichen; Kombina-
tion EOI/Einblasdruck/ZZP in Steuerstrategie zu berücksichtigen. 

• Überwachung: Sensorik zur Detektion von Rückzündungen (Ladedrucksprünge, 
Klopfsensorik) in Echtzeit implementieren. 

 

 

Abbildung 18: Zylinder- und Saugrohrdruckverlauf am Beispiel einer frühen Rückzündung 
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Abbildung 19: Zylinder- und Saugrohrdruckverlauf am Beispiel einer späten Rückzündung 

Vorentflammungen 

Definition  

• Vorentflammung: Entzündung nach Schließen des Einlassventils, aber vor regulärem 
Zündzeitpunkt. 

Auftreten und Betriebsbedingungen 

• Glühzündungen treten eher bei hohen Lasten (≥ 16 bar pmi) auf. 

• Charakteristik: Glühzündungen können plötzlich ohne Vorzeichen auftreten 

• Späte Vorentflammungen zeigen sich ebenfalls bei fortgeschrittener Kompression; 
zeitlicher Auftakt typischerweise ab ca. −35 °KWnOT. 

• späte Vorentflammungen zeigen einen deutlichen Druckanstieg kurz vor OT. 

Vermutete Ursachen 

• Hot-spots / aufgeheizte Bauteile als wahrscheinliche Auslöser, besonders bei Glühzün-
dungen (aufgrund höherer Bauteiltemperaturen bei hoher Last). 

• Reaktionskinetische Effekte sind bei späten Vorentflammungen denkbar, da höhere 
Temperaturen durch fortgeschrittene Kompression vorliegen. 

• Keine eindeutige Bestätigung: genaue Lokalisation der Zündquelle nicht aus Indizier-
daten ableitbar 

Auswirkungen auf Verbrennungskennwerte 

• Frühe Vorentflammung: Früher Druckanstieg und erhöhtes Verdichtungsausgangsni-
veau → deutlich höherer Spitzendruck. 

o Nachfolgend keine nutzbare Wärmefreisetzung nach OT; Verbrennung endet 
früh, Arbeit über Kolben reduziert (Schleppkurven-ähnlicher Verlauf). 

• Sicherheitsrelevanz: erhöhte mechanische und thermische Belastung durch hohe Spit-
zendrücke. 

Empfehlungen 

• Thermomanagement: Maßnahmen zur Reduktion lokaler Bauteilaufheizung prüfen 
(Kühlstrategie, Material/Coatings). 
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• Überwachung: Echtzeit-Detektion von frühen Druckanstiegen zur schnellen Abschal-
tung oder Anpassung der Betriebsparameter. 

 

 

Abbildung 20: Zylinderdruckverlauf am Beispiel einer frühen Vorentflammung 

 

Abbildung 21: Zylinderdruckverlauf am Beispiel einer späten Vorentflammung 

Superknock & Verkettungen von Anomalien 

Klopfen kam während der Versuche fast ausschließlich infolge von vorangegangenen Anoma-
lien als Superknock vor. Klopfevents ohne vorangegangene Events traten entsprechend der 
aus Ottomotoren bekannten Zusammenhänge in erster Linie bei frühen Verbrennungsschwer-
punkten auf. Anders als bei Benzin- oder Erdgasmotoren konnte der Betriebspunkt nicht lang-
sam an die Klopfgrenze herangefahren werden. Zunächst war beispielsweise bei einer 
Frühverschiebung des Zündzeitpunkts nur ein minimaler Anstieg des mittleren Klopflevels zu 
verzeichnen, bevor sporadisch vereinzelt auftretende Klopfevents direkt die Klopfschwelle 
überschritten und zur Abschaltung geführt haben.  

Des Weiteren konnten während der Versuche Erkenntnisse über Kettenreaktionen und das 
Auftreten von Superknock-Events erlangt werden. Ein typischer Zusammenhang war dabei ein 
auf eine Rückzündung folgendes Superknock-Event. Durch den Einfluss der Rückzündung auf 
das Saugrohr lagen im nächsten Arbeitsspiel erhöhte Temperaturen im Saugrohr vor. Kam es 
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nun noch zu einer weiteren Wasserstoffeinblasung entzündete sich der Wasserstoff im Brenn-
raum durch die Kompression und damit weitere Temperaturerhöhung von selbst, auch wenn 
die Ansteuerung der Zündkerze abgeschaltet wurde. Dadurch kam es zu sehr hohen Klopf-
stärken, Spitzendrücken und Druckgradienten. Die Injektorabschaltung infolge der detektierten 
Rückzündung erfolgte also zu langsam. Entsprechend musste die Signalübermittlung vom In-
diziersystem, in dem die Detektion stattfand, zum Motorsteuergerät, in dem die Bauteilreaktion 
(Injektorabschaltung) erfolgte, optimiert werden. Am Ende konnte mithilfe einer zweigleisigen 
Signalübertragung via CAN-Bus und mittels Digitalsignal eine ausreichend hohe Geschwin-
digkeit der Signalübertragung und eine hohe Zuverlässigkeit durch die zweite Rückfallebene 
gewährleistet werden. 

 

Abbildung 22: Beispiel einer Kettenreaktion von Verbrennungsanomalien (erst Rückzündung und dann Super-
knock) 

Abschließend ist in der folgenden Abbildung eine Übersicht über die verschiedenen Arten von 
Rückzündungen und Vorentflammungen dargestellt, die innerhalb des Projekts systematisch 
kategorisiert wurden.  

 

 

Abbildung 23: Übersicht über die unterschiedlichen Rückzündungs- und Vorentflammungsphänomene  
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Zusammenfassung 

Mithilfe der Parameteruntersuchungen und der Erkenntnisse über die Zusammenhänge der 
Verbrennungsanomalien konnten Kennfelddiagramme für Zündzeitpunkt und Einblasezeit-
punkt erstellt werden, welche den Zusammenhang der beiden essenziellen Motorparameter 
auf die Verbrennung verdeutlichen und Betriebsgrenzen hervorheben. Als Beispiel wird das 
folgende Kennfelddiagramm, bei dem der indizierte Wirkungsgrad über ZZP & EOI aufgetra-
gen ist, gezeigt. Daraus folgt, dass zum einen globale Grenzwerte für einzelne Betriebspara-
meter eingehalten werden sollten (Backfire limit) und andererseits Die Betriebsparameter auf-
einander abgestimmt werden müssen, um beispielsweise Klopflevel und Wirkungsgrad beein-
flussen zu können. 

 

Abbildung 24: Beispielhaftes Kennfelddiagramm für Zündzeitpunkt und Einblasezeitpunkt bei konstantem Betriebs-
punkt (12 bar IMEP @1200 1/min) zur Verdeutlichung der Betriebsgrenzen hinsichtlich Klopfen und Rückzündun-
gen 

 

Durch den Einfluss des Einblasezeitpunkts auf die Ladungshomogenisierung und dem Einfluss 
des Zündzeitpunkts auf den Brennbeginn bzw. Schwerpunktlage kommt es zu einer Überla-
gerung der Effekte beispielweise auf Resultate wie Wirkungsgrad und NOX-Emissionen. Bei-
spielhafte Ergebnisse für verschiedene Kennwerte im Kennfeld sind in der folgenden Abbil-
dung dargestellt. Die Ergebnisse wurden während der Projektlaufzeit intensiv mit den Projekt-
partnern, insbesondere der DEUTZ AG, inhaltlich diskutiert. 
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Abbildung 25: Beispielhafte Ergebnisse für den Einfluss von Zündzeitpunkt und Einblasezeitpunkt bei konstantem 
Lastpunkt (12 bar IMEP @1200 1/min) 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Projekt H2-MAM aus Sicht des LKV 
sehr erfolgreich war. Im Rahmen des Projekts konnte der Prüfstand umfassen erweitert wer-
den, was die Bearbeitung von zukünftigen Projekten ermöglicht, wie am Beispiel vom Projekt 
NH3-Stat (FKZ: 03EE5146D) bereits aktuell nachgewiesen werden kann. Folgende Positionen 
gehören zu den wichtigsten Erweiterungen: 

- Anbindung des Prüfstands an bestehende Wasserstoffinfrastruktur  

- Ermöglichung von ottomotorischen Brennverfahren am Versuchsträger 

- Erweiterung der Sicherheitstechnik (Beispiel Gaswarnanlage) 

- Erweiterung der Messwerterfassung (Beispiel Indiziersystem) 

- Erweiterung der Motorsteuerung & Automatisierung (Zündsystem, Injektormodul, si-
cherheitsrelevante Verknüpfung von Steuergerät und Indiziersystem) 

- Erweiterung der Messtechnik und Auswertemethoden 

Im Bereich der Brennverfahrensentwicklung konnten umfangreiche Erkenntnisse über die Ein-
flüsse verschiedener Betriebsparameter, Definition von Betriebsgrenzen, Umgang mit Anoma-
lien erlangt werden. Diese Erkenntnisse und Methoden konnten auch auf andere Prüfstands-
anwendungen am Lehrstuhl angewendet werden und haben die erfolgreiche Bearbeitung wei-
terer Forschungs- und Kooperationsprojekte unterstützt.  
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2.2. Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Zwischen-
nachweises 

Für das Projekt H2-MAM wurde eine Förderung von 324.992,03 € für den Lehrstuhl für Kol-
benmaschinen und Verbrennungsmotoren bewilligt. Dieses Budget wurde vollständig abgeru-
fen und teilt sich unter anderem auf die folgenden Haupt-Positionen auf: 

 

0812/0817/0822   Personalkosten     139.041,33 € 

In den Personalkosten sind alle Arbeitsleistungen der am Projekt beteiligten Fachkräfte in 
Form von folgenden Positionen enthalten:  

• Bauliche Erweiterungs- und Optimierungsmaßnahmen des Prüfstandes und dessen 
Peripherien  

• Programmiertechnische Entwicklung bzw. Erweiterungs- und Optimierungsmaßnah-
men von Auswerteroutinen für Prüfstandsdaten  

• Auslegung und Beschaffung von Prüfstandssystemen  

• Prüfstandsbetrieb mit paralleler Datenerfassung  

• Turnusbasierte Sicherheitsüberprüfungen von Prüfstandsperipherien  

• Projektkoordination und -dokumentation  

• Analyse und Beurteilung von erfassten Daten aus Prüfstandsbetrieb  

• Meetings, Auswertung & Abstimmung mit den Projektpartnern 

• Aktive Teilnahme an Fachtagungen  

• Ausarbeitung von Publikationen/Schaffung wissenschaftlicher und infrastruktureller 
Voraussetzungen für Dissertationsvorhaben  

 

0850    Gegenstände und andere Investitionen   111.903,90 €  

Im Rahmen des Projektes wurden diverse Investitionen getätigt, die zur Realisierung der Pro-
jektziele notwendig waren. Hier ergaben sich die größten Positionen in der Erweiterung des 
Prüfstandes durch zusätzliche Installationen von Peripherien wie bspw. des Indiziersystems, 
der Wasserstoffinfrastruktur und einer Gaswarnanlage. Außerdem wurden vorhandene Sys-
teme durch die Investitionen erweitert bzw. optimiert. Dies betrifft vor allem das Controlling des 
Prüfstandes in Bezug auf das Steuergerät, der Messtechnik und der Automatisierung. 

 

0838    Verbrauchsmaterial      46.275,77 €  

Zur Umsetzung aller Prüfstandsaufgaben waren Ausgaben im Verbrauchsmaterial über die 
Laufzeit des Projekts notwendig. Die größten Positionen im Verbrauchsmaterial stellte der be-
nötigte Kraftstoff dar. 

 

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten 

Die in der Vorhabensbeschreibung dargestellten Arbeiten wurden wie geplant im Projektvor-
haben erfolgreich abgearbeitet. Die geleisteten Arbeiten am Prüfstand waren notwendig, um 
die hohe Qualität der Messergebnisse sicherzustellen. Alle installierten Peripherien waren für 
den erfolgreichen Prüfstandsbetrieb notwendig. Die Menge und Qualität der Projektergebnisse 
sprechen für die durchgeführten Arbeiten. Mithilfe der geleisteten Arbeiten am LKV konnten 
wichtige Erkenntnisse für die Projektpartner gesammelt werden. Die Veröffentlichungen und 
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die positive Resonanz auf Konferenzen bestätigten die Ergebnisse der geleisteten Arbeiten. 
Auch intern stellt das Projektvorhaben viele wichtige Erkenntnisse bereit, bspw. für andere 
Projekte in Bezug auf den Umgang mit Wasserstoff, Weiterentwicklung von Messtechnik oder 
Prüfstandssicherheitskonzepten und die Detektion und den Umgang mit Verbrennungsano-
malien. 

2.4. Voraussichtlicher Nutzen, Verwertung im Sinne des Verwertungsplans 

Die in diesem Projekt entstandene Wasserstoffinfrastruktur bildet die Grundlage für weitere 
wissenschaftliche Tätigkeiten in folgenden Forschungsprojekten (z.B. NH3-Stat, FKZ 
03EE5146D). Durch die Ermöglichung von ottomotorischen Brennverfahren und das erlangte 
Fachwissen über das Wasserstoffbrennverfahren können weitere darauf aufbauende Projekte 
bearbeitet werden und das diesbezügliche Know-how an den Lehrstühlen weiter vertieft wer-
den.  

Des Weiteren wurden die herausgearbeiteten Ergebnisse für Publikationen auf Fachtagungen 
verwendet. Die Forschungsresultate der Themengebiete Wasserstoffbrennverfahren und Ano-
malien bilden die Grundlage für Dissertationen von Projektmitgliedern seitens des LKV. Die 
Ergebnisse fließen ebenfalls in die Lehrveranstaltungen (Vorlesungen und Praktika) mit ein. 
Des Weiteren wurden qualifizierte Arbeitsplätze gesichert und die Lehre durch studentische 
Arbeiten (zwei Masterarbeiten) an aktuellen Forschungsthemen unterstützt und verbessert.  

Im Verwertungsplan ist keine direkte wirtschaftliche Verwertung seitens der Universität vorge-
sehen. 

2.5. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

 

Dem Projektverbund sind keine relevanten Veröffentlichungen bekannt geworden. 

2.6. Erfolgte bzw. geplante Veröffentlichungen 

 

Konferenzbeiträge/Veröffentlichungen 

 

08.11.2023 Heavy-Duty-, On- und Off-Highway-Motoren 2023, Nürnberg 

Titel:  Einzylinder- u. Vollmotoruntersuchung: Entwicklungsschritte 

zur Realisierung eines H2-Motors für NRMM 

Autoren: Dipl.-Ing. Manuel Glauner1, Dr.-Ing. Sascha Prehn1, M.Sc. Jules Dinwoodie1 
and Prof. Dr.-Ing. Bert Buchholz1, Dr.-Ing. Georg Töpfer2, Dr.-Ing. Jörg Sei-
bel2, Dipl.-Ing. Oliver Dingel2, 

 

1 Lehrstuhl für Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universität 
Rostock 

2 DEUTZ AG, Cologne, Germany  

 

16.06.2023 Dresdner Wasserstoffsymposium, 2023 

Titel:  Aktuelle Forschungsaktivitäten zur Nutzung von H2 in Industrie- und Schiffs-
motoren 

Autoren: Dipl.-Ing. Manuel Glauner 
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04.07.2023 Internationales Symposium für Automobil- & Motorentechnik, Stuttgart 

Titel:  Challenges in the Development of an H2-PFI Combustion Engine Using the 
Example of the DEUTZ TCG 7.8 H2 

Autoren: Dipl.-Ing. Oliver Dingel1, Dr.-Ing. Georg Töpfer1, Dr.-Ing. Jörg Seibel1, Dipl.-
Ing. Manuel Glauner2, Dr.-Ing. Sascha Prehn2, Prof. Dr.-Ing. Bert Buchholz2 

 

1 DEUTZ AG, Cologne, Germany 

2 Lehrstuhl für Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universität 
Rostock 

 

18.09.2025 6. Wasserstoffmotor Konferenz, H2ICE, Karlsruhe 

Titel:  Hydrogen Combustion Engine for Mobile Machinery – H2-MAM 

Autoren: Dipl.-Ing. Manuel Glauner, M.Sc. Felix Wenig, Dr.-Ing. Sascha Prehn, Prof. 
Dr.-Ing. Bert Buchholz 

 

 

Studentische Arbeiten 

 

Art der Arbeit Thema 

Masterarbeit Brennverfahrensuntersuchung an einem Einzylinder-Prüfstand mit wasser-
stoffbasierten Kraftstoffen unter Betrachtung verschiedener Verbrennungs-
anomalien 

Masterarbeit Entwicklung systematischer Analysemethoden zur näheren Untersuchung 
von irregulären Verbrennungsphänomenen in wasserstoffbetriebenen Ver-
brennungsmotoren 
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rung des Projektes H2-MAM (Förderkennzeichen 03EN4028C) bedanken. 

Darüber hinaus gilt unser Dank den Projektpartnern DEUTZ AG und KTEG GmbH.  

 

 


