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INNOVATION

Für die Begrenzung von Schadstoff-
emissionen in Motoren hat sich die 
optische Indizierung bewährt. Sie 
erlaubt, den Verbrennungsprozess 
mit Video- und Hochgeschwindigkeits-
Filmtechnik festzuhalten – eine teure 
Lösung. Kostengünstiger, aber »mini-
mal-invasiv« und damit tauglich für 
Motorenprüfstände ist die Detektion 
von Verbrennungslicht im Motor selbst. 
Für diesen Weg entschied sich die Kist-
ler Instrumente AG.

Pionierleistung mit 
Mehrfarbenpyrometrie
Da die Lichtemissionsmessung in der 
Motorenforschung relativ jung ist, kon-
taktierte sie für die Verwirklichung 

ihrer Vision das Labor für 
Aerother mochemie und Ver-
brennungssysteme LAV der 
ETH Zürich. Dieses verfügt 
über Grundlagenwissen in Ver-
brennung und optischer Dia-
gnostik, ist somit spezialisiert 
auf verbrennungsrelevante 
Optik. Wie ein vom Bundes-
amt für Energie fi nanziertes 
Vorprojekt zeigte, eignet sich 
die Mehrfarbenpyrometrie für 
simultane Informationen über 
Verbrennungsablauf und 
Schadstoffemissionen. Dabei 
wird das vom Verbrennungs-
prozess emittierte Licht detek-
tiert. Durch die Analyse der 
Lichtemission über mehrere 
Wellenlängen lässt sich die 
Temperatur der Rußpartikel 

und durch die Intensität deren Kon-
zentration bestimmen. Der Leiter des 

LAV, Prof. Konstantinos Boulouchos, 
initiierte zuerst ein Vor haben, welches 
die KTI, die Förder agentur für Innova-
tion, mitfi nanzierte. Ziel war es, die 
Grundlage für ein preiswertes, univer-
sell einsetzbares Messgerät zu schaf-
fen, das am Verbrennungsmotor Ruß-
menge, Rußtemperatur und Zündver-
zug registriert.
Zunächst ging es um das Konzept 
einer Messkette für die Lichtemis-
sionsmessung, die eine kurbelwinkel-
aufgelöste Bestimmung von Rußmen-
ge und -temperatur gestattet. Dazu 
waren schnelle und robuste Messalgo-
rithmen nötig. Die ETH-Forscher stell-
ten die Verbindung zwischen thermo-
dynamischem Prozess, Verbrennungs-
ablauf und Schadstoffemission her.

Innovative Schritte für 
technologisches Novum
Ein wesentlicher Technologieschritt 
gelang Kistler mit der Selbstreinigung 
der Sondenspitze, also des Fensters. 
Verfügbare optische Systeme ver-
schmutzen rasch, verunmöglichen 
schließlich die Detektion von Verbren-
nungslicht und damit die Berechnung 
von Temperatur und Rußkonzentra-
tion. Entsprechend konzipierte Kistler 

Motormanagement im Griff mit 
optischem »Mini«-Sensor
Die Kistler Instrumente AG realisierte mit ETH Zürich und Sensoptic einen 
optischen Sensor mit miniaturisierter Lichtleitersonde, der in Verbren-
nungsmotoren Temperatur und Ruß registriert, zyklische Schwankungen 
der Verbrennung ermittelt. Damit hilft er Ingenieuren in der Entwicklung 
schadstoffarmer Motoren. Die Volkswagen AG in Hannover wendete die 
Messtechnik an ihren Verbrennungsmotoren an und unterstützte damit die 
Weiterentwicklung des optischen Sensors.
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ein Selbstreinigungsverfahren, damit 
das Verbrennungslicht in jedem Be -
triebspunkt detektierbar ist. Zur Selbst-

reinigung muss die optische Sen-
sorspitze auf etwa 550 °C erwärmt 
werden. Ein besonderes Augen-
merk galt deshalb der Tempera-
turbeständigkeit. Bisher führten 
extreme thermische Belastungen 
oft zu einer Überbeanspruchung 
der optischen Sensoren und zu 
deren Zerstörung. Also gestalte-
ten die Forscher den Sensor klein 
und robust, damit er Wärme-
spannungen bis 650 °C unbe-
schadet übersteht und sich in 
Glühkerzenadapter oder Serien-

zündkerzen integrieren lässt. 
Die Sensoptic SA in Losone steuerte 
ihr Wissen in optischer Sensortechno-

logie und Echtzeit-Prozessüberwa-
chung bei, entwickelte zusammen mit 
Kistler den Sensor, bestehend aus 
einer optischen, miniaturisierten Licht-
leiter-Hochtemperatursonde und der 
Opto-Elektronik. Die Analyse der 
Lichtin tensität ist eine Pionierleistung: 
Der optische Sensor erfasst das Ver-
brennungslicht im Brennraum, bei-
spielsweise das Licht von brennendem 
Ruß in einem Dieselmotor. Von der 
Lichtleitersonde wird das Licht in die 
Opto-Elektronik-Einheit eingekoppelt, 
aufgeteilt und bei drei defi nierten Wel-
lenlängen gefi ltert, wonach preisgünsti-
ge Sili zium-Fotodioden die gefi lterten 
Lichtintensitäten in elektrische Span-
nung umwandeln. Aus zwei von total 
drei Spannungssignalen sind die Ver-
läufe der Verbrennungstemperatur und 
der Rußkonzentration kalkulierbar.

Kostengünstige optische 
Indizierung
Das Projektteam testete die Lichtwel-
lenleitersonde auf dem Prüfstand in 
handelsüblichen Zündkerzen von Otto-
motoren und Glühkerzenadaptern von 
Dieselmotoren. »Wie Messungen zei-
gen, korreliert der im Abgas gemes-
sene Ruß mit den in den Zylindern 
ermittelten Rußkonzentrationen«, so 
Prof. Boulouchos. »Die Daten lassen 
sich sehr gut reproduzieren und aus-
werten und dies mit hoher Genauig-
keit.« Je nach Einsatzbereich sind die 
Sensoren – trotz Miniaturformat – mit 
unterschiedlichen optischen Erfas-

�   Verstärker mit Filter und Leistungseinheit für das selbstreinigende System
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�   Optisches Fenster in der Mittelelektrode einer 
Serienzündkerze
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�   Optisches Fenster im Glühkerzen adapter
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�   Optisches Fenster mit selbstreinigen dem System
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sungswinkeln zwischen 1 ° und 140 ° 
ausgerüstet. Die Messtechnik eröffnet 
ein breites Anwendungsspektrum. Bei-
spielsweise lässt sich der Drall bei 
Direkt-Einspritzmotoren messen oder 
bei Dieselmotoren die Daten zur 
Berechnung von Verbrennungstempe-
ratur und Rußkonzentration ermitteln.
Die Probe aufs Exempel machte die 
Volkswagen AG in Wolfsburg. Sie 
setzte die Messtechnik zur Detektion 
zyklischer Schwankungen im Verbren-
nungsablauf eines direkt einspritzen-
den Ottomotors ein. Das System 
konnte dank hoher Zeitaufl ösung die 
zyklischen Schwankungen der Verbren-
nung tadellos darstellen. 
»Wir sehen den Sensor als eine kosten-
günstige Erweiterung der Prüfstands-
messtechnik um die Komponente der 
optischen Indizierung«, bilanziert Dr. 
Dieter Karst, Leiter Grundlagen Sen-
soren bei Kistler. »Sie erlaubt Anwen-
dungen, die sonst nur mit teurer Mess-
technik möglich sind.« 
Schon denkt man an eine Weiterent-
wicklung für den serienmäßigen Ein-
bau. Die Datenerfassung in Echtzeit 
macht es möglich, die in situ Verbren-
nung in jedem Zylinder in Bezug auf 

Temperatur und Rußkonzentration 
sowie weiterer Kriterien zu beurteilen 
und Maßnahmen für eine optimierte 
Verbrennung einzuleiten. 
»Integriert ins Motormanagement, 
kann der Sensor die Verbrennung opti-
mal regeln und anhand der Echtzeit-
Messdaten die Rußbildung verringern. 
Der Sensor könnte sogar zur Ver-
brauchsminderung verwendet werden 
und so besonders bei Dieselmotoren 
einen wesentlichen Umweltbeitrag leis-
ten.« Der AMA Fachverband für Senso-
rik e.V. nominierte die Entwicklung 
unter 46 Kandidaten als einen der 
vier Anwärter auf den internationalen 
SENSOR Innovationspreis, der auf der 
SENSOR+TEST Nürnberg (22./24.05.07) 
verliehen wird.
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�    Höchste Präzision und Konzentration sind nötig für die Endmontage des opto-
elektronischen Sensor-Moduls und der Lichtleitersonde in den Produktionsräumen 
der Sensoptic AG. Angesichts der Miniaturisierung ist dies nur unter dem Mikro-
skop möglich.




