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Zusammenfassung
Diese Arbeit untersucht die Abgasemissionen des Hubschraubertriebwerks Allison
250-C20B unter Verwendung von konventionellem Kerosin (Jet A-1) und alternati-
ven Kraftstoffen. Die untersuchten Alternativen umfassen zum einen nachhaltigen
Flugkraftstoff (Sustainable Aviation Fuel, SAF) auf Basis hydrierter Pflanzenöle
und tierischer Fette (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids, HEFA), zum anderen
synthetisches paraffinisches Kerosin aus dem Fischer-Tropsch-Verfahren (Fischer-
Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene, FT-SPK). Der Fokus liegt auf der chemisch-
physikalischen Charakterisierung der gas- und partikelförmigen Emissionen. Nicht-
regulierte Triebwerke, wie das untersuchte, tragen erheblich zur Luftverschmutzung
bei, insbesondere durch hohe Emissionen während des Bodenbetriebs. Alternative
Kraftstoffe stellen eine potenzielle Möglichkeit zur Reduktion der Schadstoffemissio-
nen dar.

Der thermische Wirkungsgrad bei modernen Triebwerken wird vor allem durch
ein höheres Druckverhältnis mit gleichzeitig höheren Verbrennungstemperaturen er-
reicht. Dadurch kann ein besser Ausbrand mit weniger Schadstoffkomponenten wie
Kohlenstoffmonoxid (CO), unverbrannten Kohlenwasserstoffen (UHC) sowie flüch-
tigen organischen Verbindungen (VOC) erreicht werden. Gleichzeitig steigen jedoch
aufgrund der höheren Verbrennungstemperaturen die Stickstoffoxid (NOx) Emissio-
nen an. Die im untersuchten Triebwerk eingesetzte konventionelle Brennkammer-
technologie, welche im Auslegungsfall mit einer brennstoffreichen (fetten) Primär-
zone arbeitet, zeigt einen deutlichen Einfluss der Kraftstoffaufbereitung und der
Verbrennungsbedingungen auf das Emissionsprofil. Im Gegensatz dazu verdeutli-
chen neuere Brennkammerkonzepte wie Rich-Burn Quick-Quench Lean-Burn (RQL)
und Lean-Direct-Injection (LDI) das Potenzial moderner Technologien zur Minde-
rung von Schadstoffemissionen. Gasförmige Emissionen beeinflussen die Bildung von
Partikeln, da aromatische Kohlenwasserstoffe, vorrangig polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), als Rußvorläufer dienen. Während Aromaten in erdöl-
basiertem Kerosin chemisch gebunden vorkommen, fehlen sie in alternativen Kraft-
stoffen, was zu einem unterschiedlichen Emissionsverhalten führt.

Die Messergebnisse zeigen, dass die auf ein Kilogramm verbrannten Kraftstoff be-
zogenen Emissionen, auch als Emissionsindizes (EI) bezeichnet, vom Lastpunkt des
Wellenleistungstriebwerks und dem verwendeten Kraftstoff abhängen. Bei Volllast
reduzieren sich die EI von CO, UHC und VOC durch höhere Temperaturen und
Drücke, während sie bei Teillast steigen. Die NOx-Emissionen bleiben hingegen
über alle Betriebspunkte weitgehend konstant. Während bei der Verbrennung von
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HEFA-SAF ähnliche Schadstoffmengen wie bei Jet A-1 im Abgas verbleiben, re-
duziert sich EICO um über 20 % und EIUHC um knapp 37 % bei der Verwendung
von FT-SPK. Dieses Verhalten kann vorrangig auf die chemische Zusammenset-
zung des alternativen Kraftstoffs zurückgeführt werden, welcher primär aus n- und
iso-Alkanen besteht. Nicht-flüchtige Rußpartikel (non-volatile particulate matter,
nvPM) zeigen ein ähnliches Verhalten wie die gasförmigen Emissionen. Während
der Rußpartikelanzahl-EI bei Teillast höher ist als bei Volllast, zeigt sich ein inverser
Effekt für die Rußpartikelmasse. Die auf ein Kilogramm verbrannten Kraftstoff be-
zogene Rußmasse ist bei Volllast höher als bei Teillast. Dies ist unter anderem auf die
Durchmesser der Rußpartikel zurückzuführen, welche sich abhängig vom Lastpunkt
der Allison 250-C20B ändern. Die Vergrößerung der Partikeldurchmesser ist ein Er-
gebnis der feineren Zerstäubung des Kraftstoffs und der höheren Kollisionswahr-
scheinlichkeit der in der kraftstoffreichen Primärzone der Brennkammer gebildeten
Partikel. Während sich mit Jet A-1 bei niedrigen Lastpunkten vergleichsweise viele
Partikel bilden, reduzieren die untersuchten alternativen Kraftstoffe die Partikelan-
zahl und -masse signifikant um bis zu 80 %. Dies wird ebenfalls auf die chemische
Zusammensetzung und die PAK-Bildung zurückgeführt, was messtechnisch ausführ-
lich nachgewiesen wird. Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop zeigen
keine morphologischen Unterschiede der Rußpartikel bei der Verwendung alternati-
ver Kraftstoffe. Ein Vergleich mit regulierten Turbofan- und Turbojet Triebwerken
mit einem Nettoschub über 26,7 kN zeigt, dass Triebwerke mit einer vergleichbaren
fetten Primärzone ähnliche Emissionsindizes aufweisen wie das untersuchte Hub-
schraubertriebwerk.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die in dieser Arbeit untersuchten
alternativen Kraftstoffe insgesamt einen positiven Einfluss auf die Schadstoffbildung
haben, insbesondere im Hinblick auf die Rußemissionen. Dieser Effekt konnte für
die im Hubschraubertriebwerk eingesetzte Brennkammertechnologie über ein breites
Betriebskennfeld nachgewiesen werden. Bereits Zumischungen von 30 % und 50 %
führen zu einer deutlichen Reduktion nichtflüchtiger Rußpartikel, wobei der größte
Minderungseffekt beim Einsatz von 100 % SAF bzw. SPK erzielt wird.
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Abstract
This study investigates the exhaust emissions of the Allison 250-C20B helicopter
engine using conventional kerosene (Jet A-1) and alternative fuels. The alternative
fuels examined include a sustainable aviation fuel (SAF) based on hydroproces-
sed esters and fatty acids (HEFA) derived from vegetable oils and animal fats, as
well as a synthetic paraffinic kerosene produced via the Fischer–Tropsch process (Fi-
scher–Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene, FT-SPK). The focus is on the chemical
and physical characterization of gaseous and particulate emissions. Non-regulated
engines, such as the one studied, contribute significantly to air pollution, particularly
due to high emissions during ground operation. Alternative fuels offer a promosing
option for reducing pollutant emissions.

The thermal efficiency of modern gas turbine engines is primarily achieved through
higher pressure ratios combined with elevated combustion temperatures. This also
enables more complete combustion, resulting in fewer pollutant components such as
carbon monoxide (CO), unburned hydrocarbons (UHC), and volatile organic com-
pounds (VOC). However, the higher combustion temperatures also lead to increased
nitrogen oxide (NOx) emissions. The conventional combustion chamber technology
used in the investigated engine - operating under design conditions with a fuel-rich
primary zone - shows a clear influence of fuel preparation (including injection and
vaporization) and combustion conditions on the emissions profile. In contrast, more
recent combustion chamber concepts such as Rich-Burn Quick-Quench Lean-Burn
(RQL) and Lean-Direct-Injection (LDI) demonstrate the potential of modern tech-
nologies to reduce pollutant emissions. Gaseous emissions influence particle formati-
on, as aromatic hydrocarbons - primarily polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH)
- act as soot precursors. While aromatics are chemically bound in petroleum-based
kerosene, they are absent in alternative fuels, resulting in different emission charac-
teristics.

The measurement results show that emissions per kilogram of burned fuel - referred
to as emission indices (EI) - depend on the power setting of the turboshaft engine
and the fuel used. At full load, the emission indices for CO, UHC, and VOC decrease
due to higher temperatures and pressures, while they increase under low power. In
contrast, NOx emissions remain largely constant across all operating conditions.
While combustion of HEFA-SAF produces pollutant levels similar to those of Jet A-
1, EICO is reduced by over 20 % and EIUHC by nearly 37 % when using FT-SPK. This
behavior can primarily be attributed to the chemical composition of the alternative
fuel, which consists mainly of n- and iso-alkanes. Non-volatile particulate matter
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(nvPM) shows behavior similar to gaseous emissions. While the soot particle number
EI is higher at ground-idle than at take-off, the opposite is observed for soot particle
mass. The soot mass per kilogram of burned fuel is higher at full load than at partial
load. This is partly due to the soot particle diameters, which vary depending on the
power setting of the Allison 250-C20B. The increase in particle diameter results
from finer fuel atomization and a higher collision probability of particles formed
in the fuel-rich primary zone of the combustion chamber. While Jet A-1 produces
a comparatively high number of particles at low loading points, the alternative
fuels investigated significantly reduce both particle number and mass - by up to
80 %. This is also attributed to their chemical composition and PAH formation, as
clearly demonstrated through measurements. Scanning electron microscope analyses
show no morphological differences in soot particles when using alternative fuels. A
comparison with regulated turbofan and turbojet engines with a net thrust above
26.7 kN shows that engines with a similar rich primary zone exhibit emission indices
comparable to those of the investigated helicopter engine.

In summary, the alternative fuels investigated in this work exhibit an overall posi-
tive effect on pollutant formation, particularly with regard to soot emissions. This
effect was demonstrated across a wide operating range for the combustion cham-
ber technology used in the helicopter engine. Even blends of 30 % and 50 % result
in a significant reduction of non-volatile soot particles, with the greatest reduction
achieved when using 100 % SAF or SPK.
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Einleitung

1 Einleitung
Abgasemissionen von Verbrennungsprozessen haben einen unmittelbaren Einfluss
auf die lokale Luftqualität (Local Air Quality, LAQ) und wirken sich somit sowohl
auf die Umwelt als auch auf die Gesundheit aus. Daher ist die Entwicklung nachhal-
tiger und sauberer Energiesysteme eine der größten Herausforderungen unserer Zeit,
insbesondere im Hinblick auf die Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs.

Die Erdoberflächentemperatur ist seit der vorindustriellen Zeit (1850–1900) bereits
um etwa 1,1 ◦C gestiegen [1]. Hauptverantwortlich für diese Erwärmung ist der an-
thropogene Klimawandel, der primär durch die Verbrennung fossiler Kraftstoffe und
die dabei freigesetzten Treibhausgasemissionen entstanden ist. Diese Emissionen in-
tensivieren den Treibhauseffekt und tragen zur anhaltenden Erwärmung bei. Ein
Verursacher ist die Luftfahrt, welche nach aktuellen Forschungsergebnissen für etwa
2,1 % der weltweiten Kohlenstoffdioxid (CO2) Emissionen verantwortlich ist [2].

Allerdings entsteht bei der unvollständigen Verbrennung in Gasturbinen nicht nur
das Treibhausgas CO2, sondern auch weitere Emissionskomponenten mit sowohl po-
sitivem als auch negativem Strahlungsantrieb [3]. Den größten Anteil dieser Emis-
sionen nehmen CO2 und Wasserdampf (H2O) als Endprodukte der Verbrennung ein,
siehe Abbildung 1. Weiterhin entstehen bei der Verbrennung mit fossilem Kerosin
Stickstoffoxide (NOx), Schwefeloxide (SOx), Kohlenstoffmonoxid (CO), unverbrann-
te Kohlenwasserstoffe (Unburned HydroCarbons, UHC), Rußpartikel (non-volatile
Particulate-Matter, nvPM) und weitere Schadstoffe. Grundsätzlich lassen sich die
Emissionen in direkt emittierte und indirekt wirkende Emissionen unterteilen. Häu-
fig erfolgt auch eine Kategorisierung in CO2-Emissionen und nicht-CO2-Emissionen,
wobei letztere zusätzlich die klimatischen nicht-CO2-Effekte wie die Bildung von
Kondensstreifen umfassen und Gegenstand aktueller Forschung sind.

CO2

H2O

NOx

SO2

CO

CxHy

Ruß

3,15 kg 6 - 20 g 0,7 - 2,5 g 0,01 - 0,03 g

1,24 kg 1 g 0,1 - 0,7 g

Abbildung 1: Exemplarische Abgasemissionen eines Triebwerks aus der vollständigen
Verbrennung von 1 kg Kerosin in Reiseflughöhe [4, 5].
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Gasturbinen sind eine zentrale Technologie sowohl in der Luftfahrt als auch in der
Energieversorgung. In beiden Sektoren kombiniert die Gasturbine ihre hohe Leis-
tungsdichte mit einer hohen Flexibilität im Anwendungsspektrum. Trotz der Ent-
wicklung alternativer Antriebe und Energiequellen werden Gasturbinen die nächs-
ten Jahrzehnte nach wie vor eine Schlüsseltechnologie bleiben. Die Reduktion der
wesentlichen Emissionsgrößen wie NOx, CO, UHC und Ruß muss daher beständig
forciert werden.

Im Oktober 2022 verabschiedeten die auf der International Civil Aviation Organiza-
tion (ICAO) Versammlung in Montreal versammelten Regierungen das langfristige
Ziel, die Kohlenstoffdioxidemissionen im internationalen Flugverkehr bis 2050 auf
Null zu reduzieren - eines der einzigen globalen sektorspezifischen Klimaziele über-
haupt. Zur Erreichung dieses ambitionierten Ziels ist ein Zusammenspiel neuer Tech-
nologien, darunter innovativer Antriebssysteme mit Strom- und Wasserstoffnutzung
sowie die Optimierungen des Betriebs (z. B. Flugführung) und der Infrastruktur
(z. B. Nutzung Strom von Flughäfen und nicht über die Hilfsgasturbine) zwingend
erforderlich. Für den Übergangsbereich müssen Maßnahmen ergriffen werden, welche
die Zeit bis zur Entwicklung und Zulassung der neuen Antriebskonzepte möglichst
klimaneutral überbrücken können. Dies kann ausschließlich mit der vorhandenen
Triebwerkstechnologie sowie Infrastruktur mit nachhaltigen Kraftstoffen erfolgen,
da sonst keine Reduzierung der Kohlenstoffbilanz im Luftfahrtsektor möglich ist [6].

Ein wesentlicher Ansatz zur Reduktion von Emissionen ist und bleibt die Reduktion
des spezifischen Kraftstoffverbrauchs (Specific Fuel Consumption, SFC) durch die
Erhöhung der Effizienz des Triebwerks bzw. des Verbrennungsprozesses sowie der
Effizienz des gesamten Flugzeugs. Wird z. B. 1 kg Kerosin eingespart, werden nach
Abbildung 1 auch 3,15 kg CO2, 1,24 kg H2O und weitere Emissionen weniger ausge-
stoßen, welche nicht zum Treibhauseffekt beitragen. Die Verbesserung des SFC wird
vorrangig durch die Weiterentwicklung von Prozessgrößen (Druckverhältnis, Turbi-
neneintrittstemperatur und Bypassverhältnis) und effizienteren Triebwerkskompo-
nenten (Turbokomponenten, Brennkammer) realisiert. Als Beispiel für die Verbesse-
rung der Gesamteffizienz des Flugzeugs sei hier ein im Jahre 2017 durchschnittlicher
Verbrauch von 3,4 Liter Kerosin pro 100 Passagierkilometer (L/100 pkm) genannt,
welcher 2005 noch knapp 24 % mehr, also 4,2 L/100 pkm, betrug [7]. Die Verbes-
serungen der triebwerksbezogenen Kraftstoffeffizienz durch Anhebung der maximal
erreichbaren Druckverhältnisse fördert jedoch aufgrund höherer Verbrennungstem-
peraturen die NOx-Bildung. Stickstoffoxide sind schädlich, weil diese am Boden zur
Bildung von Ozon (O3) und Feinstaub beitragen, was die Luftqualität verschlechtert
und sauren Regen verursachen kann, welcher Ökosysteme schädigt. Gesundheitlich
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betrachtet erhöhen NOx-Emissionen das Risiko von Atemwegserkrankungen, Herz-
Kreislauf-Problemen und können langfristig die Lungenfunktion beeinträchtigen. Im
Flugfall hingegen können die NOx-Emissionen zu einem Abbau des Ozons durch pho-
tochemische Prozesse der Troposphäre beitragen. Dabei nehmen die ausgestoßenen
Emissionen in der Troposphäre auf regionaler und globaler Ebene an chemischen
Kreisläufen und Wechselwirkungen der Atmosphäre teil [8]. Ein weiterer zentraler
Ansatz zur Reduktion der Emissionen ist die Optimierung der Brennkammertechno-
logie. Durch die Anpassung der Kraftstoffaufbereitung (z. B. Vormischung) und die
aktive Beeinflussung der Bildung von kraftstoffreichen (fetten) bzw. kraftstoffarmen
(mageren) Verbrennungszonen innerhalb der Brennkammer können die Entstehungs-
mechanismen der Schadstoffemissionen beeinflusst werden.

Wie bereits angesprochen, werden zum Erreichen des gesetzten Klimaziels der Luft-
fahrt die aktuellen Triebwerkstechnologien größtenteils weiter betrieben. Um trotz-
dem, auch ohne disruptive Anpassungen der Triebwerke, Kohlenstoffemissionen ein-
zusparen, können nachhaltige Kraftstoffe, kurz: SAF (Sustainable Aviation Fuels),
eingesetzt werden. Die Alternative zu erdölbasiertem Kerosin bietet zahlreiche Vor-
teile. Zum einen sind sogenannte „Blends“, also Mischungen aus Jet A-1 und SAF
bereits zugelassen und „Drop-In“ fähig, sodass diese ohne Änderungen am Trieb-
werk, am Flugzeug und an der Flughafeninfrastruktur verwendet werden können,
zum anderen weisen SAF, wenn diese die Kriterien zur Nachhaltigkeit erfüllen, ei-
ne deutlich bessere CO2-Bilanz durch einen geschlossenen Kohlenstoffkreislauf auf.
Ferner bietet die Verbrennung von SAF den Vorteil, dass sich durch die chemische
Zusammensetzung der nachhaltigen Kraftstoffe die ausgebildeten Emissionen ver-
ändern. Beispielsweise entstehen weniger nicht-CO2-Emissionen wie nicht-flüchtige
Partikel bzw. Ruß und UHC. Dadurch können nicht-CO2-Effekte wie Kondensstrei-
fen ebenfalls vermindert werden.

Zwar optimieren die Hersteller von Gasturbinen ihre Triebwerksmodelle, jedoch ist
der regulatorische Rahmen entscheidend, um nachfolgende Triebwerke den aktuellen
Richtlinien der Zulassungsbehörde nach Vorgaben dieser in Bezug auf Emissionen
(Schadstoffe aber auch Lärm) auszulegen. Derzeit sind ausschließlich zivile Turbofan-
und Turbojettriebwerke mit einem Nettoschub von über 26,7 kN in ihrem Emissi-
onsprofil reguliert. Die Emissionen kleiner Gasturbinen, wie Wellenleistungstrieb-
werke für Helikopter oder Turboprop-Flugzeuge, haben ebenfalls einen Einfluss auf
die LAQ, Umwelt und Gesundheit. Je nach Triebwerkstyp und Zulassungsdatum
sind diese nicht reguliert oder unterliegen nur den Emissionsnormen der partikel-
förmigen Emissionen, was zu einem Mangel an detaillierter Charakterisierung der
Schadstoffemissionen dieser Triebwerksmodelle führt. Ebenfalls ist durch die man-
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gelnde Regulation kein Messaufbau und Erfassungszyklus für die Emissionsanalyse
von nicht-regulierten Triebwerken erprobt und standardisiert. In der vorliegenden
Arbeit wird daher das Emissionsverhalten eines nicht-regulierten Wellenleistungs-
triebwerks, hier der Allison 250-C20B, untersucht. Darüber hinaus wird dieses mit
verschiedenen Blends aber auch reinem alternativem (FT-SPK) und nachhaltigem
Flugkraftstoff (HEFA-SAF) betrieben, um die Emissionen chemisch-physkalisch zu
charakterisieren und das Potential zur Emissionsreduktion bei der Verwendung von
SAF abschätzen zu können. Daraus ergeben sich zwei einschlägige Forschungsfragen
(FF), welche mit der vorliegenden Arbeit beantwortet werden sollen:

FF-1 Welche Messtechnik und welcher Aufbau eignen sich, um
detaillierte und aussagekräftige Abgasmessungen an einem
Wellenleistungstriebwerk durchzuführen?

FF-2 Wie beeinflussen alternative Kraftstoffe die chemischen und
physikalischen Prozesse der Schadstoffbildung eines unter
der ICAO nicht-regulierten Wellenleistungstriebwerks mit
Rich-Burn Brennkammertechnologie?

Die nachfolgenden Kapitel orientieren sich an den definierten Forschungsfragen. Ka-
pitel 2 gibt einen Überblick über den Stand der Technik und den regulatorischen
Rahmen sowie relevante wissenschaftliche Veröffentlichungen im direkten Zusam-
menhang mit den hier durchgeführten Messungen. In Kapitel 3 werden die theo-
retischen Grundlagen zur Schadstoffanalyse erläutert, einschließlich der Herleitung
relevanter Emissionsprodukte und der chemischen Einflüsse alternativer Kraftstoffe.
Kapitel 4 beschreibt den experimentellen Aufbau der drei durchgeführten Messkam-
pagnen, während in Kapitel 5 die Auswertung und Analyse der Ergebnisse erfolgt.
Weiterhin werden die Emissionen der Allison 250-C20B mit der ICAO-Datenbank
verglichen. Abschließend fasst Kapitel 6 die gewonnenen Erkenntnisse zusammen
und gibt einen Ausblick auf mögliche nachfolgende Forschungsarbeiten.
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2 Stand der Technik
In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik in Bezug zu den durchgeführ-
ten experimentellen Abgasanalysen aufgeführt. Dazu werden anfangs die Entwick-
lungen der Emissionsstandards und der regulatorische Rahmen von Triebwerksemis-
sionen diskutiert. Daran schließt sich eine Einleitung zu den alternativen Kraftstoffen
bzw. SAF und ein Vergleich zum konventionellen Kerosin an. Nachfolgend werden
die Forschungstrends der letzten Jahrzehnte sowie einschlägige wissenschaftliche Pu-
blikationen erörtert. Zuletzt werden die Herausforderungen und offenen Fragestel-
lungen im Stand der Technik diskutiert.

2.1 Emissionsstandards und deren regulatorische
Entwicklung

Das Committee on Aviation Environmental Protection (CAEP) der ICAO entwi-
ckelt die Richtlinien und Standards zur Verringerung der Umweltbelastung durch
die Luftfahrt. Diese internationalen Standards, auch bekannt als „Standards and
Recommended Practices“ (SARP), regulieren Fluglärm (ICAO Annex 16, Vol. I),
Triebwerksemissionen (ICAO Annex 16, Vol. II), CO2-Emissionen von Flugzeugen
(ICAO Annex 16, Vol. III) und das neu eingeführte Kohlenstoffkompensations-
und Reduktionsprogramm Carbon Offsetting and Reduction Scheme for Interna-
tional Aviation (CORSIA) (Annex 16, Vol. IV). Die SARP werden in den jeweiligen
CAEP-Treffen erarbeitet, durchlaufen eine Abstimmung im ICAO-Rat und werden
nach dessen Zustimmung veröffentlicht, um danach von den Zulassungsbehörden der
Mitgliedsstaaten umgesetzt zu werden.
Die wichtigsten Entwicklungen der CAEP-Standards sind in Abbildung 2 darge-
stellt. Das CAEP, 1983 aus den Vorgängerausschüssen Comittee on Aircraft Engine
Emissions (CAEE) sowie Comittee on Aircraft Noise (CAN) zusammengeführt, legte
1981 erstmals Grenzwerte für UHC, CO, NOx sowie die Rauchentwicklung (Smoke
Number, SN) für Triebwerke mit einem maximalen Schub von über 26,7 kN fest
[9]. In den darauf folgenden Zyklen wurden Testmethoden optimiert und die vom
Druckverhältnis abhängigen NOx-Emissionsgrenzwerte kontinuierlich reduziert. Eine
zentrale Erweiterung war die Einführung von Messungen der nicht-flüchtigen Par-
tikelemissionen in CAEP/10 als Erweiterung für die immer weniger aussagekräftige
Smoke-Number. 2019 wurden erste globale Grenzwerte für die Partikelmasse und
-anzahl verabschiedet. Der erste Feinstaubstandard wurde für alle ab dem 1. Ja-
nuar 2020 in Produktion befindlichen Triebwerke eingeführt. Die Partikelstandards
wurden im Rahmen des CAEP/11 Zyklus weiter spezifiziert, wobei seit dem 1. Janu-
ar 2023 neue und in Produktion befindliche Turbofan- und Turbojettriebwerke mit
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einem Nennschub von über 26,7 kN sowohl Partikelmassen- als auch Partikelanzahl-
grenzen einhalten müssen. Der in den Standards definierte Grenzwert lag dabei 30 %
unter den Werten der Triebwerke mit den aktuell höchsten nvPM-Emissionen [10].
Auch musste die SN ab diesem Datum für neue Triebwerke nicht mehr dokumentiert
werden. Durch diese detaillierteren nvPM-Standards sollen die Emissionen ultrafei-
ner, gesundheitsgefährdender Partikel begrenzt werden, um vor allem die LAQ an
Flughäfen zu verbessern. Darüber hinaus richtete CAEP/11 das Augenmerk ver-
stärkt auf die Definition der Nachhaltigkeitskriterien und Nutzung von SAF. Diese
sollen nicht nur den CO2-Eintrag durch einen geschlossenen Kohlenstoff-Kreislauf
senken, sondern auch langfristig zur Verbesserung der gesamten Emissionsbilanz
beitragen und damit den globalen Umweltzielen der ICAO dienen [11].

1983 CAEP/1
1986

CAEP/2
1991

CAEP/3
1995

CAEP/4
1998

CAEP/5
2001

CAEP/6
2004

CAEP/7
2007

CAEP/8
2010

CAEP/9
2013

CAEP/10
2016

CAEP/11
2019

CAEP/12
2022

CAEP/13
2025

Erste Ausgabe vom Envi-
ronmental Technical Manu-
al (ETM Vol. I, Doc 9501)

Lärm-Standard für He-
likopter (Annex 16,
Vol. I, Kapitel 11)

Erste Version der Zer-
tifizierung von CO2-

Emissionen von Flugzeugen
(Annex 16, Vol. III)

Erste Version Annex
16, Vol. IV (CORSIA)
und ETM Doc 9501

Verschärfung der NOx

Grenzwerte (Annex 16, Vol.
II; 1992, 1998, 2004, 2010)

Airport Air Quality
Manual (Doc 9889)

Einführung nvPM
Emissionsstandard
(Annex 16, Vol. II)

ICAO CORSIA
Implementierung

Ende der Dokumentation
der SN sowie Einführung

von Grenzwerten für
die nvPM Masse und

Anzahl (Annex 16, Vol. II)

Abbildung 2: Überblick über die CAEP-Zyklen und den daraus resultierenden Emis-
sionsstandards [11].

Bei der Zulassung von Triebwerken sind die ICAO-Standards von zentraler Bedeu-
tung, da sie als international anerkannter Maßstab für Emissionsgrenzwerte dienen.
Die Einhaltung dieser Standards ist nicht zwingend für die Zulassung erforderlich,
da letztlich die zuständigen Luftfahrtbehörden wie die European Union Aviation
Safety Agency (EASA) oder die Federal Aviation Administration (FAA) über die
Genehmigung des kommerziellen Betriebs entscheiden. Grundsätzlich können an-
dere Emissionsgrenzwerte durch diese Behörden festgelegt werden, dies ist aller-
dings unwahrscheinlich, da die Luftfahrtbehörden ebenfalls im ICAO-Rat beteiligt
sind und die Standards mit entwickelt und für die Umsetzung gestimmt haben.
Die zulassungsrelevenaten Emissionsgrenzwerte gelten ausschließlich für Turbofan-
und Turbojet-Triebwerke und hängen sowohl vom Herstellungsdatum als auch vom
maximalen Schub ab. In dieser Arbeit werden die Abgasemissionen eines Wellenleis-
tungstriebwerks untersucht, welches von diesen regulatorischen Anforderungen nicht
erfasst wird. Daher dienen die genannten Standards inklusive der darin aufgeführ-
ten Grenzwerte als Referenz, um die experimentellen Ergebnisse zu bewerten und
in Relation zu setzen.
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Trotz der ambitionierten Ziele des CAEP konnten einige Vorschläge, aufgrund poli-
tischer, wirtschaftlicher und technologischer Einschränkungen, nicht vollständig um-
gesetzt werden. Die kontinuierliche Verschärfung der NOx-Grenzwerte konnte z. B.
stringent durchgesetzt werden, allerdings scheiterten strengere CO2 Reduktionsmaß-
nahmen oft an mangelnder internationaler Einigung oder technologischer Entwick-
lungsstände. Insbesondere die Einführung der Standards für nvPM verzögerte sich
über mehrere CAEP-Zyklen, da geeignete Messverfahren zunächst nicht global aner-
kannt waren. Dies verdeutlicht, dass das Komitee zwar maßgeblich zur Entwicklung
neuer Umweltstandards beiträgt, deren Umsetzung jedoch stets von der politischen
Akzeptanz und der wirtschaftlichen sowie technologischen Machbarkeit abhängt.

ICAO Emissionsdatenbank

Die Emissionsdaten der regulierten Turbofan- und Turbojet-Triebwerke werden in
der ICAO-Emissionsdatenbank gesammelt und veröffentlicht [12]. Dort sind die ein-
zelnen Emissionsindizes (EI) von UHC, CO, NOx sowie die SN bzw. EI der nvPM für
Masse (nvPMmass) und Anzahl (nvPMnum) aufgeführt. Die EI werden für die im Lan-
ding and Take-Off Cycle (LTO-Zyklus) definierten Betriebspunkte (Start, Steigflug,
Landeanflug sowie Rollen) angegeben [13]. Die Berichterstattung der Emissionen
wird im nachfolgenden Abschnitt weiter ausgeführt. Im Anschluss daran können die
Gesamtemissionen des LTO-Zyklus zeitlich gewichtet und aufsummiert dargestellt
werden. In der Emissionsdatenbank sind über die emittierten Schadstoffe hinaus
weiterhin Triebwerksparameter wie Kraftstofffluss, Nebenstrom-Verhältnis (Bypass-
Ratio, BPR), Druckverhältnis im Auslegungspunkt (Overall Pressure Ratio, OPR)
und die Brennkammertechnologie aufgeführt. Auch sind die Kraftstoffeigenschaften
(Wasserstoff- und Aromatengehalt) und Umgebungsbedingungen (Luftfeuchtigkeit
und Umgebungstemperaturen) von den Emissionsmessungen dokumentiert. Durch
die Angaben lassen sich verschiedene Triebwerksmodelle untereinander vergleichen.
Darüber hinaus kann eine Abschätzung über die Beeinflussung der LAQ in Flugha-
fennähe getätigt werden.
Die ICAO-Emissionsdatenbank liefert verlässliche Daten, sodass auf ihrer Grund-
lage Tendenzen in der Emissionsentwicklung erkannt und in nachfolgenden CAEP-
Standards umgesetzt werden können. Dies kann Herstellern von Fluggasturbinen
Anlass zur Triebwerksoptimierung und Designanpassungen geben. Die Triebwerks-
optimierung trägt dazu bei, die Effizienz und Umweltverträglichkeit moderner Trieb-
werke zu erhöhen. Wie diese im Detail technisch umgesetzt werden können, wird
im Kapitel 3.2 diskutiert. Durch den kontinuierlichen Emissionsvalidierungsprozess
mit verschiedenen Triebwerksgenerationen und Triebwerksklassen trägt die Emissi-
onsdatenbank maßgeblich dazu bei, lokale und globale Umweltziele der Luftfahrt
transparent und nachhaltig zu gestalten.
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Wie bereits angedeutet, sind Wellenleistungstriebwerke sowie Schubtriebwerke mit
einem Nettoschub unter 26,7 kN, je nach Herstellungsdatum, nur in Bezug auf
die SN oder gar nicht reguliert. Es existieren Emissionsdatensätze von Turboprop-
Triebwerken beim Schwedischen Forschungsinstitut für Verteidigung (FOI), welche
jedoch vertraulich sind. Die Anfrage nach einem Zugriff für einen internen Vergleich
wurde mit der Begründung abgelehnt, dass die Turboprop-Emissionsdaten des Trieb-
werksherstellers Pratt & Whitney Canada (P&WC) als geschützte Daten betrachtet
werden, welche ausschließlich der FOI zur Verfügung gestellt wurden, um emissions-
basierte Landegebühren für Flugzeuge festzulegen. Es ist daher nicht beabsichtigt,
diese Daten öffentlich zugänglich zu machen, da die Verbreitung dieser geschütz-
ten Daten die Wettbewerbsposition von P&WC in der Branche negativ beeinflussen
könnte [14]. Ein Vergleich von nicht-regulierten Triebwerken ist daher aufwändiger,
da ausschließlich zugängliche Literatur und Veröffentlichungen für einen Vergleich
herangezogen werden können. Dass nicht-regulierte Triebwerke ebenfalls einen si-
gnifikanten Einfluss auf die LAQ haben können, hat eine Teilstudie der EASA im
SAMPLE IV Projekt [15] untersucht, Details folgen in Kapitel 2.3.2. Die Ausrichtung
der Forschung auf dieses Themengebiet unterstreicht die Relevanz der im Folgenden
dargestellten Ergebnisse der Messkampagnen.

Berichterstattung der Emissionen: LTO-Zyklus

Der LTO-Zyklus ist ein standardisierter Betriebszyklus, welcher die Emissionen von
Flugzeugtriebwerken in Flughafennähe bis zu einer Flughöhe von 3000 Fuß erfasst.
Der Zyklus unterteilt sich in vier Phasen: Take-Off bzw. Start (100 % Schub für 0,7
Minuten), Climb bzw. Steigflug (85 % Schub für 2,2 Minuten), Approach bzw. Lan-
deanflug (30 % Schub für 4 Minuten) und Ground-Idle bzw. Taxi/Rollen (7 % Schub
für 26 Minuten) [13]. Bei der Triebwerkszulassung werden die zuvor aufgeführten
Leistungsstufen angefahren und die Emissionen über Abgasproben gemessen. Im
Anschluss daran kann die Gesamtmasse der jeweiligen gesuchten regulierten Emis-
sionsgröße durch die Gewichtung mit der Zeit und dem Kraftstofffluss berechnet
werden. Ziel und Zweck der Darstellung der gesamten Emissionen im Zyklus ist
die Abschätzung der LAQ. Bei der Zulassung wird ausdrücklich nicht der Reise-
flug, sondern nur der Betrieb bis 3000 Fuß Flughöhe abgebildet. Aktuell arbeitet
die ICAO an einer Reiseflug-Abbildung (Cruise), um moderne Triebwerke bezüglich
ihrer Gesamtflugmission differenzierter abzubilden. Die Analyse der Abgasemissio-
nen von Flugtriebwerken ist durch Prüfstände am Boden mit der Abbildung der
LTO-Punkte in Bodennähe gut umsetzbar. Anders verhält sich dies bei der Cruise
Performance von Turbofan- bzw. Turbojet-Triebwerken. Die Emissionen wären nur
mit einem hohen Aufwand und nicht mit den konventionellen Prüfständen am Bo-
den messbar. Dies begründet sich durch die im Flugfall im Vergleich zum Boden
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deutlich unterscheidenden Umgebungsbedingungen (Luftdruck ca. 0,25 bar, Tempe-
raturen von -40 ◦C und tiefer, Anströmung des Triebwerks mit Geschwindigkeiten
bis zu Mach 0,8). Dementsprechend müssten für die Flugfall-Abbildung Korrelatio-
nen von Prüfstandmessungen am Boden zum Cruise durchgeführt werden. Für die
regulierten gasförmigen Emissionen sind die Zusammenhänge gut bekannt, für die
Rußpartikel allerdings Stand heute noch zu ungenau [16].
Da die Emissionen von Wellenleistungstriebwerken für z. B. Helikopter oder Flugzeu-
ge mit Turboprop-Triebwerken nicht reguliert sind, gibt es auch keinen standardi-
sierten Betriebszyklus zur Berichterstattung. Daher ist eine Abschätzung der Emis-
sionen und deren Einfluss auf die LAQ schwierig. In dieser Arbeit wurde der LTO-
Zyklus auf das zu untersuchende Hubschraubertriebwerk Allison 250-C20B übertra-
gen. Für die Daten-Evaluation wäre daher ein Vergleich mit Schubtriebwerken mög-
lich. In der Praxis benötigt ein Hubschrauber während der meisten Flugabschnitte
einen hohen Prozentsatz der maximalen Leistung und nimmt nicht die Flugpha-
sen des LTO-Zyklus ein. Beispielsweise würde ein Hubschrauber eher vom Leerlauf
in den Betriebspunkt Take-Off übergehen und nur wenig Leistung reduzieren um
andere Flugmanöver durchzuführen [17]. Die Berichterstattung der Emissionen vom
Wellenleistungstriebwerk nach dem LTO-Zyklus wurde daher für einen besseren Ver-
gleich und nicht für die Abbildung von realen Flugmanövern gewählt.

2.2 Alternative und nachhaltige Kraftstoffe

Nachhaltige Kraftstoffe (SAF) sind Alternativen zum konventionellen Kerosin. Sie
werden aus Rohstoffen erzeugt, welche bei der Produktion CO2 absorbieren. Daher
führen nachhaltige Kraftstoffe im Vergleich zu fossilen Brennstoffen zu einer Netto-
Reduzierung des CO2-Ausstoßes. Alternative Kraftstoffe zeichnen sich durch einen
ähnlichen Herstellungsprozess zu SAF aus, erfüllen jedoch nicht die ICAO-CORSIA
Nachhaltigkeitskriterien [18]. Laut der Waypoint 2050-Analyse der Air Transport
Action Group (ATAG) [19] wird erwartet, dass SAF einen Beitrag von 53 - 71 % zur
gesamten CO2-Emissionsreduzierung leisten müssen, um in der Luftfahrt bis 2050
eine Netto-Nullbilanz zu erreichen [6, 20]. In Abbildung 3 ist eines von mehreren Sze-
narien zum Erreichen dieses Ziels dargestellt. Es ist zu erkennen, dass zum Erreichen
des „Nettonull“ vier Größen einen Einfluss haben:

1. Technologie für effizientere Triebwerke und Flugzeuge.

2. Operationen und Infrastruktur mit Optimierung von Flugbewegungen und
anderen Maßnahmen, um Kraftstoff einzusparen.

3. Nachhaltige Kraftstoffe.

4. CO2-Kompensations- bzw. Emissionshandel.
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Im Bericht der ATAG werden drei Szenarien aufgeführt, welche sich nach der Ge-
wichtung der aufgeführten Größen und des damit einhergehenden Reduktionspoten-
tials von CO2 unterscheiden. Für alle Szenarien unabhängig ihrer Gewichtung gilt:
ohne SAF wird es kein Nettonull geben.
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Abbildung 3: SAF als Haupttreiber zum Erreichen der Nettonull: Szenario 1 (För-
derung der Technologie und Operationen) des Waypoint-2050 Berichts der ATAG
[19].

Technologisch erfüllen zugelassene SAF die gleichen Anforderungen wie konventio-
nelles Kerosin. Diese können ohne Anpassungen in die bestehende Flughafeninfra-
struktur in Flugzeug- und Triebwerkssystemen eingesetzt werden. Daher können die
bereits zugelassenen SAF als „Drop-In“ Technologie deklariert werden.
Der aktuelle Stand der Herstellung von SAF umfasst zugelassene Produktionspfade
wie HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) sowie Ansätze mit der Fischer-
Tropsch (FT) Synthese und das Alcohol-to-Jet-Verfahren (ATJ). Grundsätzlich las-
sen sich SAF in nachhaltige Kraftstoffe biogenen und strombasierten Ursprungs un-
terscheiden. Die aktuellen Herausforderungen bestehen momentan insbesondere in
der Skalierung der Produktion, der Sicherstellung nachhaltiger Rohstoffquellen und
der Kostenreduktion, um eine breitere Einführung zu ermöglichen [21]. Die Ver-
ordnung der Europäischen Union (EU) ReFuelEU Aviation [22] sieht schrittweise
steigende Mindestquoten für den Einsatz von SAF im europäischen Luftverkehr vor.
Ab 2025 müssen mindestens 2 % des Kerosins an EU-Flughäfen aus SAF bestehen,
bis 2030 steigt dieser Anteil auf 6 %, wobei davon 1,2 % synthetische Kraftstoffe
(e-Fuels) sein müssen. Bis 2035 wird eine Quote von 20 % vorgeschrieben (davon
5 % e-Fuels), gefolgt von 34 % SAF bis 2040, wovon 8 % synthetisch sein müssen.
Für 2045 ist ein Anteil von 42 % SAF vorgesehen (11 % e-Fuels) und bis 2050 sol-
len mindestens 70 % des Kerosins aus SAF bestehen, mit einem Anteil von 35 %
synthetischen Kraftstoffen [22].
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SAF können aus erneuerbaren oder kohlenstoffarmen Rohstoffen wie Biomasse, Ab-
fällen oder durch Power-to-Liquid (PtL) Technologien aus grünem Wasserstoff und
CO2 hergestellt werden. In der Luftfahrt wird der Begriff Biokraftstoff vermieden
und stattdessen von nachhaltigen Kraftstoffen gesprochen, da mit dem Begriff der
Biokraftstoffe oft Kraftstoffe für Kraftfahrzeuge verbunden werden [6]. Biodiesel und
Bioethanol für Kraftfahrzeuge werden aus Pflanzen wie Zuckerrohr, Maiskörnern,
Palmöl, Raps oder Sojaöl gewonnen, welche in der Regel auch als Nahrungsmittel
für Menschen und Tiere verwendet werden können. Die nicht nachhaltige Produktion
dieser Art von Biokraftstoff kann daher eine Reihe von Problemen aufwerfen (Was-
serverbrauch, Lebensmittelpreise, Veränderung landwirtschaftlicher Flächen etc.)
[6]. Daher sind die Nachhaltigkeitskriterien an SAF im Rahmen von CORSIA durch
die ICAO Annex 16. Vol. IV. vorgeschrieben [18]. Im Rahmen dieser Kriterien wür-
de z. B. Kerosin, welches über die thermochemische Umwandlung von Kohle oder
Erdgas in Synthesegas über die FT-Synthese zu Kraftstoff synthetisiert wird, nicht
als SAF gelten. Es würde als SPK (Synthetic Paraffinic Kerosene) deklariert und
als alternativer und nicht nachhaltiger Kraftstoff beschrieben werden.
Die Regulierung von Jet A-1, alternativer Kraftstoffe und SAF unterliegt interna-
tionalen und nationalen Normen, welche sowohl technischen Anforderungen [23] als
auch die oben genannten Nachhaltigkeitskriterien betreffen. Die technischen Eigen-
schaften von SAF werden durch die ASTM D7566 festgelegt, welche es ermöglicht,
SAF in bestehenden Flugzeugen und Triebwerken ohne technische Anpassungen zu
nutzen, sofern die gleichen Spezifikationen wie Jet A-1 erfüllt werden. Für Jet A-1
ist die ASTM D1655 der maßgebliche Standard, welcher die chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften des Kerosins für die Verwendung in Triebwerken festlegt.
Im Abschnitt 4.3 werden die chemisch-physikalischen Eigenschaften detailliert dar-
gestellt.

2.3 Aktuelle Forschungstrends sowie Erkenntnisse zur
Emissionsreduktion

Nachfolgend werden die Forschungstrends im Bereich der experimentellen Abgas-
analyse dargestellt. Zuallererst werden die wegweisenden internationalen Messkam-
pagnen der National Aeronautics and Space Administration (NASA) und EASA
zusammengefasst. Diese legten unter anderem den Grundstein für die SARP der
ICAO und dem darin beschriebenen Messaufbau inklusive der verwendeten Mess-
technik. Darauf folgen aktuelle wissenschaftliche Veröffentlichungen mit Bezug zur
experimentellen Abgasanalyse an Gasturbinen mit nachhaltigen Kraftstoffen. Aktu-
ell liegt ein Forschungschwerpunkt auf den sogenannten nicht-CO2-Emissionen und
-Effekten. Dazu wird erforscht, ob diese eine vergleichbare Klimawirkung wie das
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Treibhausgas CO2 haben können [3]. Nicht-CO2-Emissionen umfassen Treibhausga-
se und Luftschadstoffe, wie zum Beispiel NOx, Methan (CH4), CO, UHC, flüchti-
ge organische Verbindungen (volatile organic compounds, VOC) und Ultrafeinstaub
bzw. Partikel. Im Gegensatz dazu beziehen sich nicht-CO2-Effekte auf die atmosphä-
rischen Prozesse und umweltbezogenen Auswirkungen, die durch diese Emissionen
entstehen. Beispiele hierfür sind die Bildung von (bodennahem) Ozon, sekundären
Aerosolen (secondary organic aerosol, SOA) oder Kondensstreifen. Ebenfalls fallen
in diese Kategorie gefährliche Luftschadstoffe (Hazardous Air Pollutants, HAP),
welche von der US-Umweltschutzbehörde (Environmental Protection Agency, EPA)
als Verbindungen definiert sind, die Krebs oder andere gesundheitliche Schäden ver-
ursachen können. In Abgasen von Fluggasturbinen wurden bereits 15 der insgesamt
187 gelisteten HAP nachgewiesen [24]. Die Relevanz dieser Emissionen und Prozesse
wird dadurch unterstrichen, dass im September 2024 erstmals ein ICAO Symposi-
um zu nicht-CO2-Emissionen und -Effekten abgehalten wurde [25]. Die Fokussie-
rung der ICAO auf diese Emissionen hebt die Bedeutung der vorliegenden Arbeit
hervor, da ein zentraler Aspekt der durchgeführten Experimente auf den nicht-CO2-
Emissionen, wie VOC und nvPM, liegt.

2.3.1 NASA Forschungsschwerpunkte

Unter Führung der NASA wurden mehrere wichtige Messkampagnen zur Unter-
suchung der Emissionen von Flugzeugtriebwerken durchgeführt, insbesondere zur
Bewertung der Umweltauswirkungen alternativer Kraftstoffe. In der EXCAVATE-
Kampagne (Experiments to Characterize Aircraft Volatile Aerosol and Trace-Species
Emissions) wurden flüchtige Aerosole und Spurengase wie NOx, CO, UHC und SO2

von einem RB211- sowie J85-Triebwerk gemessen. Ein Schwerpunkt lag auf der Al-
terung der Aerosole, indem Emissionen in verschiedenen Entfernungen hinter den
Triebwerken gemessen wurden, um die chemischen und physikalischen Veränderun-
gen der Partikel und Gase zu verstehen, wenn diese über eine gewisse Zeit und
Distanz in der Atmosphäre verweilen [26]. Die APEX-Kampagne (Aircraft Partic-
le Emissions eXperiment) untersuchte im Schwerpunkt die Partikelemissionen von
CFM56-Triebwerken, um die Auswirkungen der Triebwerksleistung und Betriebsbe-
dingungen auf die Emissionen zu verstehen. Dabei wurden u.a. CO2, NO2, UHC
und Partikelemissionen wie Ruß und Aerosole in verschiedenen Schubstufen gemes-
sen. Die Ergebnisse zeigten, dass eine höhere Triebwerksleistung bzw. Schubleis-
tung mehr NOx und Partikel emittiert, während bei niedrigerem Schub die unver-
brannten Kohlenwasserstoffemissionen dominieren. Die emittierten Partikel ändern
darüber hinaus, abhängig vom Betriebspunkt des Triebwerks, ihre physikalischen
Eigenschaften wie z.B. den Durchmesser oder die Dichte. Es wurde nachgewiesen,
dass mit zunehmender Triebwerksleistung größere Partikel entstehen [27]. In den
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AAFEX-Kampagnen (Alternative Aviation Fuel Experiment) wurden verschiedene
alternative Kraftstoffe, darunter FT-Kraftstoffe (aus Erdgas und Kohle) und deren
Blends mit konventionellem Kerosin, in einem CFM56-Triebwerk an einem stehen-
den Flugzeug vom Typ DC-8 getestet. Die Emissionen wurden in einem ähnlichen
Umfang wie bei der APEX-Kampagne analysiert. Um die Alterung der Aerosole
besser verstehen zu können, wurden Proben in unterschiedlichen Distanzen zu den
Triebwerken entnommen, unter anderem in 1 und 30 Metern Entfernung. Die Er-
gebnisse zeigten, dass Turbofantriebwerke im Betrieb mit alternativen Kraftstoffen
weniger Rußpartikel emittieren, was sowohl die unmittelbare Schadstoffbelastung
als auch die Bildung von SOA reduziert. Es wurde nach Auswertung der Daten
vermutet, dass die durch die Verwendung von alternativen Kraftstoffen am Boden
gemessene geringere Partikelanzahl die Kondensstreifenbildung auch im Flug ver-
ringern und somit eine klimafreundlichere Alternative zum konventionellem Kerosin
darstellen könnte [28].
Dies wurde in den nachfolgenden ACCESS-Kampagnen (Alternative Fuel Effects
on Contrails and Cruise Emissions Study) experimentell in Flugversuchen nachge-
wiesen. Die Kampagnen befassten sich mit der chemisch-physikalischen Charakte-
risierung der Emissionen sowie den entstandenen Kondensstreifen. Dabei wurde die
DC-8 und deren CFM56-Triebwerke mit verschiedenen Blends aus Jet A und FT-
Kraftstoffen betrieben und der im Flug entstandene Abgasstrahl mit einem Mess-
flugzeug beprobt. Gemessen wurden unter anderem CO2, NOx, UHC, Ruß sowie
Eiskristalleigenschaften in den entstandenen Kondensstreifen. Die Studie ergab, dass
alternative Kraftstoffe die Partikelanzahl reduzieren und damit weniger Kristallisa-
tionskerne für Kondensstreifen bereitstellen. Dies führte zu einer geringeren Anzahl
und veränderten Eigenschaften der Kondensstreifen, was potenziell zu einer Reduzie-
rung der Klimawirksamkeit beitragen könnte, da tendenziell weniger reflektierende
Eiskristalle entstehen [29].
Ergänzend zu den Flugkampagnen war ECLIF (Emissions and Climate Impact of
Alternative Fuels) eine Gemeinschaftskampagne von unter anderem der NASA und
dem DLR (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt), welche ebenfalls die Emis-
sionen und Klimawirkungen alternativer Kraftstoffe analysierte. Bei der ECLIF-I
und ECLIF-II Kampagne kamen modifizierte Triebwerke vom Typ IAE V2527-A5
an einem Airbus A320 zum Einsatz. Bei ECLIF-III wurde eine A350-900 mit Trieb-
werken vom Typ Rolls Royce Trent XWB vermessen. Die Studien fokussierten sich
auf die Emissionsprofile von nachhaltigen biogenen und synthetischen Kraftstoffen
und zeigten, dass die Verbrennung alternativer Kraftstoffe eine erhebliche Reduktion
von Ruß- und Partikelemissionen bewirken kann, was ebenfalls die Kondensstreifen-
bildung und deren Klimawirkung verringern könnte [30, 31].
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Zusammengefasst zeigten die NASA-Kampagnen, dass alternative Kraftstoffe die
Emissionen von Rußpartikeln und klimaschädlichen Gasen deutlich senken können.
Die bereits durchgeführten Messungen an regulierten Triebwerken bestätigen, dass
die Reduktion von Ruß und Aerosolen durch alternative Kraftstoffe nicht nur die
Umweltbelastung am Boden und in Flughafennähe, sondern auch die Klimawirkung
der Luftfahrt langfristig durch weniger und kurzzeitiger wirkender Kondensstreifen
in Reiseflughöhe verringern könnte.

2.3.2 EASA Forschungsschwerpunkte

Im Rahmen von EASA Forschungsprojekten, hier im Detail den SAMPLE I-IV
Kampagnen (Studying, sAmpling and Measuring of aircraft ParticuLate Emissi-
ons), wurden Messmethoden für Abgasemissionen von Brennkammer-Prüfständen
und Triebwerken evaluiert. In der SAMPLE I Kampagne wurden Tests an einem
Brennkammerprüfstand und einem Hot End Simulator (HES), welcher eine Tur-
binenstufen mechanisch simulieren sollte, durchgeführt. Ziel der Untersuchungen
war es, Messmethoden für die Partikelmasse und -anzahl sowie Größenverteilung
zu bewerten [32]. Der Schwerpunkt der Messungen lag auf der Messtechnik und
der physikalischen Charakterisierung nicht-flüchtiger Partikelemissionen. Für eine
erste Abschätzung wurde daher auf den Brennkammerprüfstand und nicht auf ein
Gesamttriebwerk zurückgegriffen, da nur triebwerksähnliche Emissionen für die Cha-
rakterisierung nötig waren1. Zusammenfassend war SAMPLE I eines der ersten Ko-
operationsprogramme, welches darauf abzielte, die Anwendbarkeit einer Reihe mo-
derner Messtechniken zu bewerten und gleichzeitig die Art von Ultrafeinstaub von
Triebwerken zu untersuchen. Eine wesentliche Erkenntnis des SAMPLE-Programms
war, dass die Kalibrierung der Messtechniken von entscheidender Bedeutung ist [34].
Bei der SAMPLE II Kampagne standen ebenfalls Messmethoden am Brennkammer-
prüfstand mit HES im Mittelpunkt, um Einflussgrößen wie z. B. die Verdünnung,
Verdünnungstemperatur, Leitungslänge und Leitungsmaterial und weitere Faktoren
auf die nvPM Emissionsmessung zu charakterisieren [35]. Darüber hinaus wurden
Messungen an einem Rolls-Royce (RR) Turbofantriebwerk durchgeführt2. Es wurden
die von der ICAO vorgeschriebenen Emissionen analysiert und zusätzlich nvPM-
Messungen mit verschiedenen Messsystemen durchgeführt. Aus der SAMPLE-II-
Studie geht hervor, dass die Verweilzeit der Probe einen entscheidenden Einfluss auf
Partikelverluste während der Messung hat und die Effizienz des Volatile Particle
Remover (VPR) nur schwer quantifizierbar ist.

1Bei der vorliegenden Arbeit wurden ebenfalls vor den Messungen am Hubschraubertriebwerk
Vormessungen an einem Brennkammerprüfstand durchgeführt, um Messmethoden und Geräte vor-
ab zu evaluieren [33].

2Triebwerksmodell wurde im Bericht nicht explizit benannt.
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Die EASA finanzierte daraufhin das SAMPLE III Projekt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein robustes und gut definiertes Probenahmesystem entwickelt, das als SAE
(Society of Automotive Engineers) E31-Konzept3 für die PM-Probenahme über-
nommen wurde [34, 36]. In den nachfolgenden SAMPLE III Kampagnen wurde
der Grundstein für die heute aktuellen ICAO SARP zur Bestimmung der nvPM-
Emissionen gelegt. Die zuvor entwickelten mobilen Messsysteme wurden an verschie-
denen Triebwerken getestet und evaluiert. Der Vergleich der mobilen Messsysteme
mit einem festen Referenzsystem wurde bei SR Technics in der Schweiz an unter-
schiedlichen Triebwerken im Rahmen von MRO-Maßnahmen durchgeführt. Haupt-
sächlich wurden Triebwerke vom Typ CFM56 sowie PW4000 vermessen [37]. Der
Vergleich mit den ICAO konformen Messsystemen wurde im Rahmen der A-PRIDE
(Aviation - Particle Regulatory Instrumentation Demonstration Experiment) Kam-
pagne durchgeführt [38]. Beide Systeme lieferten vergleichbare Ergebnisse (6 % Ab-
weichung für nvPMnum und 15 % nvPMmass), sodass der Einführung der Norm zur
nvPM-Messung nichts mehr im Wege stand. Die Anforderungen an das Messsystem
wurden für den Entwurf der ARP (Aerospace Recommended Practice) herange-
zogen. Die ARP ist ein von der SAE herausgegebenes Dokument, das bewährte
Verfahren, Methoden und technische Richtlinien beschreibt, die in der Luft- und
Raumfahrtindustrie empfohlen werden. Es handelt sich dabei nicht um verpflich-
tende Standards sondern um Empfehlungen, die Unternehmen und Organisationen
helfen sollen, einheitliche und zuverlässige Verfahren zu implementieren. Die ARP
werden jedoch oft in den ICAO SARP als Referenz herangezogen. Daher legten die
zuvor aufgeführten Kampagnen den Grundstein für die Zulassungsanforderungen
der heutigen ICAO Annex 16 Vol. II zur Messung der nvPM.
Die von der EASA finanzierte SAMPLE IV SC02 Studie zielte darauf ab, die Probe-
nahme- und Messverfahren für nvPM gemäß ICAO Annex 16, Vol. II weiterzuentwi-
ckeln und robuste Methoden für deren Masse- und Anzahlbestimmung vorzuschla-
gen. Weiterhin wurde der Anteil nicht-regulierter Triebwerke am Flugbetrieb und
deren Emissionsbeitrag in einer Vergleichsstudie analysiert. Außerdem lag ein Fokus
auf der experimentellen Abgasanalyse der bislang nicht-regulierten Triebwerke. Die
Forschungsergebnisse sollen in Empfehlungen zur Aktualisierung bestehender ICAO-
Standards und zur besseren Korrelation von SN- und nvPM-Messgrößen münden.
Der Anteil nicht regulierter Triebwerke an Flughäfen kann bis zu 30 % betragen, wie
z. B. am Flughafen Riga in Lettland [15]. Deren Emissionen sowie die Messmetho-
den, die bei diesen Triebwerken verwendet werden, müssen zu Regulierungszwecken
bewertet werden. Dazu wurden drei Messkampagnen durchgeführt. Die erste fand im
September 2023 am Flughafen Hawarden in Großbritannien statt, dabei wurden die

3Das Expertenkomitee E-31 befasst sich mit der Mesung von Emissionen von Flugzeugtrieb-
werken.
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Emissionen eines Turbofan-Triebwerks vom Typ Honeywell ALF 502/LF 507 gemes-
sen. Eine weitere Messkampagne wurde im Oktober 2024 durchgeführt. Dabei wurde
ein PW127G-Triebwerk, das an einem C295-Turboprop-Flugzeug montiert war, ver-
messen. Ende 2024 wurden in Cardiff die Emissionen eines Turboprop-Flugzeugs
mit einem TP331-Triebwerk untersucht [39].

Die von der NASA und EASA finanzierten Messkampagnen trugen mit ihren Er-
gebnissen zur internationalen Standardisierung der Emissionsmessungen bei. Die
Erkenntnisse und Daten aus sämtlichen Kampagnen hatten daher einen Einfluss
auf die heutigen ICAO-Richtlinien und Emissionsstandards. Da sich die SARP am
aktuellen Stand der Technik und den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen aus-
richten, können alle Messungen, auch die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten
Abgasanalysen, für kommende Standards von Relevanz sein.

2.3.3 Alternative Kraftstoffe und deren Einfluss auf die Emissionsbil-
dung

Im nachfolgenden Abschnitt werden zuerst Forschungsergebnisse regulierter Flugga-
sturbinen und im Anschluss daran von nicht-regulierten Gasturbinen zusammenge-
fasst dargestellt. Im Regelfall unterscheidet sich der experimentelle Messaufbau der
Studien von dem in der ICAO Annex 16 Vol. II vorgeschriebenen, da die Forschung
an anderen Fragestellungen interessiert ist und andere Messmethoden und analy-
tische Verfahren zur chemisch-physikalischen Charakterisierung der Abgase anwen-
det. Für einen generellen Überblick kann die Publikation von Masiol et al. 2014 [40]
herangezogen werden. Diese Veröffentlichung setzt sich mit Emissionen zahlreicher
Triebwerke und deren Beitrag zur bodennahen Luftverschmutzung an Flughäfen
auseinander und fasst die einschlägigen Messkampagnen in diesem Forschungsfeld
zusammen.

Regulierte Triebwerke (Turbofan und Turbojet mit Nettoschub > 26,7kN)

Wie bereits im Abschnitt 2.1 dargestellt, sind Turbofan- und Turbojettriebwerke
mit einem Nettoschub von über 26,7 kN von den Emissionsstandards vollumfäng-
lich betroffen. Diese Art von Schubtriebwerken haben den größten Anteil an den
Gesamtemissionen des Luftverkehrs (ca. 96 % aller Passagierflugzeuge werden mit
dieser Triebwerksart angetrieben). Die regulierten „Standardemissionen“ sind durch
die ICAO-Emissionsdatenbank transparent einsehbar. Sind weitere Emissionsdaten
von Interesse, wie zum Beispiel detailliertere UHC- oder VOC-Emissionen, oder
sollen alternative Messmethoden für die Abgasanalyse validiert werden, sind diese
Informationen ausschließlich in wissenschaftlichen Veröffentlichungen zu finden.
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Die einschlägigen Veröffentlichungen für regulierte Triebwerke sind oftmals Teiler-
gebnisse der zuvor diskutierten EASA bzw. NASA finanzierten Messkampagnen.
In der Arbeit von Moore et al. 2015 [41] wurden die NASA Kampagnen APEX,
AAFEX und ACCESS zusammenhängend analysiert und der Einfluss der Kraft-
stoffeigenschaften (insgesamt 15 Kraftstoffe) auf die von CFM56-2-C1-Triebwerken
emittierten Aerosole dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Aromaten- und
Schwefelgehalt des Kraftstoffs die Variabilität der flüchtigen Aerosolfraktion beein-
flusst, während der Naphthalingehalt maßgeblich die Anzahl und Masse der nvPM
bestimmt. Eine Reduktion von Schwefel- und Naphthalingehalt auf nahezu null kann
die Anzahl der emittierten Aerosolpartikel um etwa das Zehnfache verringern.
Des Weiteren wurde im Rahmen der ECLIF Kampagne die Veröffentlichung von
Schripp et al. 2018 [30] publiziert. In der Arbeit wurden bodengebundene Mes-
sungen unter anderem mit FT-Kraftstoff an einem A320 mit V2527-A5 Triebwerken
durchgeführt. Es wurden sechs chemisch unterschiedliche Kraftstoffe getestet, darun-
ter zwei als Referenz dienende Jet A-1, drei halbsynthetische mit unterschiedlichem
Aromatengehalt und ein vollständig synthetischer Kraftstoff mit dem im Vergleich
geringsten Aromatenanteil (8,9 vol %). Die ICAO-regulierten Standardemissionen
wie NOx und CO wurden durch die Kraftstoffzusammensetzung nicht wesentlich be-
einflusst. Darüber hinaus wurden auch nicht-Methan organische Gase (non-methane
organic gases, NMOG) gemessen, wobei die Aldehyd- und Aromatenkonzentrationen
um ein bis zwei Größenordnungen niedriger waren als für andere Schubtriebwerke
berichtet [24]. Die Partikelemissionen konnten bei zwei alternativen Kraftstoffen bei
niedriger Leistung um bis zu 50 % (Anzahl) bzw. 70 % (Masse) im Vergleich zu
den Referenzkraftstoffen reduziert werden, wobei die Reduktion bei höherer Trieb-
werksleistung geringer ausfiel. Grundsätzlich veranschaulichten die Messungen, dass
ein Zusammenhang zwischen Partikelmasse und Aromatengehalt nicht eindeutig ist,
während das Wasserstoff- zu Kohlenstoff-Verhältnis (H/C-Verhältnis) ein besserer
Indikator für die Reduktion der Rußemissionen ist. In der Studie wurden nur Kraft-
stoffe mit Aromatenanteil verwendet.
In Brem et al. 2015 [42] wurden die Emissionsindizes für nvPM in Abhängigkeit
vom Aromatengehalt des Kraftstoffs und dem Triebwerksschub eines in Produktion
befindlichen Triebwerks4 im Rahmen der A-PRIDE Kampagne untersucht. Eine Er-
höhung des Aromatengehalts (von 17,8 vol % im Jet A-1 auf bis zu 23,6 vol %) führte
zu einem Anstieg der EInvPM um bis zu 60 %, insbesondere bei niedrigem Triebwerks-
schub. Darüber hinaus erhöhten sich die EI, wenn der Naphthalingehalt des Kraft-
stoffs (von 0,78 vol % auf 1,18 vol %) bei gleichbleibenden Gesamtaromatengehalt

4Das Triebwerk wurde nicht näher spezifiziert, es handelt sich aber vermutlich um ein CFM56-
7B/3 Triebwerk, einem CFM56 mit den Verbesserungen des „Tech Insertion“ Programmes (mo-
dernisierte Verdichter- Brennkammer- und Turbinenkomponenten).
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gesteigert wurde. Die beste Korrelation der EI ergab sich mit dem Wasserstoffmas-
senanteil des Kraftstoffs, wodurch ein einfaches Modell zur Korrektur von Kraft-
stoffeffekten in Emissionsinventaren und zukünftigen nvPM-Emissionsstandards für
Flugzeugtriebwerke entwickelt werden konnte. Die Veröffentlichung von Durdina et
al. 2021 [43] schloss sich an die zuvor aufgeführte Arbeit an. Dabei wurde der Ein-
fluss eines 32 %igen HEFA-SAF-Gemischs auf die nvPM-Emissionen eines CFM56-
7B5 Turbofan-Triebwerks untersucht. Das SAF-Gemisch reduzierte unter anderem
den mittleren geometrischen Durchmesser (GMD) der Partikel. Der GMD stieg mit
zunehmendem Schub von etwa 8 nm im Leerlauf auf etwa 40 nm im Take-Off an,
wobei bei der Verbrennung von SAF die Rußpartikel kleiner wurden. Die größten
Emissionsreduktionen wurden im Leerlauf gemessen, mit 70 % weniger nvPMmass

und 60 % weniger nvPMnum. Der Reduktionseffekt nahm ebenfalls mit zunehmen-
dem Schub ab. Über den gesamten LTO-Zyklus führte das SAF-Gemisch zu einer
Verringerung von nvPMmass um 20 % und der Partikelanzahl um 25 %. Diese und
die zuvor genannte Arbeit lieferten grundlegende Daten für die Entwicklung des
standardisierten Modells zur Bewertung und Korrektur der Auswirkungen der Kraft-
stoffzusammensetzung auf die Emissionen, welches für die Zulassung nach der neuen
nvPM-Standard nach dem CAEP/11-Zyklus genutzt wird, siehe Abschnitt 3.4.
Die hier aufgeführten Publikationen kommen zu dem Ergebnis, dass die nvPM-
Emissionen verschiedener Schubtriebwerke hauptsächlich mit dem Wasserstoffge-
halt des Kraftstoffs korrelieren, während der Einfluss von Naphthalin- und Aroma-
tengehalt vernachlässigbar sind. In den aufgeführten Studien wurden jedoch keine
100 %igen synthetischen bzw. alternativen Kraftstoffe untersucht. Darüber hinaus
stehen bei den meisten Veröffentlichungen die nvPM-Emissionen im Fokus, während
die Prozesse, welche zur Rußbildung beitragen (u.a. die PAK-Bildung), messtech-
nisch nicht oder nicht ausreichend berücksichtigt werden.

Nicht-regulierte Triebwerke (Wellenleistungstriebwerke, Schubtriebwerke
mit Nettoschub < 26,7kN sowie APU)

Unter die nicht-regulierten Triebwerke fallen unter anderem Wellenleistungstriebwer-
ke für Hubschrauber, Turboprop und APU, aber auch Schubtriebwerke mit einem
Nettoschub kleiner 26,7 kN. Dass auch die nicht-regulierten Triebwerke einen signifi-
kanten Einfluss auf die LAQ haben können, wurde bereits in Kapitel 2.3.2 erläutert.
Nachfolgend werden die wissenschaftlichen Arbeiten, welche in Bezug zur durchge-
führten Arbeit stehen und später für einen Vergleich herangezogen werden können,
zusammengefasst dargestellt.

5Ohne die Verbesserungen des „Tech Insertion“ Programmes, daher weniger effizient und höhere
Emissionen als das CFM56-7B/3 (Vergleich ICAO-Emissionsdatenbank).
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Wellenleistungstriebwerke für Hubschrauber

In Cain et al. 2013 [44] wurde der Einfluss der Kraftstoffzusammensetzung auf
die Emissionen und Betriebsfähigkeit einer Allison T63-A-700 untersucht. Die Un-
terschiede zu dem in dieser Arbeit verwendeten Wellenleistungstriebwerk Allison
250-C20B sind eine etwas geringere Wellenleistung6 sowie der ausschließliche mi-
litärische Anwendungsbereich der T63. Die getesteten Kraftstoffe umfassten JP-8,
FT-SPK (Synthese aus Kohle) und vier experimentelle Blends (m-Xylene, Methyl-
cyclohexane, iso-Octan sowie n-Heptan) mit einem kettenförmigen Alkan als Ba-
sis (n-Dodekan). Die gasförmigen Emissionen wurden nur geringfügig beeinflusst,
wobei UHC und Aldehyde besonders sensitiv auf die chemische Zusammensetzung
reagierten. Die CO-Emissionen der paraffinischen Kraftstoffe waren im Vergleich zu
JP-8 über den gesamten Leistungsbereich um etwa 10 bis 20 % geringer. Darüber
hinaus wurden die partikelförmigen Emissionen analysiert. Diese wurden stark von
der chemischen Zusammensetzung des Kraftstoffs beeinflusst. Grundsätzlich führten
paraffinische Kraftstoffe zu einer deutlich geringeren Partikelanzahl und -masse als
Kraftstoffe mit einem hohen Aromatengehalt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ruß-
bildungsrate maßgeblich durch die chemischen Eigenschaften (Aromatengehalt und
Verzweigungsgrad) des Kraftstoffs beeinflusst werden kann.
In Corporan et al. 2004 [45] wurden ebenfalls an einer vergleichbaren T63 experimen-
telle Abgasanalysen mit dem Schwerpunkt der Untersuchung von Additiven (Diesel-
Cetane-Booster sowie experimentelle Blends) zur Rußminderung durchgeführt. Ein
Teilergebnis der Veröffentlichung war, dass mit Blends aus JP-8 und einem Additiv
aus n-Paraffinen eine deutliche Reduktion der Partikelemissionen sowohl im Leerlauf
als auch bei Vollast möglich ist. Die Verwendung von Diesel-Cetan-Boostern7 hatte
dagegen nur einen minimalen Einfluss auf die Rußpartikelbildung. Darüber hin-
aus wurden in Corporan et al. 2011 [46] sechs alternative, nicht-petroleum-basierte
Flugkraftstoffe hinsichtlich ihrer Emissionseigenschaften und thermischen Stabilität
untersucht. Die paraffinischen Kraftstoffe, welche entweder durch FT-Synthese oder
Hydroprocessing hergestellt wurden, zeigten eine deutlich geringere Rußbildung so-
wie moderat reduzierte Emissionen von UHC und CO im Vergleich zu JP-8.
Drozd et al. 2012 [47] untersuchte ebenfalls die Emissionen einer T63 mit JP-8,
FT-SPK und 50 %igen Mischungen daraus. Es wurde gezeigt, dass FT-Kraftstoff
und die Blends im Vergleich zu JP-8 die Partikel- und gasförmigen Emissionen so-
wohl im Leerlauf als auch bei Cruise deutlich reduzieren. Im Leerlauf verringerten
sich die Partikelmassenemissionen mit 100 % FT-SPK um 65 % und mit dem 50 %

6317 SHP (Shaft Horse Power) für T63-A-700 bei Take-Off, 420 SHP für Allison 250-C20B bei
Take-Off.

7Diese Additive werden eingesetzt, um die Zündverzugszeit zu verkürzen und eine günstigere
Gemischverteilung zum Zündzeitpunkt zu erreichen.
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Blend um 50 %, während bei Cruise eine Reduktion der nvPM um 80 % und der
UHC-Emissionen um 30 % beobachtet wurde. Die Partikelminderungen resultieren
aus geringeren Emissionen von elementarem Kohlenstoff und primären organischen
Aerosolen (POA), wobei GC-MS-Analysen zeigten, dass Rückstände von dem ver-
wendeten Triebwerksöl einen wesentlichen Bestandteil der POA-Emissionen im Ab-
gas ausmachen können. Dabei enthielten die Filterproben vom FT-Kraftstoff über-
wiegend Triebwerksöl als POA-Quelle, während beim JP-8 auch teilweise oxidierte
organische Verbindungen und höhere Rußanteile nachgewiesen werden konnten.
Klingshirn et al. 2012 [48] untersuchte die Verbrennungsleistung und ebenfalls die
Emissionseigenschaften einer Allison T63-A-700 mit alternativen Kraftstoffen. Ver-
wendet wurde ein aus tierischen Fetten und pflanzlichen Ölen hergestellter Kraft-
stoff der als HRJ (Hydroprocessed Renewable Jet) definiert wurde und vergleichbar
mit dem HEFA-SAF Produktionspfad ist. Außerdem wurde ein 50 %iger Blend aus
HRJ und JP-8 und ein Blend aus auf tierischem Fett basiertem HRJ und 16 % bio-
genen Aromaten getestet. Bei den Experimenten sollten vorrangig die Leistungs-
und Emissionseigenschaften bewertet werden. Dazu wurde unter anderem ein Lang-
zeittest über 150 Stunden durchgeführt. Es wurden keine Anomalien in der Trieb-
werksleistung bei der Nutzung der alternativen Kraftstoffe und den Blends daraus
festgestellt. Aufgrund des Fehlens von Aromaten im HRJ-Kraftstoff wurden im Ver-
gleich zu JP-8 reduzierte Rußemissionen bei den reinen und gemischten Kraftstoffen
beobachtet. Weiterhin wurde eine Reduktion von gefährlichen Luftschadstoffen, mit
Ausnahme von Formaldehyd und Acetaldehyd, festgestellt.
Corporan et al. 2010 [49] untersuchten überdies die gas- und partikelförmigen Emis-
sionen von zwei General Electric T701C- und einem T700-Triebwerk8. Die Tests wur-
den mit JP-8 Kraftstoff bei drei verschiedenen Leistungsstufen (Ground-Idle, 75 %
sowie 100 % Leistung) durchgeführt. Zusätzlich wurde eines der T701C-Triebwerke
mit einem aus Erdgas gewonnenen FT-SPK betrieben. Das T701C-Triebwerk wies
unter allen getesteten Bedingungen signifikant niedrigere Partikelemissionen auf als
das T700. Die EI für die Partikelmasse lagen für das T700 zwischen 0,2 und 1,4 g/kg
Kraftstoff und für das T701C zwischen 0,2 und 0,6 g/kg Kraftstoff. Beim T701C
wurden im Vergleich zum T700 leicht höhere NOx- und geringere CO-Emissionen
beobachtet, was auf höhere Drücke und Temperaturen durch die Modernisierung des
Triebwerks zurückgeführt werden kann. Der Betrieb des T701C mit FT-SPK führte
zu einer drastischen Reduktion der Rußemissionen im Vergleich zur Nutzung von
JP-8. Zudem erzeugte der alternative Kraftstoff kleinere Partikel und eine leichte
Reduktion der CO-Emissionen.

8Die Triebwerke der T700-Serie treiben die Black Hawk- und Apache-Hubschrauber der U.S.
Army an.
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Turboprop

Corporan et al. 2008 [50] untersuchten die Emissionen von zwei Allison T56-A-15-
Turboprop-Triebwerken einer Lockheed C-130 Hercules. Die höchsten EI traten bei
Leerlaufbedingungen auf, während die mittleren Partikeldurchmesser von 50 nm im
Leerlauf auf 70 nm bei maximaler Leistung anstiegen. Die EInvPM der Partikelmasse
reichten von 1,6 bis 3,5 g/kg. Im Jahre 2008 fehlten standardisierte Verfahren zur
Messung von PM-Emissionen aus Triebwerken, sodass diese Studie konventionelle
Aerosolinstrumente (CPC, SMPS) einsetzte, um die Eignung der Geräte zur Mes-
sung von PM-Emissionen realer militärischer Flugzeugtriebwerke zu bewerten. Er-
gänzend zu Corporan et al. 2008 untersuchten Spicer et al. 2009 [51] im Schwerpunkt
die gasförmigen Emissionen der C-130H und verglich diese mit dem Emissionspro-
fil einer F-15 mit F100-PW-100 Triebwerken. Es wurden ebenfalls Messmethoden
für die Abgasmessungen, im Schwerpunkt der Gasphasenalanyse, validiert. Über die
ICAO-regulierten Standardabgase hinaus wurden reaktive Gase wie Benzol, Acetal-
dehyd und weitere aromatische Verbindungen charakterisiert. Das T56 emittierte
dabei über fast alle Laststufen hinweg9, im Vergleich zum F100, mehr CO und UHC
inklusive organischer reaktiver Gase, jedoch weniger Stickstoffoxide. Die Abweichun-
gen im Emissionsverhalten sind in erster Linie auf die variierenden Druckverhältnisse
zurückzuführen.
In der SAMPLE IV Kampagne standen nicht-regulierte Triebwerke im Fokus [15,
39]. Von diesen Kampagnen wurden bisher noch keine Ergebnisse veröffentlicht.

APU

In Kinsey et al. 2012 [52] wurden im Rahmen der AAFEX Kampagne die Emissio-
nen einer APU von Honeywell, ehemals Garrett AiResearch, mit der Bezeichnung
GTCP85-98CK mit JP-8 und FT-SPK untersucht. Die Messungen umfassten SO2,
CO, NOx, Partikelmasse und -anzahl sowie die Größenverteilung der nvPM. Es konn-
te gezeigt werden, dass die Verwendung von FT-SPK die SO2- und Rußmasse um
etwa 90 % und die Partikelanzahl um 60 % reduzieren kann. Zudem waren die durch
JP-8 erzeugten Partikel größer als die Partikel, welche mit der Verbrennung von
FT-SPK emittiert wurden. Für den GMD ergaben sich Werte von 20 bis 50 nm.
Außerdem reduzierten sich organische PM-Bestandteile um ein Fünftel. Die Ergeb-
nisse dieser Forschung stellten ebenfalls fest, dass APU, abhängig vom Kraftstoff-
verbrauch, eine bedeutende Quelle für die LAQ an großen Flughäfen in städtischen
Gebieten sein können. Durch die Nutzung von alternativen Kraftstoffen wie FT-
SPK könnte allerdings eine erhebliche Emissionsminderungen erreicht werden, wenn
es keine Alternative zum Betrieb der APU aufgrund der Flughafeninfrastruktur gibt.

9Mit Ausnahme des Betriebs des F100 unter Verwendung des Nachbrenners.
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die nach der ICAO nicht-regulierten
Triebwerke ebenfalls fester Bestandteil der Forschung sind. Die hier zusammenge-
fassten experimentellen Abgasanalysen an Wellenleistungstriebwerken (Hubschrau-
ber und Turboprop) sowie APU machen deutlich, dass ein großes Potential zur
Verbesserung der LAQ durch den Einsatz alternativer Kraftstoffe erreicht werden
kann. Weiterhin ist deutlich geworden, dass das in der vorliegende Arbeit verwendete
Hubschraubertriebwerk für Experimente mit alternativen Kraftstoffen geeignet ist
und eine solide Basis für die Evaluation der Messergebnisse bietet. Vergleichbar zu
den regulierten Triebwerken gibt es zwar Ansätze die flüchtigen Emissionen und die
Rußbildung messtechnisch zu erfassen, jedoch sind diese oftmals nicht vollumfänglich
durchgeführt worden und bieten Interpretationsspielraum (z. B. keine durchgeführte
Verlustkorrektur für partikelförmige Emissionen). Diese Lücke soll unter anderem
mit der vorliegenden Arbeit geschlossen werden.

2.3.4 Flüchtige Emissionen

Flüchtige organische Verbindungen sind laut EPA organische Stoffe, die an photoche-
mischen Reaktionen in der Atmosphäre beteiligt sind, wobei sich die ursprüngliche
Definition auf die Flüchtigkeit bezieht. VOC sind unter anderem für die Entstehung
von sekundärem bodennahem Ozon verantwortlich und somit ein kritischer Faktor
für die LAQ und daher wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
Ein vom FAA geförderter Bericht [24] vom Airport Cooperative Research Program
untersuchte gasförmige HAP-Emissionen von im Leerlauf betriebenen Triebwerken
in Abhängigkeit von Betriebs- und Umgebungsbedingungen. Die VOC-Emissionen
des untersuchten CFM56-7B24 Triebwerks waren dabei stark temperaturabhängig
und unter kalten Bedingungen (-8 ◦C bis 0 ◦C) etwa doppelt so hoch wie bei höheren
Temperaturen (15 ◦C). Zudem zeigte sich eine Abhängigkeit vom Kraftstoffdurch-
satz: Beim typischen Rollbetrieb eines Flugzeugs lagen die VOC-Emissionen etwa
40 % über den ICAO-Zulassungswerten des UHC-Werts, welcher bei 7 % Schub ge-
messen wurde. Die Zusammensetzung der Abgase blieb weitgehend konstant, wobei
das Verhältnis einzelner VOC, wie Formaldehyd bis 1,3-Butadien, unabhängig von
der Schubleistung und Temperatur stabil blieben. Eine Ausnahme bei den Mes-
sungen bildete der 1-Ring-Aromat Benzol, welcher vom Aromatengehalt des Kraft-
stoffs abhängig war [24]. Des Weiteren wurden in den NASA-Messkampagnen, un-
ter anderem der AAFEX-Kampagne, zahlreiche VOC analysiert. Dabei sanken die
Emissionen flüchtiger Aerosole mit der Triebwerksleistung. Darüber hinaus wurden
aromatische Verbindungen und der Einfluss der alternativen Kraftstoffe auf die Bil-
dung dieser untersucht. Beispielsweise war im Leerlauf der EI von Benzol bei der
Verbrennung von FT-SPK fünfmal niedriger als bei der Verwendung von JP-8 [28].

22



Stand der Technik

2.3.5 Triebwerksöl

Zur Vollständigkeit wird im Folgenden der Einfluss von Triebwerksöl auf die Emis-
sionen von Fluggasturbinen eingegangen, obwohl in der vorliegenden Arbeit dieser
Zusammenhang nicht im Speziellen untersucht worden ist. Bei den durchgeführten
Messkampagnen wurden die Öldämpfe außerhalb der Probenahme in den Abgass-
trahl geleitet. Die Ableitung der Ölabgase wurde hinter der Probenahmen für die gas-
als auch für die partikelförmigen Emissionen durchgeführt, sodass sämtliche Emis-
sionen von Ölbestandteilen unabhängig betrachtet werden. Dennoch kann nicht aus-
geschlossen werden, dass Ölrückstände (flüssig oder gasförmig) bei der Probenahme
mit analysiert wurden.
Der Einfluss vom Triebwerksöl kann (gerade bei der Verwendung von SAF) für die
Bildung von primären als auch sekundären Partikeln groß sein. Durch die alterna-
tiven Kraftstoffe ohne Aromaten sind vor allem die aromatischen Verbindungen im
Öl, die als Rußvorläufer gelten, für die Partikelbildung verantwortlich. Die Abfüh-
rung der Triebwerksölemissionen ist von Triebwerk zu Triebwerk unterschiedlich. So
gibt es Triebwerksmodelle (z. B. CFM56) welche die Öldämpfe in den Heißgasbereich
ableiten. Andere Modelle (z. B. PW4000) führen die Ölemissionen wiederum in den
kälteren Bypassstrom ab [53]. Daher ist die Triebwerkstechnologie ein entschiede-
ner Faktor beim Vergleich der primären und sekundären ölabhängigen Emissionen.
Grundsätzlich verbrennt die Gasturbine im Vergleich zum Kolbenmotor kein Öl.
Die Rückstände im Abgas sind durch die Lagerschmierung zu erklären. Mit zu-
nehmender Triebwerksleistung und höheren Drücken nimmt die Dichtwirkung an
den Lagerkammern zu und die Wahrscheinlichkeit ab, dass Öl verdampft und die
Rückstände im Abgas nachgewiesen werden können. Das Hauptproblem sind die so-
genannten „Öl-Vents“ an denen die Öldämpfe bzw. überschüssiges Öl ausgelassen
wird. Aktuelle Studien [53] zeigen, dass der gemessene Triebwerksölverbrauch und
der damit verbundene Ölemissionsindex ein Vielfaches höher ist als der von Ruß.
Als Beispiel sei hier ein EI von 0,11 g/kg für den Flugfall (Cruise) nach Decker et
al. 2024 [53] genannt.

2.3.6 Kondensstreifen

Die von Triebwerken emittierten Rußpartikel können unter kalten Temperaturen
als Keime für die Bildung von Eiskristallen dienen und dadurch zur Entstehung von
persistenten Kondensstreifen beitragen. Diese können sich insbesondere bei feuchten
Wetterbedingungen über mehrere Stunden halten und weiter ausbreiten. Während
dieser Zeit können die Eiskristalle mit der Erdoberfläche interagieren. Nachts kann
die Wärmestrahlung der Erdoberfläche in die Atmosphäre zurückgehalten werden,
wodurch es zu einer Erwärmung kommen kann. Tagsüber können die Kondensstrei-
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fen auch einen kühlenden Effekt haben, indem die Strahlung der Sonne reflektiert
wird. Studien zeigen, dass die Erwärmung durch diese nicht-CO2-Effekte des Luft-
verkehrs ähnlich groß sein könnten, wie die gesamte Klimawirkung des durch die
Luftfahrt emittierten und aufsummierten CO2 seit ihrem Beginn [3]. Ob sich ein
Kondensstreifen bildet, hängt maßgeblich vom Schmidt-Appleman-Kriterium ab,
welches die Bedingungen für die Bildung von Kondensstreifen hinter Flugzeugen
beschreibt [54].

Nach Lee et al. 2021 [3] machen Kondensstreifenzirren noch vor CO2 den größten
Anteil des klimatischen Einflusses der Luftfahrt aus10, obwohl die Kondensstreifen
nur wenige Tage einen Einfluss auf die Erwärmung haben. Im Rahmen der ECLIF-
Kampagnen untersuchte das DLR gemeinsam mit der NASA unter anderem, wie
die Zusammensetzung von Flugkraftstoffen mit der Mikrophysik von Kondensstrei-
fen und deren Klimaauswirkungen zusammenhängt. Dazu wurden in Voigt et al.
2021 [31] Abgas- und Kondensstreifeneigenschaften eines Airbus A320 mit V2527-
A5 Triebwerken untersucht, welche mit herkömmlichem Jet A-1 und mit niedrig
aromatischen Kraftstoffen (HEFA-SAF sowie FT-SPK) betrieben wurden. Die Mes-
sungen belegen, dass die Verbrennung alternativer Kraftstoffe zu einer 50 - 70 %igen
Reduktion der Rußpartikelanzahl und damit Eiskristallanzahl, sowie einer Zunah-
me der Eiskristallgröße führt. Eine Kernaussage dieser Untersuchungen ist, dass die
geringere Anzahl an Eiskristallen in Kondensstreifen in einer reduzierten Energied-
eposition in der Atmosphäre und damit in einer geringeren Erwärmung resultiert.
Es könnte zu signifikanten Reduzierungen des klimatischen Einflusses der Luftfahrt
führen, wenn eine breite Einführung von niedrig aromatischen Flugkraftstoffen sowie
eine Regulierung zur Begrenzung des maximalen Aromatengehalts in Flugkraftstof-
fen erzielt werden würde [31]. Weiterhin wird von Yu et al. 2024 [55] diskutiert,
inwiefern flüchtige Partikel und deren eventuelle Zunahme bei der Verwendung von
alternativen Kraftstoffen einen Einfluss auf die Kondensstreifen-Eispartikel haben.
Ebenfalls wurden 2024 Kondensstreifen von einem D328-Turboprop-Flugzeug (zwei
PW119B-Triebwerke) mit 100 % synthetischem aromatenfreiem Kraftstoff vermes-
sen. Die Ergebnisse aus dem CLIM0ART Projekt (Climate Impact-driven Emission
and Contrail Measurements of 0 Aromatic fuels in Regional Turboprop Aircraft)
sind jedoch noch nicht veröffentlicht.

10Nur knapp 20 % der Flugzeugbewegungen führen zur Kondensstreifenbildung. Diese können
einen sehr starken kurzzeitigen Effekt der Erwärmung aber auch Kühlung (abhängig von Tag und
Nacht) hervorrufen.
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2.4 Herausforderungen und Lücken im aktuellen Stand der
Technik

Obwohl es Studien zur Emissionsanalyse von Hubschraubertriebwerken und weiteren
nicht-regulierten Triebwerken wie Turboprop und APU gibt, fokussieren sich diese
in der Regel entweder auf gasförmige oder auf partikelförmige Emissionen, jedoch
selten auf eine umfassende und kombinierte Betrachtung beider Emissionsarten zu-
sammen mit den chemisch-physikalischen und thermodynamischen Prozessen inner-
halb der Brennkammer der Gasturbine. Weiterhin sind viele Studien ausschließlich
mit Kraftstoff-Blends durchgeführt worden, ohne reine aromatenfreie Kraftstoffe zu
verwenden. Die in dieser Arbeit angewandten Messtechniken ermöglichen eine detail-
lierte Charakterisierung der nicht-CO2-Emissionen eines Wellenleistungstriebwerks
mit alternativen und nachhaltigen aromatenfreien Kraftstoffen, wodurch bestehen-
de Wissenslücken geschlossen werden können. Ebenfalls wird der Einfluss von zwei
verschiedenen alternativen Kraftstoffen (HEFA-SAF sowie FT-SPK) im Vergleich
zu Jet A-1 ausführlich diskutiert.

In dieser Arbeit soll die Verbrennung und Emissionsentstehung mit alternativen
Kraftstoffen detailliert untersucht werden. Im Fokus steht vor allem die messtechni-
sche Erfassung von Gasphasenspezies, Rußvorläufern (PAK) sowie die umfassende
Analyse der nicht-flüchtigen Partikel im Bezug zur Brennkammertechnologie der
Allison 250-C20B. Diese detaillierte Untersuchung trägt dazu bei, ein tieferes Ver-
ständnis für die Umweltwirkungen von nicht-regulierten Triebwerken zu entwickeln
und schafft eine Grundlage für künftige Forschungen in diesem Bereich. Es werden
weder der Einfluss von Öl oder des Alterungszustands auf das Emissionsverhalten
noch Auswirkungen auf die Klimaaktivität der gas- und partikelförmigen Emissio-
nen, also nicht-CO2-Effekte, von Gasturbinen untersucht.
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3 Grundlagen der Emissionsanalyse

3.1 Ideale und reale Verbrennung in der Brennkammer ei-
ner Gasturbine

Die ideale Verbrennung in der Brennkammer einer Gasturbine ist ein theoretisches
Modell, bei dem der gesamte Kraftstoff vollständig zu CO2 und H2O oxidiert wird,
siehe globale Reaktionsgleichung (1). Wird ein stöchiometrisches Kraftstoff-Luft-
Verhältnis (ϕ=1) angenommen, werden die Ausgangsstoffe bei der Reaktion voll-
ständig umgesetzt, ohne dass ein Überschuss an Kraftstoff oder Oxidator verbleibt.
In diesem idealisierten Szenario entstehen keine Schadstoffemissionen wie CO, UHC,
NOx oder Rußpartikel.

CxHy︸ ︷︷ ︸
Kraftstoff

+ 1
ϕ

a

(
O2 + 3, 76 N2

)
︸ ︷︷ ︸

Luft

→ x CO2 + y

2 H2O

+
(

1
ϕ

− 1
)

a O2 + 3, 76 1
ϕ

a N2︸ ︷︷ ︸
bei ϕ ≤ 1

(1)

Dabei bezeichnen x und y die Anzahl der Kohlenstoff- bzw. Wasserstoffatome, ϕ

das Äquivalenzverhältnis, siehe Gleichung (6) und 3,76 das Stoffmengenverhältnis
von N2 zu O2 in Luft. Der stöchiometrische Ausgleichsfaktor a beschreibt die erfor-
derliche Menge an Sauerstoff, um einen gegebenen Kraftstoff CxHy vollständig und
stöchiometrisch zu oxidieren [56].

a = x + y

4 (2)

Bei der realen Verbrennung hingegen treten verschiedene praktische Einschränkun-
gen auf. Aufgrund einer unvollständigen Durchmischung von Kraftstoff und Luft
sowie lokaler Schwankungen im Kraftstoff-Luft-Verhältnis (Fuel-Air-Ratio, FAR)
kommt es zu einer unvollständigen Verbrennung. Dies führt zur Bildung von gasför-
migen und partikelförmigen Emissionen. Die Unterschiede im lokalen FAR verursa-
chen variable Flammentemperaturen und somit Temperaturunterschiede innerhalb
der Brennkammer, welche das Resultat von sich unterscheidenden chemischen Re-
aktionen sind. Die Temperaturen können, abhängig vom Betriebspunkt der Gastur-
bine und dem daran gekoppelten FAR sowie Mischungsverhalten, stark inhomogen
sein. Eben diese Charakteristik der Verbrennung und der damit verbundenen Emis-
sionsbildung unterscheidet sich nach verwendeter Brennkammertechnologie, siehe
Abschnitt 3.2.2. Für die reale Verbrennung müsste daher Gleichung (1) wie folgt
qualitativ, der Einfachheit halber ohne Vorfaktoren, erweitert werden:
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CxHy︸ ︷︷ ︸
Kraftstoff

+
(

O2 + N2

)
︸ ︷︷ ︸

Luft

→ CO2 + H2O + O2 + N2︸ ︷︷ ︸
Restluft

+CO + NOx + ...

+ CH4 + C2H2 + ...︸ ︷︷ ︸
UHC

+ C2H2 + C6H6 + ...︸ ︷︷ ︸
V OC,P AK

+ HCHO + CH3CHO + ...︸ ︷︷ ︸
Aldehyde

+ C + ...︸ ︷︷ ︸
P artikel

(3)

Aus Gleichung (3) wird ersichtlich, dass zahlreiche Verbrennungsprodukte im Ab-
gas vorhanden sein können. Jedoch handelt es sich ebenfalls um eine vereinfachte
Reaktionsgleichung, da z. B. der Kraftstoff nicht nur aus Kohlenwasserstoffen, son-
dern zum geringen Teil auch aus anderen Molekülen (z. B. Schwefelverbindungen)
besteht, welche ebenfalls emittiert werden. Wie bereits in der Einleitung angespro-
chen, besteht das Abgas zu etwa 99,5 - 99,9 % aus den Hauptanteilen CO2, H2O, N2

und O2. Die restlichen 0,1 - 0,5 % bestehen hauptsächlich aus CO, NOx, UHC und
Partikeln [8].

Einfluss des Kraftstoff-Luft-Verhältnisses auf die Verbrennung

Zur Beschreibung der Gemischzusammensetzung im Verbrennungsprozess werden
die Massenverhältnisse von Luft zu Kraftstoff (Air-Fuel-Ratio, AFR) bzw. von Kraft-
stoff zu Luft (Fuel-Air-Ratio, FAR) herangezogen.

AFR = mLuft

mKraftstoff

= nLuft · MLuft

MKraftstoff

(4)

FAR = 1
AFR

(5)

Ferner beschreibt das Äquivalenzverhältnis ϕ das Verhältnis des tatsächlichen Kraft-
stoff-Luft-Gemischs zum stöchiometrischen Mischungsverhältnis.

ϕ = FAR

FARstöchiometrisch

(6)

Werte von ϕ > 1 kennzeichnen eine fette Verbrennung (Kraftstoffüberschuss), wäh-
rend bei ϕ < 1 eine magere Verbrennung (Luftüberschuss) vorliegt. Darüber hinaus
ist zwischen dem globalen und dem lokalen Äquivalenzverhältnis bzw. Prozessgrößen
zu unterscheiden. Das globale Verhältnis beschreibt das Verhältnis in der Gesamt-
strömung ohne lokale Unterschiede zu berücksichtigen. Es ist somit ausschließlich
von der stromauf eingebrachten Kraftstoff- und Luftmenge abhängig. Die Qualität
der Durchmischung wird durch die lokalen Verhältnisse beschrieben und wird damit
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durch die Art der Zerstäubung, Vermischung und Verdampfung beeinflusst. Eine
gute Durchmischung setzt voraus, dass der Kraftstoff homogen verteilt und fein
zerstäubt bzw. verdampft in die Verbrennungszone eingebracht wird. Das lokale
Äquivalenzverhältnis kann sich somit bei vor allem unzureichender Durchmischung
stark vom globalen unterscheiden. Dadurch können die Flammenstruktur und sich
ausbildenden Temperaturen aber auch das Verbrennungsverhalten sowie die Emis-
sionsbildung beeinflusst werden [57].

3.1.1 Entstehung von gasförmigen Emissionen

Die Entstehung der Emissionen ist das Ergebnis komplexer chemischer Reaktionen,
die während der Zersetzung des Kraftstoffs und der anschließenden Oxidation inner-
halb der Brennkammer der Gasturbine ablaufen. Der thermische Zersetzungsprozess,
bei welchem Kohlenwasserstoffe durch thermische Energie in kleinere Moleküle und
Radikale zerlegt werden, ist ein zentraler Mechanismus der technischen Verbrennung
[58]. Globalreaktionsgleichungen legen nur den Umsatz von den Ausgangsstoffen zu
den Endprodukten fest und beschreiben ausschließlich die Stoffmengenverhältnisse
der Reaktion. Der zeitliche Verlauf der Reaktionen bleibt bei dieser Betrachtungs-
weise ohne Bedeutung [59]. Um die Verbrennung und die Schadstoffentstehungsme-
chanismen besser verstehen zu können, wird in den nachfolgenden Abschnitten auf
die Elementarreaktionen, welche eine zeitliche Auflösung der Verbrennung ermögli-
chen, eingegangen. Es kann jedoch nur ein grober Überblick gegeben werden. Für
eine detaillierte Darstellung sämtlicher Elementarreaktionen, welche bei der Verbren-
nung von Kohlenwasserstoffen stattfinden können, wird daher auf die einschlägige
Literatur verwiesen [60, 61].

Grundsätzlich kann zwischen Hoch- Niedrig- und Mitteltemperaturoxidation un-
terschieden werden. Bei Brennkammern für Gasturbinen wird angenommen, dass
diese globale Temperaturen über 1200 K erreichen und daher in die Hochtemperatur-
Reaktionen eingeordnet werden können [58]. Unter hohen Temperaturen brechen die
chemischen Verbindungen innerhalb der Kohlenwasserstoffmoleküle und der Luft.
Die thermische Spaltung erzeugt Zwischenprodukte (u.a. kleinere Kohlenwasser-
stoffmoleküle) und Radikale, welche für die anschließenden Oxidationsreaktionen
notwendig sind. Als Radikale werden Atome oder Moleküle bezeichnet, die ein un-
gepaartes Valenzelektron aufweisen. Wie in den folgenden Gleichungen zu erkennen
ist, lassen sich die freien Valenzen durch einen hochgestellten Punkt darstellen [59].
Das Gerüst des chemischen Kinetikmodells für die Hochtemperaturoxidation folgt
einer hierarchischen Struktur. Dabei werden langkettige Kohlenwasserstoffmoleküle
(C4-Spezies und größer) thermisch und chemisch in kleinere Kohlenwasserstoffmo-
leküle (d.h. C1- und C2-Spezies) durch Initiierungs-, Ausbreitungs- und Abbruch-
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reaktionen zerlegt. Die Kinetik des H2-O2-Systems bildet die Grundlage für jede
Kohlenwasserstoffoxidation, da diese für die Erzeugung des Verbrennungsradikal-
pools unerlässlich ist. Die H2-O2-Reaktionsuntergruppe umfasst unter anderem die
primäre Verzweigungsreaktion, vgl. Gleichung (7), welche für die Hochtemperatu-
roxidation von Kohlenwasserstoffen entscheidend ist [58]:

H · + O2 → OH · + O· (7)

Dominieren diese Verzweigungsreaktionen die Gesamtreaktion, steigt die Gesamt-
zahl der Radikale exponentiell. Dadurch wird die Verbrennungskinetik maßgeblich
beeinflusst. Ein Wasserstoffradikal kann z. B. aus der thermischen Spaltung eines
Kerosin-Kohlenwasserstoffmoleküls (modellhaft angenähert durch C12H23) stammen:

C12H23 → C12H
·
22 + H · (8)

Verallgemeinert kann für die oben aufgeführten Elementarreaktionen angenommen
werden, dass während der Oxidation von Kohlenwasserstoffen höherer Ordnung ein
Kraftstoffmolekül (RH) zunächst durch Reaktion in Gleichung (9) einer H-Atom-
Abstraktion unterzogen wird, um im Anschluss ein Alkylradikal (symbolisch als R
dargestellt) zu erzeugen:

RH + X → R· + XH · (9)

Dabei steht X für sehr reaktive Spezies, darunter OH·, H·, O·, HO·
2 oder diverse Koh-

lenwasserstoffradikale wie z. B. CH·
3, sowie für weitere Reaktionspartner, wie etwa

O2. Die in dieser Reaktion gebildeten Alkylradikale werden Kettenreaktionen mit
anderen Verbrennungsradikalen eingehen, um kleinere Kohlenwasserstoffmoleküle
zu bilden (z. B. CH·

3, C2H4, C2H·
5 usw.). Diese Kohlenwasserstoffmoleküle reagieren

unter stöchiometrischen und mageren Bedingungen mit sauerstoffhaltigen Verbren-
nungsspezies (d. h. O2, O·, OH· und HO·

2), um Formaldehyd (CH2O) zu bilden,
eines der wichtigsten Zwischenprodukte bei der Oxidation von Kohlenwasserstoff-
Kraftstoffen. Im Anschluss können sich daraus anhand von Rekombinationsreak-
tionen andere stabile Moleküle, wie z. B. CO, NOx und UHC bilden [58]. Unter
brennstoffreichen Bedingungen können die Brennstoffradikale (z.B. Methyl CH3)
auch bevorzugt zu längerkettigen Kohlenwasserstoffen reagieren (z.B. C2H2 oder
C2H6), welche wiederum Rußvorläufer darstellen. Alle Kohlenwasserstoffe (CxHy)
sowie deren radikalische Zwischenprodukte (CxH·

y) werden im Folgenden unter dem
Sammelbegriff der UHC zusammengefasst.
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Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffmonoxid ist ein wesentliches Zwischenprodukt bei der Wärmefreisetzung
in einer Flamme, aber auch ein Schadstoff bei der unvollständigen Verbrennung.
CO verbleibt in der Brennkammer vorrangig bei einer unzureichenden Sauerstoffzu-
fuhr, niedrigen Verbrennungstemperaturen, zu geringen Verweil- oder Aufenthalts-
zeiten [62] in der Ausbrandzone oder durch eine ungleichmäßige Kraftstoff-Luft-
Durchmischung (Fett: zu wenig Sauerstoff, Mager: zu kalt und CO bleibt stabil und
wird nicht vollständig zu CO2 oxidiert). Der Prozess beginnt, wie im Abschnitt zuvor
hergeleitet, mit der thermischen Zersetzung von Kohlenwasserstoffen (hier: Methan)
bzw. unimolekularen Reaktionen (Zerfall oder Umlagerung eines Moleküls [61]):

CH4 → CH ·
3 + H · (10)

Im Anschluss können die Zwischenprodukte nach folgender bimolekularen Reaktion
gebildet werden (zwei Reaktionspartner sind beteiligt [61]):

CH ·
3 + O2 → CH2O + OH · (11)

Weitere Reaktionsschritte können dann zur Bildung der stabilen Endprodukte bzw.
Emissionskomponenten führen, was eine Hauptreaktion der Wärmefreisetzung dar-
stellt.

CH2O + M → CO + H2 + M (12)

Wobei M eine Kollisionsspezies beschreibt. Sind ausreichend Hydroxylradikale (OH-
Radikale) vorhanden, kann CO weiter zu CO2 oxidiert werden, was eine weitere
Hauptreaktion der Wärmefreisetzung darstellt.

CO + OH · → CO2 + H · (13)

CO verbleibt vorrangig als Zwischenprodukt der partiellen Oxidation, siehe Glei-
chung (12). Voraussetzung für die weitere Oxidation zu CO2 ist jedoch, dass ausrei-
chend hohe Temperaturen, Sauerstoff und Hydroxyl-Radikale (OH·) bei ausreichend
langer Verweilzeit vorliegen. In sauerstoffarmen oder kalten Bereichen der Brenn-
kammer bleibt CO daher als Endprodukt bestehen, da unter anderem die Konzentra-
tion der OH-Radikale mit sinkender Temperatur drastisch abnimmt. In Abbildung
4 ist der Einfluss auf den EICO vom Brennkammereintrittsdruck sowie dem Sauter-
durchmesser (Sauter Mean Diameter, SMD) bzw. der Zerstäubungsqualität in Ab-
hängigkeit vom Äquivalenzverhältnis dargestellt. Es lässt sich im linken Bereich der
Abbildung 4 erkennen, dass die CO-Emissionen unter mageren Verbrennungsbedin-
gungen (ϕ ≈ 0,8 bis 0,9) bei den untersuchten Brennkammereintrittsdrücken (pBK)
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ein Minimum erreichen. Bei Äquivalenzverhältnissen größer 0,9 verbleibt mehr CO
aufgrund einer zu fetten Verbrennung im Abgas. Bei ϕ kleiner 0,8 verbleibt ebenfalls
mehr CO aufgrund einer zu mageren Verbrennung (Reaktionsverlöschung). Weiter-
hin bilden sich unter höherem Brennkammereintrittsdruck signifikant weniger CO-
Emissionen aus [57, 62].
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Abbildung 4: Einfluss vom Brennkammereintrittsdruck und dem Tropfendurchmes-
ser auf EICO in Abhängigkeit vom Äquivalenzverhältnis [57].

In der rechten Darstellung in Abbildung 4 kann zusätzlich eine Abhängigkeit der
CO-Bildung vom SMD bzw. der Zerstäubungsqualität abgeleitet werden. Aus der
Abbildung ist ersichtlich, dass kleinere Tropfen zu einer CO-Reduzierung beitragen
können. Das Minimum liegt, abhängig vom Tropfendurchmesser, bei leicht mageren
Äquivalenzverhältnissen von 0,85 bis 0,95. Der Haupteinfluss der mittleren Tropfen-
größe auf die CO-Emissionen ergibt sich aus ihrer Wirkung auf das zur Kraftstoffver-
dampfung benötigte Volumen. Liegen große Tropfen vor, nimmt die Kraftstoffver-
dampfung einen erheblichen Anteil des gesamten Reaktionsvolumens innerhalb der
Brennkammer ein. Die Verdampfung des Kraftstoffs dauert länger, wodurch sich die
Zeit bis zur vollständigen Verbrennung erhöht. Dadurch steht ein geringerer Raum
für die Oxidation des verdampften Kraftstoffs zur Verfügung, sodass die Verbren-
nung bei größeren Tropfen eher unvollständig bleibt [57]. Dagegen besitzen kleinere
Tropfen eine größere Tropfenoberfläche relativ zum Volumen. Dadurch kommt es
zu einer schnelleren Verdampfung, besseren Durchmischung sowie vollständigeren
Oxidation.
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Unverbrannte Kohlenwasserstoffe

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe entstehen sowohl durch mit dem Abgas mitgerisse-
ne Kraftstofftröpfchen oder -dämpfe als auch durch thermische Zersetzungsprozesse.
Dabei werden die ursprünglichen Kraftstoffmoleküle in Verbindungen mit geringerer
molarer Masse bzw. Kraftstofffragmente überführt werden. Solche Emissionen tre-
ten typischerweise im Zusammenhang mit unzureichender Zerstäubung, unvollstän-
diger Verbrennung oder lokalen Abkühlungseffekten auf, welche beispielsweise durch
Kühlluftöffnungen in den Brennkammerwänden verursacht werden können [57]. Die-
se Faktoren begünstigen insbesondere bei Teillast oder niedriger Betriebstemperatur
die Bildung von UHC-Emissionen. Die Fachliteratur der technischen Verbrennung
spricht daher von Flammenlöschung durch Streckung (auch Flammenlöschung durch
zu hohe lokale Geschwindigkeiten oder Turbulenz) und Flammenlöschung an der
Wand und in Spalten [61]. Der Bildungsmechanismus von UHC-Emissionen beginnt
ebenfalls mit der Zersetzung des Kraftstoffs in kleinere Moleküle (Annahme: Kraft-
stoff wurde in Methan CH4 zersetzt):

CH4 → CH ·
3 + H · (14)

Im Anschluss daran können insbesondere in brennstoffreichen Zonen Radikale auf-
einander treffen und reagieren:

CH ·
3 + CH ·

3 → C2H6 (15)

Die Bildung größerer Kohlenwasserstoffmoleküle oder das Überleben von Fragmen-
ten wie CH4 oder C2H6 (Ethan) trägt zum Gesamtwert der UHC bei. Ebenfalls bil-
den sich insbesondere in kälteren oder schlecht durchmischten Zonen der Brennkam-
mer die UHC-Emissionen aus, da die lokale Reaktionstemperatur nicht ausreicht um
weitere Reaktionen anzustoßen. Die zugrunde liegenden reaktionskinetischen Abläu-
fe bei der unvollständigen Verbrennung bzw. der Bildung von UHC sind komplexer
und vielfältiger als im Fall von Kohlenstoffmonoxid, dennoch zeigen sich hinsichtlich
der maßgeblichen Einflussgrößen (Brennkammereintrittstemperatur, Brennkamme-
reintrittsdruck, Zerstäubungsqualität) ähnliche Zusammenhänge [57].

Dazu ist in Abbildung 5 der Einfluss des Tropfendurchmessers auf die UHC-Emissio-
nen in Abhängigkeit vom Äquivalenzverhältnis dargestellt. Vergleichbar zu den CO-
Emissionen stellt sich bei einem leicht mageren Äquivalenzverhältnis (ϕ ≈ 0,8 bis 0,9)
ein Emissionsminimum ein. Ebenfalls verbleiben mit kleinerem Tropfendurchmesser
weniger UHC-Emissionen im Abgas.
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Abbildung 5: Einfluss der Zerstäubungsqualität auf die UHC-Emissionen in Abhän-
gigkeit vom Äquivalenzverhältnis [57].

Stickstoffoxide

Stickstoffoxide entstehen primär durch Reaktionen zwischen Stickstoff (N2) und Sau-
erstoff (O2) bei hohen Temperaturen und werden als NOx zusammengefasst. Wobei
NOx die Summe aus NO- und NO2-Emissionen darstellt. Es kann jedoch nicht nur
luftgebundener Stickstoff, sondern auch im Kraftstoff gebundener Stickstoff zur NOx-
Bildung beitragen. Die wichtigsten Mechanismen zur Entstehung sind der thermi-
sche NOx-Mechanismus (Zeldovich-Mechanismus), der prompte NOx-Mechanismus,
die Bildung von NO über Distickstoffmonoxid sowie über den Kraftstoff [57].
Der Zeldovich-Mechanismus dominiert bei lokalen Temperaturen über 1800 K, da
erst dort die Aktivierungsenergie ausreicht, um die starken N2-Dreifachbindungen
zu spalten. Die anschließende Bildung der Emissionen kann nach folgenden Elemen-
tarreaktionen erfolgen [61]:

N2 + O· → NO· + N · (16)

N · + O2 → NO· + O· (17)

N · + OH · → NO· + H · (18)

Bei niedrigeren Temperaturen dominiert der prompte NOx-Mechanismus, bei wel-
chem Stickstoffradikale durch schnelle Reaktionen von Kohlenwasserstoffradikalen,
also bevorzugt in brennstoffreichen Gemischen, mit Stickstoff gebildet werden. Im
Anschluss daran kann das Stickstoffradikal mit Sauerstoff zu einem NO-Molekül
reagieren [61].

CH · + N2 → HCN + N · → ... → NO· (19)
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Ein weiterer möglicher Entstehungspfad von Stickstoffoxiden verläuft über die Bil-
dung von Distickstoffmonoxid (N2O) unter Beteiligung eines inerten Stoßpartners
M [58, 63].

N2 + O· + M → N2O + M (20)

N2O kann im Anschluss mit einem Sauerstoffradikal zu NO weiter reagieren.

N2O + O· → NO· + NO· (21)

Aufgrund der hohen Temperaturen in kraftstoffreichen Verbrennungszonen trägt der
N2O-Pfad im Vergleich zum thermischen und prompten NOx-Mechanismus nur in
geringem Maße zur NO-Bildung bei [62]. Die Bildung von N2O nimmt mit stei-
gendem Druck zu, während der Abbau von N2O zu NO durch ein Überangebot an
Sauerstoff im Flammenfrontbereich begünstigt wird. Der Bildungsmechanismus über
N2O stellt für magere vorgemischte Verbrennung mit hohen Drücken und niedrigen
Temperaturen den wesentlichen chemischen Bildungsmechanismen für NO dar [58].

In Abbildung 6 ist der Einfluss des Tropfendurchmessers auf die NOx-Emissionen in
Abhängigkeit vom Äquivalenzverhältnis dargestellt. Es wird ersichtlich, dass größere
Tropfen, vor allem unter mageren Mischungsbedingungen, zu einer verstärkten Stick-
stoffoxidbildung beitragen. Bei Äquivalenzverhältnissen über 1 hat die Zerstäubung
keinen signifikanten Einfluss auf die Ausbildung der Stickstoffoxide.
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Abbildung 6: Einfluss der Zerstäubungsqualität auf EINOx in Abhängigkeit vom
Äquivalenzverhältnis [57].
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Flüchtige organische Verbindungen

VOC werden in verschiedene Untergruppen unterteilt, die sich nach ihrem Siede-
punkt und ihrer Flüchtigkeit unterscheiden. Die Flüchtigkeit von VOC beschreibt
ihre Tendenz, bei Raumtemperatur leicht in die Gasphase überzugehen, was von
ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften, wie dem Dampfdruck und der Mole-
külgröße, abhängt. Sehr flüchtige organische Verbindungen (Very Volatile Organic
Compounds, VVOC) haben die höchste Flüchtigkeit, während leicht flüchtige orga-
nische Verbindungen und schwer flüchtige organische Verbindungen (Semi Volatile
Organic Compounds, SVOC) jeweils eine geringere Flüchtigkeit aufweisen.
Vorwiegend verbleiben VOC als Folge der unvollständigen Verbrennung während
der Abkühlung im Abgas, vergleichbar zu den CO- und UHC-Bildungsmechanismen.
Die Sekundärreaktionen können Verbindungen erzeugen, welche nicht im ursprüng-
lichen Kraftstoff chemisch gebunden sind. Beispielsweise können Aromaten im Ab-
gas vorhanden sein, obwohl diese Moleküle nicht Bestandteil des Kraftstoffs waren
(wie Benzol, aber auch PAK, siehe nachfolgender Abschnitt). VOC-Emissionen um-
fassen daher ein breites Spektrum organischer Verbindungen, darunter spezifische
Untergruppen wie BTEX (Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole) und NMHC (Non-
Methane-Hydroarbons).

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Findet eine vollständige Verbrennung ohne Flammenlöschung statt, wird der Kraft-
stoff in der Flammenfront vollkommen abgebaut. Langkettige Kohlenwasserstoffe,
die nach dem Abbau in der Flammenfront entstehen, müssen dementsprechend aus
kurzen Kohlenwasserstoff-Bausteinen (C1- und C2- Verbindungen) wieder aufgebaut
werden [61]. Eine Art der UHC, welche insbesondere bei einer fetten Verbrennung
gebildet wird, sind polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK). Diese sind
eine Gruppe von organischen Verbindungen, die aus mehreren Benzol-Ringen be-
stehen. PAK sind umwelt- und gesundheitsgefährdend, da zahlreiche dieser Verbin-
dungen als krebserregend gelten. Der wichtigste Vorläufer für die Bildung langketti-
ger sowie aromatischer Kohlenwasserstoffe ist Ethin C2H2 (Trivialname: Acetylen),
welcher in kraftstoffreichen Flammen, in sehr hohen Konzentrationen gebildet wer-
den kann [61] [60]. Durch Elementarreaktionen, wie die Kombination von Acetylen
und CH-Radikalen können sich größere Kohlenwasserstoffradikale wie Cyclopropenyl
(C3H·

3) bilden:

C2H2 + CH · → C3H3
· (22)
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Daraus können im Anschluss zunächst einfache aromatische Grundstrukturen wie
Benzol (C6H6) entstehen:

C3H3
· + C3H3

· → C6H6 (23)

Anschließend können durch Anlagerung weiterer C2H2-Moleküle Ringstrukturen oder
Verbindungen mehrerer Ringe wie Napthalin (C10H8) oder Pyren (C16H10) gebil-
det werden. Diese Prozesse werden durch hohe Temperaturen in der Brennkammer
und bei ausreichender Verfügbarkeit von Radikalen gefördert. In Zonen mit unzu-
reichender Sauerstoffverfügbarkeit (Äquivalenzverhältnis ϕ > 1) wird die Oxidation
der Kohlenwasserstoffe gehemmt, was die Stabilisierung der aromatischen Zwischen-
produkte und die Bildung von PAK begünstigt [60].

3.1.2 Entstehung von partikelförmigen Emissionen

Partikelförmige Emissionen sind Aerosole und damit per Definition fein verteilte,
in der Luft schwebende feste oder flüssige Teilchen [64]. Sie lassen sich in verschie-
dene Kategorien einteilen, darunter flüchtige Partikel (volatile Particulate Matter,
vPM) und die bereits definierten nicht-flüchtigen Partikel. Weiterhin kann zwischen
primären und sekundären Aerosolen unterschieden werden. Primäre Aerosole bil-
den sich unmittelbar an einer Quelle aus. Sekundäre Aerosole bilden sich dagegen
durch chemische Reaktionen in der Atmosphäre oder durch Anlagerung an einen
Partikelkern. Die darunter fallenden sekundären organischen Aerosole (SOA) sind
die Folge der Reaktion von VOC mit hochreaktiven oxidativen Spezies (z. B. OH-
Radikalen oder O3). Die Verbindungen können eine geringere Flüchtigkeit aufweisen
und durch Nukleation neue Partikel bilden oder auf vorhandenen Partikeln konden-
sieren. Dieser Prozess wird auch als Alterung des Aerosols bezeichnet und kann zur
Luftverschmutzung beitragen [64, 65].
Flüchtige Partikel bestehen aus Wasser oder kondensierten organischen Verbindun-
gen, welche bei der Abkühlung von Abgasen entstehen. Nicht-flüchtige Partikel be-
stehen dagegen, welche im hier vorliegenden Kontext auch als Ruß bezeichnet wer-
den, überwiegend aus Kohlenstoff und anorganischen Rückständen [66].

Ruß

Als Rauch werden die Rußpartikel bezeichnet, welche zu einer sichtbaren Rauchfahne
im Abgas beitragen. Ruß wird hauptsächlich in der kraftstoffreichen Primärzone der
Brennkammer gebildet und kann in den Hochtemperaturbereichen der Verdünnungs-
und Zwischenzone oxidiert werden [8]. Es kann, wie bei den gasförmigen Emissio-
nen, nur ein grober Überblick gegeben werden ohne sämtliche Elementarreaktionen

36



Grundlagen der Emissionsanalyse

aufzuführen. Für eine ausführlichere Beschreibung der Rußentstehung wird daher
auf die einschlägige Literatur verwiesen [58, 60, 61, 64].
Die Bildung von nvPM ist ein komplexer chemisch-physikalischer Prozess, welcher
unter Laborbedingungen für Flammen gut definiert ist. Diese theoretischen Über-
legungen und experimentell bewiesenen Mechanismen werden im Folgenden auf die
Verbrennung in der Brennkammer übertragen.
Die in Abschnitt 3.1.1 definierten PAK gelten als Partikel- bzw. Rußvorläufer, da
Ruß durch Weiterwachsen der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe ent-
steht [61]. Dieser Wachstumsprozess kann durch den Begriff der Wasserstoffab-
straktion - Kohlenstoffaddition (H-Abstraction-C2H2-Addition, HACA) beschrie-
ben werden [67], welcher den Wachstumsmechanismus zusammenfasst. Acetylen ist
bei dem PAK-Wachstumsprozess der Hauptreaktand [58]. Erreichen diese PAK-
Verbindungen eine gewisse Größe, können sich daraus Partikelkeime entwickeln. Der
Übergang von gasförmiger Spezies zu (festen) Partikeln (auch Nukleation) ist jedoch
der am wenigsten verstandene Teil des Rußbildungsprozesses [67]. In Abbildung 7
ist der Entstehungsprozess von Ruß exemplarisch aufgeführt.

Jet A-1 H
CxHy

C2H2
H2

Aromaten
PAK
C2H2

+ CO
+ Emissionen

Zerstäubung,
Verdampfung

Elementar-
reaktionen

Thermische Zersetzung Alterung und Coagulation

Wachstum der
Rußpartikel Rußoxidation

Reaktionszeit

Abbildung 7: Bildungsprozess von Rußpartikeln [58].

Der Beginn der Partikelbildung erfolgt typischerweise in der Nähe der Reaktions-
front, während das Oberflächenwachstum in den nachfolgenden (kraftstoffreichen)
Gasen stattfindet. Die lokale Verbrennungstemperatur ist auch wie bei den anderen
Emissionen die entscheidende Variable. Bei niedrigen Temperaturen (z. B. <1500 K)
sind die Reaktionskinetiken nicht schnell genug, um eine rasche Ringbildung zu
unterstützen. Bei hohen Temperaturen (>1900 K) sind die Ringstrukturen thermo-
dynamisch instabil, was das Ringwachstum verlangsamen kann. Für die Bildungs-
prozesse von Ruß spielen das H/C-Atomverhältnis des verwendeten Kraftstoffs sowie
das Äquivalenzverhältnis eine entscheidende Rolle. Diese Faktoren beeinflussen zum
einen die verfügbare Kohlenstoffmenge für das Wachstum aber auch die lokale Tem-
peratur [58].
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Die Partikelmasse und -größe nimmt stromabwärts der Flamme aufgrund einer Kom-
bination aus Oberflächenwachstum und Koaleszenz zu. Dabei gibt es zwei Arten von
Partikel-Partikel-Interaktionen. In den frühen Stadien ist mindestens einer der Par-
tikel flüssigkeitsähnlich und die Kollision führt zur Koaleszenz der beiden Partikel
zu einem einzelnen. Dieser Prozess wird als koaleszentes Wachstum bezeichnet. Der
entstandene Partikel ist nahezu kugelförmig und hat eine deutlich geringere Ober-
fläche als die Summe der beiden getrennten Partikel. Die zweite Art der Kollision
tritt zwischen zwei nahezu festen Partikeln auf, was zu einem vernachlässigbaren
Verlust der Gesamtoberfläche führt und eine aggregierte Struktur bildet (Koagulati-
on bzw. Agglomeration [64]). Bei weiteren Kollisionen mit anderen Partikeln können
größere Agglomerate entstehen [58]. Dabei nimmt der elektrische Mobilitätsdurch-
messer (dm) zu, während der primäre Partikeldurchmesser (dp), welcher die einzelnen
Durchmesser der koagulierten Partikel beschreibt, nahezu konstant bleibt [68]. Ex-
perimentelle Daten zeigen, dass der Agglomerationsprozess nicht in der frühen Phase
der Flamme stattfindet, in welcher die primäre Partikelentstehung durch Nukleation
dominiert, sondern erst später, wenn die Rußpartikel altern [67].
Entstandene Rußpartikel können auch abgebaut werden. Die sogenannte Rußoxida-
tion beginnt, wenn sich die lokalen Verbrennungsbedingungen von fett in Richtung
mager verschieben. Als Schwellenwert wird in der Literatur ein Äquivalenzverhältnis
unter 1,5 angegeben. Unter solchen Bedingungen beginnt die Oxidation durch OH-
Radikale, wobei sich als Zwischenprodukt CO, Wasserstoff- oder Sauerstoffradikale
sowie Wasserstoff bilden können [58].

0,8 1 1,2 1,4

1

2

3

4

5

6

TBK = 573 K
pBK = 1,52 MPa

Äquivalenzverhältnis φ

Ru
ßp

ar
tik

el
[g

/m
3 ]

SMD = 30 µm
SMD = 70 µm
SMD = 110 µm

Abbildung 8: Einfluss der Zerstäubungsqualität auf die Ruß-Emissionen in Abhän-
gigkeit vom Äquivalenzverhältnis [57].

Abbildung 8 veranschaulicht die Auswirkungen der Zerstäubungsqualität auf die
Rußpartikelemissionen in Abhängigkeit des Äquivalenzverhältnisses. Bei Äquiva-
lenzverhältnissen über 1 hat der Tropfendurchmesser einen signifikanten Einfluss
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auf die Ausbildung der Rußpartikelmasse. Ebenfalls kann daraus abgeleitet werden,
dass unter mageren Mischungsbedingungen deutlich weniger Rußpartikel entstehen
und der Einfluss der Größe der Kraftstofftropfen auf die Partikelbildung abnimmt.

3.2 Brennkammern und deren Einflussgrößen auf die Schad-
stoffbildung

3.2.1 Verbrennungsprozesse in der Brennkammer

Die Emissionsbildung beginnt innerhalb der Brennkammer. Die Prozesse lassen sich
in mehrere aufeinanderfolgende Schritte unterteilen, die eng miteinander verknüpft
sind. Zunächst erfolgt die Brennstoffaufbereitung in Form der Einbringung bzw.
Vermischung des Kraftstoffs mit einem Anteil der komprimierten Verbrennungsluft,
einschließlich der Zerstäubung des flüssigen Kraftstoffs in fein verteilte Tropfen sowie
deren turbulente Einmischung in den Luftstrom. Die Qualität des Kraftstoff-Luft-
Gemischs beeinflusst maßgeblich die Homogenität der Verbrennung und damit die
Schadstoffbildung. Anschließend verdampfen die Kraftstofftropfen, wobei Parame-
ter wie Tropfendurchmesser, Temperatur, Druck und die Strömungsbedingungen in
der Primärzone der Brennkammer die Verdampfungszeit maßgeblich beeinflussen
[57]. Eine effektive Verdampfung ist Voraussetzung für eine gleichmäßige und sau-
bere Verbrennung. Weiterhin muss das Kraftstoff-Luft-Gemisch eine ausreichende
Verweilzeit in der Reaktionszone (Primärzone) der Brennkammer bei hohen Tempe-
raturen haben [58]. Eine gezielte Gestaltung des Brennkammerdesigns, insbesondere
der Kühlluftöffnungen, ermöglicht eine kontrollierte Organisation der Verbrennung
und damit die gezielte Beeinflussung relevanter Prozesse.
Die nachfolgende Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemischs wird durch Faktoren
wie dem lokalen Äquivalenzverhältnis und der Temperaturverteilung beeinflusst.
Diese bestimmen wiederum die Umsetzungszeit und die Flammenstabilität, insbe-
sondere in der Primärzone der Brennkammer. Für die Einbringung und Mischung
des Kraftstoffs verwenden moderne Gasturbinen luftunterstützte Zerstäuber oder
Verdampfer, welche eine bessere Homogenisierung des Gemischs und damit weni-
ger kraftstoffreiche Verbrennungszonen im Vergleich zu klassischen Druckzerstäu-
bern ermöglichen [57, 62]. Die Zufuhr zusätzlicher Luft und die Einstellung des
Temperaturprofils für die nachfolgende Turbine wird in der Sekundär- und Ver-
löschzone ebenfalls über Kühlluftöffnungen realisiert. Je nach Betriebspunkt der
Gasturbine unterscheiden sich die Prozessgrößen, wie z. B. das Äquivalenzverhält-
nis sowie die Brennkammereintrittstemperatur und -druck. Durch die Änderung der
Verbrennungsbedingungen ändert sich das Emissionsprofil der Gasturbine. Weiter-
hin kann der Lastpunkt, abhängig von der eingesetzten Brennkammertechnologie,
einen maßgeblichen Einfluss auf die Gemischbildung und damit auf das resultieren-
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de Emissionsverhalten haben. Zur Emissionsminderung müssen die Bedingungen für
die Verbrennung optimiert werden, um die Bildungsprozesse bzw. chemischen Reak-
tionen der Emissionen durch physikalische Parameter so zu steuern, dass minimale
Schadstoffmengen emittiert werden. Wie unterschiedliche Brennkammerdesigns die
Emissionen beeinflussen können, wird im nachfolgenden Abschnitt diskutiert.

3.2.2 Brennkammertechnologien für Triebwerke

Vor allem in den 1970er Jahren verwendeten Fluggasturbinen zur Einbringung des
Kraftstoffs häufig Druckzerstäuber ohne zusätzliche Luftzufuhr, was unter ande-
rem die Entstehung lokal fetter Kraftstoff-Luft-Verhältnisse in der Primärzone der
Brennkammer begünstigte. Diese Art der Brennkammer ist auch als Rich-Burn (RB)
bekannt. Die Bildung großer Rußpartikelmassen wurde durch die RB-Brennkammer
gefördert, sodass sichtbare Rauchfahnen hinter Flugzeugen entstanden [58]. Ursa-
che waren vor allem die schlechte Einmischung des Kraftstoffs im Teillastbetrieb
und damit der geringe Ausbrandgrad bei niedrigen Laststufen. Kleinere und ältere
Triebwerke, wie das in dieser Arbeit verwendete, nutzen eine Druckzerstäubungsdü-
se, welche lokal kraftstoffreiche Verbrennungszonen erzeugt. Bei Druckzerstäubern
wird die Qualität der Kraftstoff-Zerstäubung wesentlich durch den Betriebspunkt der
Fluggasturbine festgelegt. Die Regelung des Kraftstoffmassenstroms erfolgt über den
Förderdruck im Einspritzelement. Bei hohen Laststufen wird Kraftstoff bei höherem
Druck in größeren Mengen gefördert und gleichzeitig feiner zerstäubt. Die insgesamt
größere Kraftstoffmenge führt in der Brennkammer zu einer fetten Verbrennungs-
zone, welche erst durch weiter zugeführte Luft in der Flamme abgemagert werden
kann. Bei niedrigen Laststufen verringert sich der Förderdruck. Die Kraftstoffmen-
ge, Zerstäubungsqualität und Flammenstabilität sinken. Daraus folgt, dass auch der
Ausbrandgrad abnimmt. Im Vergleich zu großen und modernen Gasturbinen werden
Kraftstoff und Luft nicht gut vermischt, was zu hohen Emissionen von UHC, CO
und Ruß in Teillast führt.
Mit der Einführung der Emissionsstandards, vor allem der Smoke-Number, wurde
die luftunterstützte Zerstäubung eingeführt, um die sichtbare Luftverschmutzung
von Fluggasturbinen zu reduzieren. Diese Systeme erzeugen über den gesamten
Betriebsbereich hinweg kleinere Kraftstofftröpfchen und führen gleichzeitig signi-
fikante Mengen an Luft in die kraftstoffreichen Bereiche ein. Durch die verwendeten
Luftzerstäuber folgte eine unmittelbare Verbesserung der Durchmischung, verkürzte
Verweilzeiten bei fetten Verbrennungsbedingungen und dadurch (zumindest der SN
nach) reduzierte Rußemissionen. Zusätzlich wurde die gestufte Zufuhr von Sekundär-
luft eingeführt, um Äquivalenzverhältnisse von etwa 0,8 bis 1,3 zu erreichen. Dieser
Bereich wird in der Literatur als Optimum für die Oxidation von Ruß, UHC und CO
angegeben [57]. Zusätzlich führten verbesserte aerodynamische Auslegungen des Ver-
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dichters im Rahmen der Triebwerksoptimierung zu einem erhöhten Gesamtdruckver-
hältnis und damit zu einem gesteigerten Druck am Eintritt in die Brennkammer. Die
damit einhergehende Anhebung der Brennkammereintrittstemperatur bewirkt hö-
here Flammentemperaturen und schneller ablaufende chemischen Reaktionen. Dies
begünstigt unter anderem die vollständige Oxidation von unerwünschten Zwischen-
produkten wie Kohlenmonoxid und trägt somit zur Reduktion diverser Schadstoffe
bei. Allerdings führen die erhöhten Verbrennungstemperaturen in Kombination mit
ausreichender Luftzufuhr auch zu gesteigerten NOx-Emissionen [58].
Daher stand in den letzten Jahrzehnten bei der Triebwerksentwicklung die NOx- Ver-
minderung im Vordergrund. Durch das höhere Gesamtdruckverhältnis des Verdich-
ters und den höheren Verbrennungstemperaturen, emittieren moderne Gasturbinen
im Vergleich zu älteren Triebwerksmodellen deutlich mehr NOx. Herausfordernd sind
daher bei der Triebwerksauslegung nicht nur die Einhaltung der ICAO-Grenzwerte,
sondern auch die konstruktive Anpassung einzelner Triebwerkskomponenten und
Werkstoffe, welche durch die erhöhte Turbineneintrittstemperatur (Tt4) optimiert
werden müssen. Gas- und partikelförmige Emissionen können unter anderem durch
die Brennkammertechnologie beeinflusst werden. Im Detail betrifft dies die Kraft-
stoffeinbringung bzw. Zerstäubung sowie die Organisation der Verbrennung inner-
halb der Brennkammer, im Detail der Zuführung von Verdünnungs- bzw. Kühlluft.
Durch das sogenannte „Quenching“ lassen sich die heißen Abgase und chemischen
Bildungsprozesse von NOx reduzieren. Stickstoffoxide entstehen vorrangig bei hohen
Temperaturen, welche durch eine gezielte Abkühlung, gestufte Verbrennung (Rich-
Burn Quick-Quench Lean-Burn, RQL) oder vormischende Einspritzelemente redu-
ziert werden können [58]. Die momentan zwei gängigsten Brennkammertechnolgien
sind in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9: Exemplarische Darstellung der RQL- und LB-Brennkammer-
technologie [69].

Die exemplarische Darstellung der Fett-Mager-Verbrennung bzw. RQL-Brennkam-
mertechnologie veranschaulicht, dass (zumindest im Auslegungspunkt) eine kraft-
stoffreiche Primärzone (R) entsteht, auf welche durch die Einbringung von Verdün-
nungsluft (Q) eine magere Verbrennung (L) folgt. Dadurch sollen lange Verweilzeiten
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unter stöchiometrischen Bedingungen bei maximalen Temperaturen vermieden wer-
den. Leider bleibt bei dieser schnellen Durchmischung oft nicht genügend Zeit für
die vollständige Oxidation von Rußpartikeln, was die Partikelemissionen potentiell
erhöhen kann, da diese vorrangig in den fetten Zonen der Brennkammer entstehen
und die chemischen Reaktionen im mageren Bereich aufgrund der niedrigeren Tem-
peraturen verlangsamt werden. Von RQL-Brennkammern ist bekannt, dass die fette
Verbrennung in der Primärzone zu einer höheren Bildung von nvPM und CO führt
als bei mageren Brennkammertechnologien [70, 71].
Im rechten Bereich der Abbildung 9 ist die Magerverbrennung (Lean-Burn, LB) dar-
gestellt. Dort wird über alle Betriebspunkte hinweg eine magere Verbrennung durch
ausreichend Verdünnungsluft sichergestellt. In der Mitte der Primärzone sorgt ein
kraftstoffreicher Bereich mit einer Pilotflamme für eine ausreichend hohe Verbren-
nungsstabilität, die bei einer rein mageren Primärzone nicht gewährleistet wäre. Ei-
ne Form der LB-Brennkammertechnologie ist die magere Direkteinspritzung (Lean
Direct Injection, LDI). LDI-Brennkammern halten die Primärzone insgesamt mager
und somit unterhalb des stöchiometrischen Verhältnisses, um die NOx- und Partikel-
bildung weiter zu reduzieren. Diese Konzepte weisen aber andere Nachteile auf, z. B.
eine geringere Flammenstabilität [62]. Derartige Ausführungen erfordern außerdem
eine homogene Kraftstoff-Luft-Mischung und sind komplexer in der Umsetzung als
kraftstoffreich arbeitende Brennkammertechnologien. Während diese Systeme klei-
nere Rußpartikel mit Durchmessern unter 30 nm erzeugen, bleibt die Partikelanzahl
oftmals hoch, da auch bei dieser Technologie die Zeit für die Oxidation von Ruß
aufgrund niedriger Temperaturen begrenzt ist [58].

Beide Brennkammertechnologien können Kraftstoffzerstäuber bzw. Kraftstoffdüsen
einsetzen, die eine optimale Einmischung von Kraftstoff und Luft ermöglichen, um
im Vergleich zum Druckzerstäuber über den gesamten Betriebsbereich hinweg ein
homogeneres Gemisch zu erzeugen. Während beim Druckzerstäuber der Kraftstoff
und die Luft erst in der Primärzone der Brennkammer aufeinandertreffen, wird
bei den vormischenden Einspritzelementen, den sogenannten Premixern (Premixed
Combustion), der Brennstoff mit der Luft noch vor der Primärzone der Brennkam-
mer vermischt. Eine Sonderform ist hierbei das Vormischen und Vorverdampfen zu
einem bereits mageren Gemisch (Lean Prevaporized premixed Combustion, LPP),
welches im Anschluss in die Primärzone geleitet wird. Premixer und LPP stehen
der Direkteinspritzung entgegen. Bei den modernen Kraftstoffzerstäubern entsteht
daher eine vorgemischte Flamme, während beim Durckzerstäuber eher eine diffusi-
onsähnliche Flamme entsteht [59]. Ein entscheidender Vorteil der Allison 250-C20B
mit Druckzerstäuber ist, dass dieses Triebwerk einen robusten Ansatz für die Prü-
fung verschiedener Kraftstoffe ermöglicht, da das erzeugte kraftstoffreiche Gemisch
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gute Zündeigenschaften und eine hohe Flammenstabilität über den gesamten Be-
triebsbereich aufweist [62]. Dies ist vor allem bei nicht zertifizierten Kraftstoffen
von Vorteil, da sich z. B. die Zündwilligkeit der Kraftstoffe unterscheiden kann.

Die Brennkammertechnologien sind, im Hinblick auf die Schadstoffentstehung, in der
Regel auf einen spezifischen Betriebspunkt optimiert. Dies kann z. B. der Flugfall
aber auch Betriebspunkte aus dem LTO-Zyklus sein, um die Zulassungsanforde-
rungen zu erfüllen. Generell sollten die sich einstellenden lokalen Kraftstoff-Luft-
Verhältnisse nicht pauschal einer Brennkammertechnologie (z. B. RQL und LB) zu-
geordnet werden. So ist z. B. eine RQL-Brennkammer für den Betriebspunkt Volllast
ausgelegt und arbeitet in Volllast auch in der Primärzone kraftstoffreich. Es wird
sich bei der Änderung des Betriebspunkts aber auch eine Änderung im Mischungs-
verhältnis und der Mischungsqualität einstellen, sodass die RQL-Brennkammer in
Teillast auch in der Primärzone z.T. mager betrieben wird. Dagegen ist LDI für
eine magere Verbrennung in Volllast optimiert, wird jedoch auch unter Teillast mit
der kraftstoffreichen nahe der Stöchiometrie arbeitenden Pilotflamme betrieben [72].
Die damit verbundene Abhängigkeit der Emissionen vom Betriebspunkt ist daher
für jede Brennkammertechnologie unterschiedlich. Für eine detaillierte Gegenüber-
stellung verschiedener Brennkammerkonzepte mit einer ganzheitlichen Betrachtung
aller Vor- und Nachteile wird auf die Fachliteratur verwiesen [34, 57, 62, 73].

Das OPR einer Gasturbine ist entscheidend für die Eintrittstemperatur der Luft in
die Brennkammer und damit auch für die Verbrennungstemperaturen in der Pri-
märzone der Brennkammer. Es ist somit eine wichtige Kenngröße für das Bildungs-
potential der Emissionen. In Abbildung 10 sind die NOx-Emissionen gegenüber den
maximalen Druckverhältnissen im Auslegungspunkt verschiedener Triebwerke auf-
geführt. Auf der x-Achse ist das einheitslose OPR, auf der y-Achse die emittierte
NOx-Masse während des LTO-Zyklus (Dp) geteilt durch den Maximalschub (F00) in
der Einheit g/kN aufgetragen. Zusätzlich sind die Grenzwerte der CAEP 2 bis 8 auf-
geführt und ein Ausblick auf kommende NOx-Grenzwerte (als Zwischen- und Endziel
definiert) angegeben. Aus der Abbildung lässt sich ableiten, dass fette Verbrennungs-
technologien im Vergleich zu mageren Verbrennungstechnologien mehr Stickstoffoxi-
de emittieren. Darüber hinaus ist ersichtlich, dass moderne Triebwerke trotz höheren
maximalen Druckverhältnissen im Vergleich zu älteren Triebwerksmodellen (in grau
dargestellt) weniger Stickstoffoxide ausstoßen, was vorrangig auf die Weiterentwick-
lung der Brennkammertechnologien zurückzuführen ist.
Seit Aufnahme der Emissionsgrenzwerte für nichtflüchtige Rußpartikel stehen auch
die Rußpartikelanzahl- und masse verstärkt im Fokus der Triebwerksauslegung. Ihre
Sichtbarkeit ist jedoch nicht mehr mit dem Stand der 1970er Jahre vergleichbar. In
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Analogie zur Einführung der Grenzwerte für sichtbare Rauchentwicklung ist zu er-
warten, dass die Rußpartikelemissionen auch in den kommenden Entwicklungszyklen
weiter zurückgehen könnten. Eine Übersicht sowie ein Vergleich der Brennkammer-
technologie mit den emittierten partikelförmigen Emissionen der Allison 250-C20B
wird nach der Auswertung in Kapitel 5.3 durchgeführt.
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Abbildung 10: Abhängigkeit der NOx-Emissionen vom OPR mit unterschiedlichen
Brennkammertechnologien (Stand 2017) [11].

3.3 Emissionsmesstechniken

3.3.1 Gasanalysatoren

FTIR

Das FTIR (Fourier-Transform-Infrarot-Spektrometer) analysiert Abgase, indem es
die Absorption von infrarotem Licht durch gasförmige Moleküle misst. Grundlage ist
die Infrarot-Spektroskopie (IR-Spektroskopie), eine Technik zur chemischen Analy-
se und zur Bestimmung der Molekularstruktur im festen, flüssigen und gasförmigen
Zustand. Grundlage dieser Technik ist, dass Molekülschwingungen im Infrarotbe-
reich des elektromagnetischen Spektrums auftreten und funktionelle Gruppen in
chemischen Verbindungen charakteristische Absorptionsfrequenzen aufweisen. Die
Absorptionsstärke eines Gases hängt von der Änderung des Dipolmoments ab, wel-
che durch die Schwingungen der Moleküle verursacht wird. Ein Molekül mit stark
variierendem Dipolmoment absorbiert viel Strahlung, während ein Molekül ohne Än-
derung des Dipolmoments mit der IR-Strahlung nicht interagiert und somit keine
bzw. wenig Strahlung absorbiert [74].
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Das Herzstück des FTIR-Spektrometers bildet das sogenannte Interferometer, wel-
ches aus einem Strahlteiler und der Anordnung aus einem beweglichen und fest-
stehenden Spiegel besteht, siehe Abbildung 11. Durch die Bewegung des Spiegels
entsteht eine Phasenverschiebung zwischen den beiden vom Strahlteiler erzeugten
Strahlen. Die unterschiedlich zurückgelegten Strecken erzeugen ein Interferenzmus-
ter. Wenn diese am Strahlteiler wieder kombiniert werden, variiert die resultierende
IR-Intensität mit der Position der Spiegel. Der IR-Detektor zeichnet ein Signal als
Funktion der Zeit bzw. der Spiegelposition auf, welches als Interferogramm bezeich-
net wird. Dieses Interferogramm wird per Fourier-Transformation vom Zeitbereich
in den Frequenzbereich, also in ein Spektrum, überführt.

IR
Lichtquelle

Beweglicher
Spiegel Fester

Spiegel

Detektor

Strahl-
teiler

Abgas

Abbildung 11: Exemplarischer Aufbau des Interferometers vom FTIR [74].

Das Absorptionsspektrum stellt grafisch dar, in welchem Maße das Probengas die
verschiedenen Wellenlängen der Infrarotstrahlung absorbiert. Dabei ist das infra-
rote Absorptionsspektrum für alle Gasmoleküle einzigartig und stellt den „Finger-
abdruck“ jeder Abgaskomponente dar. Daher ist es möglich, jede Gaskomponente
anhand ihres IR-Spektrums zu identifizieren. Durch den Vergleich mit Referenzspek-
tren können die Bestandteile des Abgases anhand der Wellenlänge bzw. Wellenzahl
identifiziert und mittels kalibrierten Konzentrationen quantifiziert werden. Typische
Gase wie CO2, CO, NOx und CH4 können so gleichzeitig analysiert werden [74].
Grundsätzlich ist das FTIR in der Lage Kohlenwasserstoffe zu analysieren, da auch
UHC charakteristische IR-Absorptionsbanden besitzen. Das FTIR eignet sich für
einfache Kohlenwasserstoffmoleküle wie Methan, dessen Spektrum klar definierte
und gut voneinander unterscheidbare Banden aufweist. Eine exakte Identifikation
und Quantifizierung ist bei komplexeren Kohlenwasserstoffen, wie größeren Alka-
nen oder Aromaten, aufgrund überlappender Schwingungsmoden nicht möglich. Zu-
dem ist die Empfindlichkeit vom FTIR bei sehr niedrigen UHC-Konzentrationen
begrenzt, weshalb Spurengase oder geringe Mengen an Kohlenwasserstoffen nicht
immer präzise erfasst werden können. Für die Analyse von komplexen Kohlenwas-
serstoffmischungen im Abgas ist das FTIR nicht geeignet, da beim Auftreten von
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vielfältigen Kohlenwasserstoffen eine Überlagerung der Absorptionsspektren auftre-
ten kann. Darüber hinaus kann das FTIR Sauerstoffmoleküle nicht messen, da das
O2-Molekül keine IR-aktiven Schwingungen besitzt, welche eine Absorption im IR-
Bereich bewirken würden [74]. Durch diese Einschränkungen wurde das FTIR in den
Messkampagnen ausschließlich für die Bestimmung der Abgaskonzentrationen von
CO, CO2, NO, NO2, H2O sowie Form- und Acetaldehyd verwendet.

FID

Bei komplexen Kohlenwasserstoffzusammensetzungen, wie diese im Abgas von Trieb-
werken auftreten, stellt der Flammenionisationsdetektor (FID) eine geeignetere Me-
thode zur Quantifizierung der Gesamt-UHC dar als das FTIR-Spektrometer. Dies
liegt insbesondere an der hohen Empfindlichkeit des FID gegenüber organischen
Kohlenstoffverbindungen sowie seiner vergleichsweise geringen Anfälligkeit gegen-
über spektralen Überlagerungen. FID sind spezifisch für Kohlenwasserstoffe, unab-
hängig von deren Struktur, entwickelte Messgeräte und besitzen eine ausreichende
Genauigkeit (mit einer Auflösung von mindestens 0,5 ppmC) bei der Detektion und
Quantifizierung.
Der FID ionisiert unverbrannte Kohlenwasserstoffe durch die hohen Temperaturen
einer Wasserstoffflamme, welche die Moleküle des zu analysierenden Abgases auf-
spaltet. In der Flamme werden die Kohlenwasserstoffe thermisch zersetzt, wodurch
unter anderem Kohlenwasserstoffradikale (CH ·) entstehen, die durch die Energie
der Flamme weiter ionisiert werden und positiv geladene Ionen (CHO+) bilden
[75]. Diese Ionen sind die verantwortlichen Ladungsträger für das Detektorsignal
und werden durch ein elektrisches Feld zwischen zwei Elektroden beschleunigt, wo-
durch ein Ionenstrom entsteht. Dieser ist proportional zur Konzentration der Koh-
lenwasserstoffe in der Abgasprobe11. Nur Moleküle mit Kohlenwasserstoffbindungen,
also organische Verbindungen, können in der Flamme ionisiert werden. Anorgani-
sche Gase wie O2, N2 oder CO2 produzieren keine ionisierbaren Fragmente, da sie
entweder keine Kohlenstoffatome enthalten oder innerhalb der Messzelle des FID-
Detektors chemisch stabil sind. Diese selektive Ionisierung macht den FID besonders
geeignet für die Messung von UHC in komplexen Gasgemischen. Das Funktions-
prinzip des FID verdeutlicht auch einen Nachteil. Es wird ein Gesamtwert für die
Kohlenwasserstoff-Emissionen ausgegeben. Zur Spezifizierung und Unterscheidung
unverbrannter Kohlenwasserstoffe müssen andere Messmethoden hinzugezogen wer-
den, da die UHC aus verschiedenen Molekülen sowie flüchtigen organischen Verbin-

11Die Ionenausbeute dieser Reaktion ist vergleichsweise niedrig, da lediglich etwa eines von
500.000 Kohlenwasserstoffatomen ein Ionenpaar bildet. Dennoch besitzt der FID eine äußerst ge-
ringe Nachweisgrenze, die bis unter 50 ppb Methan reicht, da die Grundionisation in einer reinen
Wasserstoffflamme um mehrere Größenordnungen niedriger ist [75].
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dungen bestehen, welche jeweils einen eigenen Responsefaktor haben. Dieser wird
zwar durch die Analysesoftware berücksichtigt, trotzdem können systematische Feh-
ler bei der Ausgabe des Gesamtwerts nicht ausgeschlossen werden [52]. Der FID ist
daher für die Angabe des regulierten UHC-Werts nach der ICAO Annex 16 Vol. II
konform, für einen wissenschaftlichen Ansatz mit dem Ziel einer klaren chemisch-
physikalischen Charakterisierung der unverbrannten Kohlenwasserstoffe allerdings
zu unspezifisch.
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Ausgangs-
spannung

UA

Verstärker
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SaugspannungUS

Brenner
Wasserstoff

Abgas
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Abbildung 12: Exemplarischer Aufbau eines Flammenionisationsdetektors [75].

VOC-GC-FID

Ein mögliches Separationsverfahren von Kohlenwasserstoffen ist die Gaschromato-
graphie (GC). Der Trennvorgang in der GC wird durch Adsorptions- und Desorpti-
onsvorgänge der Gase aus dem Gemisch (mobile Phase) an definierten Oberflächen
(stationäre Phase) hervorgerufen. Aufgrund der unterschiedlichen Stoffeigenschaf-
ten variiert die Wechselwirkung mit der stationären Phase, was zu verschiedenen
Retentionszeiten führt. Apparativ besteht ein Gaschromatograph (GC) aus einer
Trennsäule, in der die Separation durch eine Beschichtung erfolgt, und einem Detek-
tor, der für alle Gase nahezu die gleiche Empfindlichkeit aufweisen kann. Um einen
zeitlichen Versatz der einzelnen Abgasbestandteile zu erzeugen, wird der gesamte
Aufbau mit einem inerten Trägergas (z. B. Helium) durchströmt. Anschließend wird
eine definierte Gasprobe in den Trägergasstrom eingebracht. In der nachgeschalte-
ten Trennsäule finden die Adsorptions- und Desorptionsvorgänge statt, welche eine
zeitliche Trennung der Stoffe bewirken. Die Komponenten gelangen in einer cha-
rakteristischen Reihenfolge an den Detektor (hier: FID), wo sie erfasst werden. Der
zeitliche Versatz zwischen der Einbringung der Probe und ihrer Detektion wird als
Retentionszeit bezeichnet und ist für jede Substanz spezifisch. Der gesamte Prozess
wird durch ein Chromatogramm dargestellt, welches sowohl für die qualitative als
auch die quantitative Gasanalyse verwendet werden kann [75]. Die Identifikation
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der Substanzen erfolgt durch den Vergleich der Retentionszeiten mit Standards. Zur
Quantifizierung wird die Fläche unter jedem Ausschlag berechnet und mit einer Ka-
librierkurve verglichen. Anhand der Fläche der bekannten Konzentration und Fläche
der Abgasprobe können die jeweiligen Konzentrationen bestimmt werden.
In der vorliegenden Arbeit wurde ein spezieller GC verwendet, welcher im Folgenden
als VOC-GC bezeichnet wird. Das verwendete VOC-GC besitzt zwei Trennsäulen
und erlaubt durch die entwickelte Methode den Nachweis von 30 spezifischen Koh-
lenwasserstoffen. Die 30 Komponenten wurden in einer EU-Richtlinie zur Luftqua-
lität als Ozon-Vorläufer definiert [76]. Die zwei Trennsäulen wurden verwendet, um
VVOC und VOC zu analysieren. Ein wesentlicher Nachteil bei der Verwendung des
VOC-GC ist, dass die Messung inklusive Analyse circa 45 Minuten benötigt. Für
weitere Details zum Aufbau des VOC-GC und der Auswertung der Chromatogram-
me wird auf die einschlägige Literatur verwiesen [75, 77].

GC-MS

Während die zuvor beschriebene VOC-GC-Methode speziell für die Analyse der 30
definierten Ozonvorläufer optimiert wurde, ermöglicht die GC gekoppelt mit Mas-
senspektrometrie (GC-MS) eine wesentlich breitere und flexiblere Untersuchung von
organischen Verbindungen. Die Gaschromatographie übernimmt weiterhin die Tren-
nung der Komponenten, jedoch wird die Detektion nicht mit einem FID, sondern mit
der Massenspektrometrie (MS) realisiert. Bei der GC-MS erfolgt die Identifizierung
von Verbindungen in einem zweistufigen Filterprozess: Zunächst anhand ihres Reten-
tionsverhaltens auf der Chromatographiesäule und anschließend durch Abgleich der
erhaltenen MS-Spektren mit bekannten Referenzdaten aus einer Datenbank. Die-
ser duale Ansatz gewährleistet eine genauere und umfassendere Identifizierung von
Verbindungen, einschließlich der Erkennung unbekannter oder unerwarteter Sub-
stanzen, was durch die individuellen Massen-zu-Ladung-Verhältnisse (m/z) realisiert
werden kann [75].

REMPI-TOF-MS

Um ferner aromatische Verbindungen nachzuweisen wurde ein REMPI-TOF-MS ver-
wendet (Resonance-Enhanced Multi-Photon Ionization Time-of-Flight Mass Spec-
trometry, deutsch: Resonanzverstärkte Mehrphotonenionisation mit Flugzeit Mas-
senspektrometrie). Das Messgerät kombiniert eine selektive Ionisationstechnik mit
einer schnellen Massenanalyse. Dabei werden Moleküle mittels eines Lasers durch
Absorption eines UV-Photons angeregt und durch die unmittelbare Absorption eines
zweiten UV-Photons selektiv ionisiert. Diese selektive Ionisation sorgt dafür, dass
nur bestimmte Moleküle erfasst werden, was Störungen durch viele unerwünsch-
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te Spezies (die z. B. beim FTIR auftreten können) minimiert. Die erzeugten Ionen
werden anschließend in einem elektrischen Feld beschleunigt und durch ein Flugzeit-
Massenspektrometer (TOF-MS) analysiert. Da leichtere Ionen schneller am Detektor
ankommen als schwerere, kann aus den Flugzeiten das Massenverhältnis (m/z) der
Moleküle bestimmt werden. Die Methode zeichnet sich durch ihre hohe Empfind-
lichkeit aus, da auch sehr geringe Konzentrationen nachgewiesen werden können.
Des Weiteren weist diese Messmethode eine hohe Selektivität auf, da nur Moleküle
mit passenden Energieniveaus ionisiert werden. Zudem ist die Analyse sehr schnell,
da die Flugzeit-Messung innerhalb von Millisekunden erfolgt. Für eine detailliertere
Beschreibung des Messprinzips [78, 79, 80] sowie einer Analyse von Abgasen einer
APU [81] mit einem REMPI-TOF-MS wird auf Fachliteratur verwiesen.

3.3.2 Partikelanalysatoren

Je nach Größe werden Partikel in verschiedene Klassen eingeteilt, siehe Abbildung
13. Die zwei wichtigsten Klassen sind ultrafeine Partikel mit einem Durchmesser von
1 bis 100 nm und feine Partikel mit Durchmessern bis 2,5 µm. Partikelanalysatoren
dienen der Charakterisierung von Aerosolen, wobei insbesondere die Partikelgröße
und -verteilung von zentraler Bedeutung sind. Da Partikel keine idealen Kugeln
sind, gibt es verschiedene Definitionen des Partikeldurchmessers. Der aerodynami-
sche Durchmesser da beschreibt die Größe einer Partikeläquivalenzkugel mit einer
Dichte von 1 g/cm3, die in einem Luftstrom die gleiche Sedimentationsgeschwindig-
keit wie der reale Partikel besitzt. Die Angabe dieses Durchmessers ist besonders
relevant für die Deposition in den Atemwegen. Der elektrische Mobilitätsdurchmes-
ser dm basiert auf der Mobilität eines geladenen Partikels in einem elektrischen Feld
und wird genutzt, um Partikelgrößen mit elektrostatischen Methoden zu bestimmen.
Der geometrische Durchmesser dg bezeichnet den physikalischen Durchmesser eines
Partikels basierend auf seiner tatsächlichen Form. Da viele Partikel nicht perfekt
kugelförmig sind, wird oft der mittlere Projektionsdurchmesser angenommen (z. B.
bei der Vermessung von Partikeln auf Bildern) [64].
Die Partikelgrößenverteilung (Particle Size Distribution, PSD) beschreibt die Häu-
figkeitsverteilung der Partikelgrößen innerhalb eines Aerosols, wobei zwischen der
zahlen-, massen- und volumenbezogenen Verteilung unterschieden wird. Während
die zahlenbezogene Verteilung (Particle Number Size Distribution, PNSD) angibt,
wie viele Partikel in einer bestimmten Größenklasse vorliegen, gewichtet die massen-
bezogene Verteilung (Particle Mass Size Distribution, PMSD) die Partikel entspre-
chend ihrer Masse. In zahlreichen Fällen sind PSD nicht unimodal, sondern weisen
mehrere Maxima bzw. Ausschläge auf, welche als Modi bezeichnet werden. Der Mo-
dus bzw. englisch Mode entspricht der Partikelgröße mit der höchsten Häufigkeit
innerhalb einer Verteilungsfunktion. Zur Beschreibung von Aerosolen werden statis-
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tische Kenngrößen genutzt, darunter der Count Median Diameter (CMD) und der
Geometric Mean Diameter (GMD), welche die zentrale Tendenz einer Partikelver-
teilung angeben [64].
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Abbildung 13: Multimodale Partikelgrößenverteilung sowie charakteristische Kenn-
größen für die Beschreibung von Partikeln [82].

Partikelanzahlkonzentrationen

Zur Bestimmung der Anzahlkonzentrationen mit Partikeldurchmessern im Bereich
von etwa 3 nm bis einigen Mikrometern kann ein Kondensationspartikelzähler (Con-
densation Particle Counter, CPC) eingesetzt werden. Mit diesem lassen sich An-
zahlkonzentrationen in einem breiten Bereich von etwa 500 bis mehreren Millionen
Partikeln pro Kubikzentimeter bestimmen. Beim CPC werden die Partikel durch
einen mit gesättigtem Dampf (z. B. aus Butanol) gefüllten Behälter geleitet, sie-
he Abbildung 14. Durch eine gezielte Abkühlung kommt es zur Übersättigung des
Dampfes. Die mit dem Luftstrom transportierten Partikel dienen als Kondensations-
keime, auf deren Oberfläche der Dampf kondensiert. Dadurch entstehen annähernd
gleich große Tropfen, die deutlich größer als die ursprünglichen Aerosolpartikel sind
und optisch detektiert werden können [83].

Bei der Verwendung eines CPC muss berücksichtigt werden, dass die Messmetho-
de eine Zähleffizienz aufweist, welche abhängig vom Partikeldurchmesser und der
Partikelanzahl ist. In diesem Kontext wird von einem d50 und d90 gesprochen, um
die Größenabhängigkeit der Erfassungseffizienz eines CPC zu beschreiben. Der d50

ist der Partikeldurchmesser, bei dem der CPC 50 % der Partikel detektiert. Das
bedeutet, dass nur die Hälfte der Partikel dieser Größe erkannt werden, während
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Saugpumpe Filter

Optische
Partikelzählung

KondensationAlkohol

Aerosoleinlass

Sättigung

Abbildung 14: Exemplarischer Aufbau eines Kondensationspartikelzählers (CPC)
[83].

kleinere Partikel mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit erfasst werden. Bei einem
Partikeldurchmesser d90 werden 90 % der Partikel erfasst. Ferner kann ein CPC zwei
Betriebsmodi aufweisen. Im sogenannten Single Count Mode werden einzelne Par-
tikel direkt gezählt, was eine hohe Erfassungseffizienz von über 95 % ermöglicht.
Bei hohen Partikelkonzentrationen wird der Photometric Mode verwendet, bei dem
mehrere Partikel gleichzeitig gezählt und daraus die Partikelkonzentration mit ei-
ner Genauigkeit von knapp 90 % berechnet wird. Bei den durchgeführten Messungen
wurde stets darauf geachtet, das CPC im Single Count Mode zu betreiben, was durch
eine ausreichend hohe Verdünnung des Abgases sichergestellt wurde. Weiterhin kön-
nen andere Faktoren die Zähleffizienz eines CPC beeinflussen. Beispielsweise können
volatile Bestandteile und eine andere Rußmorphologie (unterschiedliche kettenartige
Strukturen) zu Unstetigkeiten bei der Zählung führen. Eine Kalibrierung, die das
zu untersuchende Aerosol (hier: Ruß bzw. vereinfacht Kohlenstoff) repräsentiert, ist
essenziell für eine reproduzierbar genaue Bestimmung der Rußpartikelanzahlkonzen-
tration.

Partikelgrößenverteilungen

Für die Bestimmung der Partikelgrößenverteilungen des Triebwerksaerosols wurden
drei Messgeräte verwendet: das SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer), das DMS
(Differential Mobility Spectrometer) sowie das AAC (Aerodynamic Aerosol Classi-
fier). Dabei bieten alle Analysatoren Vor- und Nachteile, was auf die sich unterschie-
denen Messprinzipien zurückzuführen ist. Die Aerosole werden von Gerät zu Gerät
unterschiedlich geladen, klassifiziert und quantifiziert. Je nach Messaufgabe bietet
sich daher ein Messgerät an, siehe Tabelle 1.

Mit dem SMPS wird der elektrische Mobilitätsdurchmesser gemessen. Die Funkti-
onsweise basiert auf der Bewegung von geladenen Partikeln in einem elektrischen
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Feld. Das SMPS eignet sich besonders für die Messung von Partikeln im ultrafeinen
Bereich und liefert eine hohe Auflösung der PNSD. Der elektrische Mobilitätsdurch-
messer beschreibt, wie sich ein geladener Partikel in einem elektrischen Feld bewegt.
Die vom SMPS gemessene PNSD hängt somit stark von der Partikelladung und
-form ab. Da ultrafeine Partikel oftmals neutral geladen sind, muss das Aerosol
mit einer Ladung versehen werden, da sonst keine Quantifizierung möglich wäre.
Das SMPS verwendet für die Ladung eine Nickel-63-Radioaktivquelle (Ni-63), um
die Partikel in einen bekannten Ladungszustand zu überführen. Die Ni-63-Quelle
erzeugt eine bipolare Ladungsverteilung, bei der die Partikel statistisch mit einer
definierten Anzahl von Ladungen versehen werden, was eine zuverlässige Korrektur
bei Mehrfachladungen erlaubt. Dieser Prozess ist besonders stabil und ermöglicht
präzise Messungen des elektrischen Mobilitätsdurchmessers, da die Ladungsvertei-
lung bekannt ist. Das Aerosol wird im Anschluss durch einen elektrostatischen Klas-
sierer, kurz DMA (Differential Mobility Analyzer), nach der elektrischen Mobilität
getrennt. Dieser Vorgang ist exemplarisch in Abbildung 15 dargestellt. Dabei er-
zeugt der DMA ein elektrisches Feld, welches geladene Partikel je nach Mobilitäts-
durchmesser auf eine bestimmte Bahn lenkt. Nur Partikel mit einem bestimmten
Mobilitätsdurchmesser passieren den Ausgang des DMA und können im Anschluss
z. B. mit einem CPC quantifiziert werden.

Luftstrom
Hoch-
spannung Polydisperses Aerosol

(geladene Partikel)

Monodisperses Aerosol
Überschussluft

Abbildung 15: Exemplarischer Aufbau eines elektrostatischen Klassierers (DMA)
[83].

Das DMS verwendet ebenfalls den elektrischen Mobilitätsdurchmesser (dm) als Mess-
größe. Der Unterschied zum SMPS ist die Fähigkeit, das Aerosol simultan über meh-
rere Kanäle zu analysieren. Dies ermöglicht eine schnellere Erfassung der PNSD im
Vergleich zum SMPS, welches sequentiell misst (Messzeit PNSD SMPS ca. 2 Mi-
nuten, DMS ca. 1 Sekunde). Die höhere Geschwindigkeit des DMS ist besonders
vorteilhaft für die Analyse dynamischer Prozesse, z. B. der Änderung des Betrieb-
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spunktes der Gasturbine. Allerdings ist die Auflösung des DMS in der Regel etwas
geringer als die des SMPS. Im Gegensatz zum SMPS verwendet das DMS eine Co-
ronaentladung, um das Aerosol zu laden. Bei diesem Verfahren wird das Aerosol
durch eine elektrische Entladung mit Ionen in Kontakt gebracht und unipolar auf-
geladen. Dieses Ladungsprinzip ist effizient und ermöglicht eine schnelle Aufladung
der Partikel. Es kann jedoch zu einer weniger präzisen Kontrolle der Ladungsvertei-
lung kommen, was die Messgenauigkeit im Vergleich zum SMPS beeinflussen kann.
Bei der bipolaren Aufladung (SMPS) werden die Partikel besser aufgeladen, weil
sie durch ein Gleichgewicht aus positiven und negativen Ionen eine definierte La-
dungsverteilung erhalten. Bei der unipolaren Aufladung (DMS) werden die Partikel
in der Regel einheitlich geladen (z. B. negativ), was dazu führen kann, dass Parti-
kel mehrfach aufgeladen werden und das Messergebnis verfälschen. Beispielsweise
erscheint ein Partikel mit mehreren Ladungen in der Messung kleiner, da es sich im
elektrischen Feld schneller bewegt als ein Partikel mit einer einzelnen Ladung der-
selben Größe. Das Messgerät detektiert dies als einen Partikel mit einem kleineren
Durchmesser.
Nach der Aufladung verwendet das DMS zur Klassifizierung mehrere Elektrome-
terringe, welche entlang eines elektrischen Felds positioniert sind. Die geladenen
Partikel werden abhängig nach ihrem Mobilitätsdurchmesser auf verschiedene Rin-
ge abgelenkt. Die Partikelgrößenverteilung wird daher beim DMS in einem einzigen
Schritt (Klassifizierung und Quantifizierung) erfasst, da die Partikelanzahl direkt
über die elektrische Ladung gemessen wird, die das geladene Aerosol beim Auftref-
fen auf die Elektrometerringe induziert. Dieses Verfahren basiert dementsprechend
auf der elektrischen Signalauswertung und erfordert nicht wie das SMPS ein CPC
zur Quantifizierung. Die Messdatenqualität vom DMS hängt stark von der Kalibrie-
rung des Geräts ab. Bei einer ausschließlichen Messung von nvPM, also Ruß, sollte
das DMS eine Rußkalibrierung aufweisen. Da das verwendete Gerät bei den durch-
geführten Messungen jedoch nicht über eine solche Kalibrierung verfügte, wurde es
mit der Grundkalibrierung (sphärisches Aerosol) verwendet.

Das AAC misst den aerodynamischen Durchmesser (da) des Aerosols. Dieser be-
schreibt die Bewegung von Aerosolen in einem strömenden Medium und wird durch
die Masse, Form und Dichte der Partikel bestimmt. Das AAC arbeitet nach einem
strömungsmechanischen Ansatz, bei welchem das Aerosol in einem definierten Luft-
strom klassifiziert wird. Dazu erzeugt eine rotierende Trommel eine Zentrifugalkraft,
welche die Partikel abhängig von ihrer Masse und Form in einem Luftstrom sortiert.
Nur Partikel mit einem bestimmten aerodynamischen Durchmesser passieren die
Klassifikation und gelangen durch den Auslass zum CPC zur Quantifikation. Da-
durch liefert das AAC eine direkte Messung des aerodynamischen Verhaltens der
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Partikel. Darüber hinaus bietet diese Messung den Vorteil, das reale Verhalten der
Aerosole in der Atmosphäre beschreiben zu können. Auch beim Ladungsprinzip un-
terscheidet sich das AAC grundlegend vom SMPS und DMS. Beim AAC wird das
Aerosol weder geladen noch neutralisiert, da die elektrische Ladung bei der aerody-
namischen Klassifizierung nicht relevant ist [84].

Tabelle 1: Vergleich der PSD-Analysatoren SMPS, DMS und AAC für die Charak-
terisierung von Triebwerksaerosolen.

Kriterium SMPS DMS AAC

Funktionsprinzip Elektrische Mobilität Elektrische Mobilität Aerodynamisch

Aufladung Bipolar Unipolar Keine

Klassifizierung DMA Elektrometerringe Drehtrommel

Quantifizierung CPC Elektrometerringe CPC

Vorteile Hohe Auflösung, prä-
zise Messung kleiner
Partikel

Echtzeitmessung,
schnelle Reaktion auf
Partikeländerungen

Geeignet für größere
Partikel

Nachteile Lange Messzeit Mehrfachaufladung
möglich

Weniger präzise bei
kleinen Partikeln

Eignung Kleine Partikel (<100
nm)

Dynamische Prozesse,
Partikel mit breitem
Größenbereich

Größere Partikel, Mas-
semessung

3.4 Berechnungsmethoden der Emissionswerte

Da die Abgaszusammensetzung stark vom jeweiligen Betriebspunkt der Gasturbi-
ne abhängt, müssen die Faktoren, welche die Abgaskonzentrationen beeinflussen
können wie z. B. Kraftstoffmassenfluss und Verdünnungsgrad, von den Emissions-
messungen entkoppelt werden. Die gas- und partikelförmigen Emissionen werden
daher nicht als gemessene dimensionslose Konzentrationen in z. B. ppm oder für
Partikel-Anzahlkonzentrationen in Partikel/cm3, sondern als Emissionsindex (EI),
angegeben. Der EI einer Messgröße i, EIi, gibt an, wie viel Masse der Komponen-
te i pro Masse des verbrannten Kraftstoffs freigesetzt wird, multipliziert mit dem
Faktor 1000. Er wird normalerweise in Gramm der Komponente i pro Kilogramm
Kraftstoff (gi/kg-Kraftstoff) angegeben [85]. Durch diese Darstellung lassen sich un-
terschiedliche Triebwerkstypen und -modelle unabhängig von ihrem BPR und wei-
teren Einflussfaktoren standardisiert untereinander vergleichen und die Emissionen
bewerten.
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Nachfolgend wird die Berechnungsmethode der ICAO Annex 16 Vol. II bzw. SAE
ARP 1533 C vorgestellt, welche bei Emissionsmessungen im Rahmen der Triebwerk-
zulassung standardisiert verwendet werden. Im Anschluss daran wird eine alternative
Berechnungsmethode, welche vor allem für wissenschaftliche Publikationen Verwen-
dung findet, diskutiert. Des Weiteren sind in Anhang A weitere Methoden inklusive
möglicher Abweichungen zur Standard EI-Berechnung aufgeführt.

3.4.1 ICAO / SAE Methode

Gasphase nach ICAO

Sowohl die Berechnung der EI nach der „ICAO-Methode“ als auch nach der „SAE-
Methode“ beruhen auf der Lösung der vereinfachten globalen chemischen Reakti-
onsgleichung (24). Dabei wird zuerst die benötigte Luftmenge für die Verbrennung
bestimmt, bevor die einzelnen Emissionsindizes berechnet werden können.

CmHn + Pm

(
[O2]b(O2) + [N2]b(N2) + [CO2]b(CO2) + hvol(H2O)

)
=

P1(CO2) + P2(N2) + P3(O2) + P4(H2O) + P5(CO)
+ P6(CxHy) + P7(NO2) + P8(NO)

(24)

Durch Umstellen der Gleichung (24) können die Emissionindizes für die regulierten
gasförmigen Emissionen wie folgt berechnet werden:

EICO = P5

(
103MCO

mMC + nMH

)
(25)

EIHC = xP6

(
103MUHC

mMC + nMH

)
als Methanäquivalent ausgedrückt (26)

EINOx =
(
P7 + P7

)( 103MNO2

mMC + nMH

)
als NO2-Äquivalent ausgedrückt (27)

AFR = P0

(
MLuft

mMC + nMH

)
(28)

Die Berechnung der verbleibenden Unbekannten wird mit der Lösung eines linearen
Gleichungssystem realisiert, welches sich aus den atomaren Verhältnissen und den
Reaktionsgleichungen aus dem Verbrennungsprozess zusammensetzt:
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

1 + [CO2]b −1 0 0 0 −1 −x 0 0
2hvol 0 0 0 −2 0 −y 0 0

2[O2]b + 2[CO2]b + hvol −2 0 −2 −1 −1 0 −2 −1
2[N2]b 0 −2 0 0 0 0 −1 −1

0 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −x 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −η −1
0 0 0 0 0 0 0 0 −1
0 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1 −1



·



P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8



=



m

n

0
0
0
0
0
0
0

PT


Die Faktoren m und n geben das Verhältnis von Kohlenstoff- zu Wasserstoff-Atomen
und damit die Zusammensetzung des verwendeten Kraftstoffs an. Die unverbrannten
Kohlenwasserstoffe werden bei der ICAO-Methode als x = 1 und y = 4, dementspre-
chend als Methanäquivalent, angenommen und berechnet. Dabei handelt es sich
jedoch um eine Vereinfachung, da nicht nur ausschließlich Methan als unverbrann-
ter Kohlenwasserstoff vorliegt. Für die Berechnung weiterer Bestandteile im Abgas
(wie z. B. VOC) kann die Matrix um weitere Spalten und Zeilen erweitert werden.

Partikelphase nach ICAO

Die partikelförmigen Emissionen werden ebenfalls auf den verbrannten Kraftstoff
normiert [13]:

EImass = 22, 4 · nvPMmassSTP · 10−3(
[CO2]dil1 + 1

DF1
([CO] − [CO2]b + [HC]) (MC + αMH)

) · kthermo · kfuelM

(29)

EInum = 22, 4 · DF2 · nvPMnumSTP · 106(
[CO2]dil1 + 1

DF1
([CO] − [CO2]b + [HC]) (MC + αMH)

) · kthermo · kfuelN

(30)

Wobei nvPMmassSTP bzw. nvPMnumSTP die gemesse Partikelmasse bzw. Partikelan-
zahl unter standardisierten Temperaturen und Drücken (Standard Temperature and
Pressure, STP) darstellen. Durch den in der ICAO Annex 16 Vol. II vorgeschriebe-
nen Messaufbau für nvPMmass und nvPMnum wird zwischen den Verdünnungsstufen
DF1 und DF2 (Dilution Factor, DF) unterschieden. Für den genauen Aufbau und
die Berechnung wird auf [13] verwiesen. In den Gleichungen (29) und (30) wird der
Faktor 22,4 für das molare Volumen der Luft unter STP Konditionen aufgeführt.
Die aufgeführten Faktoren kthermo und kfuel korrigieren für thermophoretische Ver-
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luste (siehe Abschnitt 3.5.2) und normieren die Kraftstoffeigenschaften auf einen
Standardwert. Dies ist vor allem bei der Verwendung von Kraftstoffen mit einem
höherem Wasserstoffanteil und in der Regel daran gekoppelten niedrigerem Aroma-
tenanteil sinnvoll, da diese nachweislich weniger Rußpartikel emittieren.

kfuelM = e

(
1.08· F

F00
−1,31

)
·
(

13,8−H
)

(31)

kfuelN = e

(
0,99· F

F00
−1,05

)
·
(

13,8−H
)

(32)

Die oben aufgeführten Korrekturen normieren die Kraftstoffeigenschaften auf Jet
A-1 als Referenz (hier mit einem massenbezogenem Wasserstoffanteil von 13, 8 wt-
%). Dadurch können Triebwerkshersteller im Zulassungsprozess die nvPM Emissio-
nen nicht durch den verwendeten Kraftstoff beeinflussen. Grundsätzlich wurden die
Korrekturfaktoren für fossile Kraftstoffe (Jet A-1) entwickelt, können jedoch auch
auf SAF angewendet werden, sofern diese die Kraftstoffspezifikationen gemäß ICAO
Annex 16, Volume II (siehe Abschnitt 4.3.1) erfüllen. Bei der Verwendung von 100 %
HEFA-SAF, im Vergleich zu konventionellem Kerosin, steigt der Massenanteil Was-
serstoff von 14,0 auf 15,1 (siehe Tabelle 5). Der Korrekturfaktor kfuel würde für Jet
A-1 im Ground-Idle mit 7 % Leistung 1,22 und bei 100 % Leistung 3,58 betragen.

3.4.2 Andere

Der größte Nachteil bei der „ICAO-Methode“ ist die aufwendige Lösung des linearen
Gleichungssystems sowie die Einbringung aller gemessenen Abgaskomponenten. Für
eine schnelle Auswertung bieten sich daher Gleichungen mit weniger Unbekannten
an. Im Nachfolgenden wird auf die „ACCESS-Methode“ [86] und im Anhang A auf
die „APEX-Methode“ [85] eingegangen. Beide Berechnungsmethoden basieren auf
der Annahme, dass bei modernen, hocheffizienten Gasturbinen die Abgaskonzentra-
tionen von CO, UHC und NOx gegenüber CO2 vernachlässigbar klein sind.

Gas- und Partikelphase nach ACCESS

Bei Moore et al. 2017 [86] werden sowohl gasförmige, als auch partikelförmige EI
mit einer Gleichung berechnet:

EIX =
(

∆X · S(X)
∆CO2

)
· EICO2 (33)

Wobei ∆X und ∆CO2 die korrigierten Werte (Verdünnung sowie Hintergrundkon-
zentration) für die gesuchte Messgröße sowie CO2 darstellen. S(X) ist ein Umrech-
nungsfaktor für die Einheiten, welcher sich nach gasförmigen und partikelförmigen
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Emissionen wie folgt unterscheidet:

S(X) =

Vm/MCO2 für Partikel

MX/MCO2 für Gase
(34)

Wobei Vm das molare Volumen des idealen Gases (22, 4 l mol−1) bei STP-Bedingun-
gen ist und MX sowie MCO2 die molaren Massen für die gesuchte gasförmige Emis-
sionsgröße und CO2 darstellen. Für Partikel gehen nach der obigen Formel weniger
zeitabhängige Größen ein, da das molare Volumen über die Messungen konstant
bleibt. Bei den gasförmigen Emissionen müssen nur die molaren Massen angepasst
werden. EICO2 aus Gleichung (33) berechnet sich unter der Annahme einer konstan-
ten Kraftstoffzusammensetzung wie folgt:

EICO2 = R · T

p · Vm

· MCO2

MC + αMH

≈ 3160 g/kg−1 (35)

Wobei R die universelle Gaskonstante (8,314 J/(mol K)), T die Temperatur unter
STP-Bedingungen (273,15 K), p der Druck bei STP-Bedingungen (101325 Pa), α

das molare Massenverhältnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff des Kraftstoffs sowie
MC und MH die molaren Massen von Kohlenstoff und Wasserstoff darstellen.

3.5 Verluste und Messunsicherheiten

3.5.1 Gasverluste

Während des Transportweges eines Gases vom Probenahmepunkt zum Analysator
können verschiedene Gasverluste auftreten. Eine Verlustart ist die Absorption, bei
der Gasmoleküle an den Innenwänden von Schläuchen, Rohren oder anderen Probe-
nahmeleitungen haften bleiben. Dieser Effekt ist besonders bei reaktiven Gasen aus-
geprägt, da sie mit den Oberflächenmaterialien reagieren können. Weiterhin können
chemische Reaktionen während des Transports die Zusammensetzung des Messgases
verändern, was zu einer Verfälschung der Analyse führen kann. Ein weiterer Verlust-
mechanismus ist die Kondensation und Verdunstung. Gase können durch Konden-
sation in die Flüssigphase übergehen, insbesondere wenn die Temperatur unter den
Kondensationspunkt des jeweiligen Gases fällt. Gleichzeitig können leichtflüchtige
Flüssigkeiten verdampfen und die Zusammensetzung des Messgases beeinflussen.
Kurze Kohlenwasserstoffe haben schwächere zwischenmolekularen Wechselwirkun-
gen bzw. Anziehungskräfte und sind daher flüchtiger und verdampfen schneller [87,
88]. Eine präzise Temperierung der beheizten Leitungen bei der Probennahme ist
daher essenziell, um die Gasverluste so gering wie möglich zu halten.
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Gasverluste gemäß Norm

In der ICAO Annex 16 Vol. II [13] und SAE-Norm ARP6320 [89] werden die An-
forderungen an den Messaufbau sowie die jeweiligen Analysatoren für bestimmte
Messgase angegeben. Wenn die Vorgaben berücksichtigt werden, müssen keine Ver-
lustkorrekturen der Gasphasenspezies vorgenommen werden.

Gasverluste für den verwendeten Messaufbau

Bei den durchgeführten Messungen wurden verschiedene gasförmige Komponenten
gemessen. Bei den „Standardkomponenten“ wie unter anderem NO, NO2, CO, CO2,
H2O sowie UHC wurden konstant beheizte Leitungen mit einer Temperatur von
200 °C verwendet. Die Analysatoren sowie die Schlauch-Verbindungen zu anderen
Geräten wurden ebenfalls auf 200 °C mit Manschetten beheizt, um eine mögliche
Kondensation zu verhindern.
Bei der Messung der flüchtigen12 organischen Verbindungen musste das Abgas auf
Raumtemperatur abgekühlt werden, um den Gaschromatographen, im Detail die
Säulen, vor Verunreinigungen der langkettigen Kohlenwasserstoffe zu schützen. Dies
führte zu einer gewollten Kondensation der langkettigen UHC aufgrund ihres höhe-
ren Siedepunkts. Ohne diesen Effekt könnten die Säulen die Substanzen nicht effizi-
ent entfernen, was nachfolgende Messungen beeinträchtigen oder unmöglich machen
würde. Die Kondensation war dementsprechend vorhanden und gewollt.

3.5.2 Partikelverluste

Die Verluste bei der Messung von Aerosolen bzw. Rußpartikeln sind stark vom
Messaufbau und der verwendeten Messtechnik abhängig. Bei Gasturbinenemissio-
nen lassen sich die Partikelverluste in drei Kategorien unterteilen: Probenahme- und
Transportverluste sowie Verluste innerhalb der Partikelanalysatoren.
Abbildung 16 veranschaulicht exemplarisch die einschlägigen Verlustarten. Bei der
Probenahme von Aerosolen treten Probenahmeverluste auf, welche die repräsenta-
tive Überführung der Aerosole bzw. Rußpartikel in das Messsystem beeinträchti-
gen können. Ursache der auftretenden Verluste bei der Probenahme sind vor allem
Wandablagerungen, Diffusion, trägheitsbedingte Effekte sowie thermophoretische
Einflüsse. Diese können durch die Gestaltung der Messsonde (z. B. Länge, Krüm-
mung, Werkstoff) beeinflusst werden. Bei nvPM-Messungen werden in der Regel
Edelstahlrohre mit einem oder mehreren Löchern für die Probenahme verwendet.
Die Eigenschaften der Probenahme sind an die jeweilige Messaufgabe angepasst. Bei
einem stark durchmischten Abgasstrahl ist es erforderlich, mehrere Messpunkte zu
erfassen oder das Messfeld durch eine entsprechend konstruierte Probenahme gezielt

12Die Flüchtigkeit eines Stoffes beschreibt die Tendenz in die Gasphase überzugehen.
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a)

d)

g)

b)

+ +- -

e)

c)

f)

Abbildung 16: Mögliche Verlustmechanismen bei der Messung von Aerosolen: a)
Verflüchtigung und Kondensation, b) Diffusion, c) Impaktion, d) Sedimentation, e)
elektrostatische Aufladung, f) Thermophorese, g) Koagulation [90].

zu definieren. Durch zu kleine oder kalte Probenahmen können Verluste bereits vor
Eintritt in die Transferleitung auftreten. Transportverluste entstehen durch die Ver-
bringung des Abgases von der Emissionsquelle hin zu den Analysatoren. Auch hier
sind die Verluste eine Funktion der oben aufgeführten physikalischen Mechanismen.
Beim Transport in den Heizschläuchen sind die Verluste aufgrund von Diffusion,
Thermophorese sowie Aufladung am ausgeprägtesten, da das Aerosol oftmals über
eine weite Strecke zu den Analysatoren geführt werden muss. Verluste in Partikelana-
lysatoren sind vom Aufbau der Messgeräte selbst bzw. dem Messprinzip abhängig.
Im Regelfall können die Verluste der Analysatoren in der dazugehörigen Software
korrigiert werden. In den Standards zur Emissionsmessung sind die Anforderungen
an die jeweiligen Messgeräte beschrieben (z. B. Zählereffizienz für Anzahlkonzentra-
tionen bei einem bestimmten Durchmesser).

Partikelverluste gemäß Norm

Der in der ICAO Annex 16 Vol. II [13] und SAE-Norm ARP6320 [89] beschriebe-
ne Messaufbau weist erhebliche größenabhängige Verluste auf, die bis zu 50 % für
die nvPM-Masse und bis zu 90 % für die nvPM-Anzahlkonzentration betragen kön-
nen [91]. Die Abhängigkeit der Verluste von den Partikeleigenschaften, insbesondere
vom Partikeldurchmesser, stellt die Gesamtverluste in Relation zur Triebwerksleis-
tung, der verwendeten Brennkammertechnologie und weiteren Einflussfaktoren [91].
Die Gesamtverluste und die damit verbundenen Unsicherheiten nehmen mit ab-
nehmender Partikelgröße zu. Die Validität von Emissionsmessungen, explizit dem
Reduzierungspotential von Ruß, kann dadurch stark beeinflusst werden13. Korrek-

13Wenn die Verluste falsch berechnet werden, können die Daten falsch interpretiert werden. Es
kann durchaus sein, dass sich durch z. B. alternative Kraftstoffe der Partikeldurchmesser drastisch
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turmethoden zur Berechnung der Systemverluste (Summe aus Probenahme- und
Transportverlusten) werden z. B. in SAE AIR6504 [92] oder von Durand et al. 2022
[93] diskutiert. Die Korrektur sämtlicher auftretender Verluste ist trotz der Vorgaben
durch die Norm eine Herausforderung, da z. B. nur Partikelgrößen zwischen 10 nm
und 1 µm betrachtet werden. Bei der Verwendung von SAF kommen jedoch Partikel
kleiner 10 nm vor, sodass Verluste unterhalb dieser Grenze mit der ICAO-Standard-
Methode nicht betrachtet und angegeben werden können. In diesem Größenbereich
sind die Verluste, wie zum Beispiel durch Thermophorese, sehr dominant und können
die Messungen der nvPM stark beeinflussen.

Partikelverluste für den verwendeten Messaufbau

Bei ersten Messungen an der Allison 250-C20B wurden keine Partikel größer 200 nm
nachgewiesen [94], sodass dieser Wert als Obergrenze für den aerodynamischen
Durchmessers für alle weiteren Messungen festgelegt wurde. Aus diesem Grund wur-
de auf eine isokinetische Probenahme verzichtet, da die durch die Brownsche Mole-
kularbewegung verursachte, inhärente Zufälligkeit der Partikel das Bewegungsprofil
dominiert. Dieser Effekt hat seinen Ursprung vor allem in der geringen Masse der
ultrafeinen Partikel (Durchmesser ≤ 100 nm) [64, 95]. Außerdem wurde darauf ge-
achtet, kurze, konstante beheizte Leitungen zu verwenden und das Aerosol so schnell
wie möglich zu verdünnen. Dadurch konnten die Verluste, welche durch die zuvor
beschriebenen Verlustmechanismen auftreten, reduziert werden.
Probenahme- und Transportverluste wurden anhand der Standard SAE ARP 6481
[91] berechnet. Das in der Norm enthaltene Berechnungsprogramm wurde verwen-
det um die Korrekturfaktoren kSLnum und kSLmass zu bestimmen. Eine detaillierte
Berechnung der Faktoren befindet sich im Anhang B. Mit den Korrekturfaktoren
können die gemessenen nvPMnum und nvPMmass- Konzentrationen auf die Austritt-
sebene der Triebwerksabgase (Engine Exhaust Nozzle Exit Plane, EENEP) zurück-
geführt werden. Thermophoretische Verluste von der Probenahmesonde zum Ver-
dünnungsgerät wurden gemäß den ICAO/SAE-Spezifikationen wie folgt berechnet:

kthermo =
(

T1

TEGT

)−0,38

(36)

Die Abgas-Austrittstemperatur TEGT (GI: 765 K, LL: 785 K, ML: 855 K, TO: 868 K)
wurde direkt am Triebwerksaustritt mit einem Typ K Thermoelement in K gemes-
sen. Die Temperatur T1 wurde mit der beheizten Transferleitung (473,5 K) einge-
stellt und geregelt. Der Korrekturfaktor kthermo lag bei den durchgeführten Mes-
sungen damit zwischen Leerlauf und Volllast bei Werten von 1,20 bis 1,26. Die

verkleinert und die Partikel nicht gemessen und in der Interpretation vernachlässigt werden.
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Thermophoretischen Verluste des Verdünnungssystems wurden vernachlässigt. Des
Weiteren wurden die SMPS-PSD mit der Software des Herstellers gegen Mehrfach-
ladung sowie der DMA und CPC-Effizienz (D50 = 4,58 nm und D90 = 10,60 nm)
korrigiert.

Mit den zuvor aufgeführten Korrekturen ergeben sich für die Berechnung der Emis-
sionindizes für die partikelförmigen Emissionen in Anlehnung an Gleichung (33)
folgende Formeln:

EInumEP 10 =
(

∆X · S(X)
∆CO2

)
· EICO2 · kthermo · kSLnum (37)

EImassEP 10 =
(

∆X · S(X)
∆CO2

)
· EICO2 · kthermo · kSLmass (38)

Die größenabhängigen Verluste müssen insbesondere beim Vergleich von Anzahlkon-
zentrationen kritisch betrachtet werden, um eine Überschätzung der Partikelredu-
zierung aufgrund der Grenzen der Korrekturmethode, bezogen auf Partikel kleiner
10 nm, zu vermeiden. Die hier dargestellte nvPM-Korrektur orientiert sich damit an
den Normen, jedoch sollte darüber hinaus die einschlägige Literatur [64, 91, 92, 93]
verwendet werden, um weitere mögliche Verluste abzuschätzen.
Die Verluste können zudem experimentell ermittelt werden. Dies kann durch Funken-
Generatoren realisiert werden, welche bekannte Partikeldurchmesser und Anzahl-
konzentrationen emittieren. Für den in dieser Arbeit verwendeten Aufbau wurden
solche Tests ebenfalls durchgeführt. Die Ergebnisse befinden sich im Anhang C.
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4 Experimentelle Untersuchungen am Wellenleis-
tungstriebwerk

Im folgenden Kapitel werden das verwendete Wellenleistungstriebwerk, der experi-
mentelle Aufbau, die Schwerpunkte der einzelnen Messkampagnen sowie die Auswahl
der verwendeten Kraftstoffe erläutert. Dazu wird zu Beginn das Hubschraubertrieb-
werk beschrieben. Daran schließt sich der Aufbau und eine tabellarische Übersicht
zu den verwendeten Messtechniken der einzelnen Kampagnen an. Im Anschluss wer-
den Details zu den Gas- und Partikelphasenmessungen dargestellt, welche für die im
nächsten Kapitel aufgeführte Auswertung von Bedeutung sind. Ebenfalls werden die
chemisch-physikalischen Eigenschaften der verwendeten Jet A-1 sowie alternativen
Kraftstoffe diskutiert, um die Grundlage für eine detaillierte Ergebnisdiskussion zu
liefern. Der Aufbau sowie die verwendete Messtechnik wurde in wissenschaftlichen
Arbeiten in Teilergebnissen bereits veröffentlicht [94, 96] und wird im Folgenden zur
einfacheren Gegenüberstellung zusammenfassend dargestellt.

4.1 Allison 250-C20B

Die Allison 250-C20B ist ein von der Allison Engine Company entwickeltes und
produziertes Wellenleistungstriebwerk, welches nach Firmenübernahme durch Rolls-
Royce Holdings plc weiterentwickelt, produziert und vertrieben wird. Der Verdichter
der Allison 250-C20B besteht aus sechs Axialstufen und einer radialen Endstufe,
welche die komprimierte Luft in die Topfbrennkammer leitet, siehe Abbildung 17.
Für Brennkammern üblicher Triebwerke wird etwa ein Drittel als Primärluft für
die Verbrennung verwendet. Die restliche Sekundärluft wird vorrangig zur Kühlung
bzw. Beimischung genutzt [97]. Der Kraftstoff wird über eine zentral angebrach-
te Düse eingespritzt (Druckdrallzerstäuber mit zwei Öffnungen). Es handelt sich
um eine Duplex-Düse mit zwei Strömungsmustern und einer Feder im Inneren, die
das Strömungsmuster ändert wenn der Kraftstoffförderdruck hoch genug ist. Ein
niedriger Kraftstoffeinspritzdruck bei Teillast führt zu einer geringen Zerstäubungs-
qualität und einer schnell abkühlenden Flamme, welche vergleichsweise hohe UHC-
und CO-Emissionen erzeugt. Bei höherer Betriebslast wird unter höherem Druck
mehr Kraftstoff in die Brennkammer eingespritzt.
Die Gasturbine inklusive Verdichter und Brennkammer wurden für diesen Betrieb-
spunkt ausgelegt. Durch die bessere Durchmischung, die gesteigerte Wärmefreiset-
zung durch mehr Kraftstoff und kleinere Tropfen, werden deutlich niedrigere Emis-
sionen für UHC und CO erreicht, da die lokalen Bedingungen für schnellere und
vollständigere chemische Reaktionen verbessert werden. Dies gilt jedoch nicht für
NOx- und nvPM-Emissionen, da höhere Drücke und Temperaturen deren Bildung
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begünstigen. Details zum Einfluss des Brennkammerdesigns auf die Emissionen wer-
den in der Auswertung im Abschnitt 5.1 und 5.2 ausführlich diskutiert. Für weitere
Details und Unterschiede zu ähnlichen Triebwerksmodellen (z. B. T63) wird auf die
Fachliteratur verwiesen [45, 48].

Abbildung 17: Allison 250-C20B [98].

Nach dem Verlassen der Brennkammer durchströmen die heißen Abgase die zweistu-
fige Hochdruckturbine, welche auch als Gasgeneratorturbine bezeichnet wird. Darauf
folgt die zweistufige Niederdruck- bzw. Nutzturbine. Die Leistung der Nutzturbinen-
welle wird über ein Getriebe auf die Abtriebswelle übertragen, um die Drehzahl zu
reduzieren. Eine Wirbelstrombremse wird als Leistungsverbraucher eingesetzt und
um das Drehmoment der Allison 250-C20B zu messen. Die physikalischen Parame-
ter des Wellenleistungstriebwerks bei den Laststufen GI und TO sind in Tabelle 2
aufgeführt.

Tabelle 2: Physikalische Parameter Allison 250-C20B

7 % - Leerlauf (GI) 100 % - Start (TO)
Kraftstoffförderdruck (bar) 13 27
Kraftstofffluss (g/s) 7,5 24
Tt am Brennkammeraustritt (K) 907 1212
Tt am Brennkammereintritt (K) 399 536
Wellenleistung (kW) 17,5 250

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, wird die Berichterstattung der Emissionen des
Wellenleistungstriebwerks in Anlehnung an den ICAO LTO-Zyklus [13] vorgenom-
men, um einen Vergleich mit der ICAO-Datenbank durchführen zu können. Da der
LTO-Zyklus nicht für Wellenleistungstriebwerke bzw. Hubschrauber gilt, werden die
Betriebspunkte durch eine andere Terminologie abgegrenzt. Anstelle von Steigflug

64



Experimentelle Untersuchungen am Wellenleistungstriebwerk

(Climb) und Anflug (Approach) werden die Begriffe Mittellast / Medium-Load (ML)
und Niedriglast / Low-Load (LL) verwendet.

4.2 Messaufbau

Für die vorliegende Arbeit wurden drei umfangreiche Messkampagnen (MK) am
Wellenleistungstriebwerk durchgeführt. Dazu sind in Tabelle 3 die jeweilig verwen-
deten Messgeräte aufgeführt. Weitere Details zu den verwendeten Analysatoren und
dem Aufbau können den Veröffentlichungen [94, 96, 99] entnommen werden. Die gas-
und partikelförmigen Emissionen wurden bei allen MK direkt an der Austrittsebene
des Triebwerks gemessen, siehe exemplarischer Aufbau in Abbildung 18.

VerdünnungssystemHeizleitung

200 ◦C
Partikelanalysatoren ...

Partikelphase
3 m Test...max. 2,1 m

FTIR
Heizleitung

200 ◦C
Gasanalysatoren ...

Gasphase
5 m Test...

max. 9 m

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Abgasanalyse.

Für die Beprobung wurden zwei Sonden in die Abgasführung der Allison einge-
bracht, wobei eine Einlochsonde für die Gasphase (5 mm Innendurchmesser (ID))
und eine Mehrlochsonde für das Aerosol (9 mm ID, mit 16 Lochbohrungen glei-
chen Durchmessers von 6 mm) verwendet wurde. Um Verluste, welche durch Tur-
bulenzen und Strömungsinstabilitäten entstehen können, so gering wie möglich zu
halten, wurde die PM-Sonde vor der Gasentnahmesonde platziert. Dadurch sollte
auch ein möglicher Rezirkulationsbereich vermieden werden14. Details zu Verlusten
können Abschnitt 3.5.2 entnommen werden. Wie in Tabelle 3 ersichtlich, wurden
in jeder Messkampagne Adaptionen am Aufbau vorgenommen. Es wurden für alle
MK identische Längen der Heizschläuche sowie gleiche Probenahmepunkte an der
Triebwerksaustrittsebene verwendet.
Um eine Beeinflussung des experimentellen Aufbaus auf die Ergebnisse zwischen den
Messkampagnen auszuschließen, wurden vor jeder MK Vergleichsmessungen mit Jet
A-1 durchgeführt und mit den vorherigen Ergebnissen verglichen. Bei Messgerä-
ten für die Gasphase, bei welchen eine tägliche Kalibrierung möglich war (FID,
VOC-GC-FID), wurde diese durchgeführt. Ein besonderes Augenmerk wurde auf

14Bereiche mit auftretenden Turbulenzen können Messartefakte hervorrufen und das Messergeb-
nis verfälschen.
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die Partikelanalysatoren gelegt, welche täglich vor Messbeginn auf Dichtigkeit und
korrekte Funktion geprüft wurden. Dazu wurde das Verdünnungssystem, an wel-
chem alle PM-Analysatoren angeschlossen waren, mit der VOC- und partikelfreien
Luft beaufschlagt und ein Nullabgleich sowie Abgleich mit Umgebungspartikeln15

durchgeführt.

Tabelle 3: Überblick der verwendeten Messtechnik

MK-I MK-II MK-III
2022 2023 2024

FTIR/FID/02 ✓ ✓ ✓

VOC-GC ✓ ✓ ✓

GC-MS - - ✓

REMPI-TOF-MS - - ✓

SMPS, DMS, CPC ✓ ✓ ✓

AAC ✓ - -
Filter ✓ ✓ ✓

Alterungseinheit - - ✓

4.2.1 Gasphase

Die gasförmigen Emissionen wurden mit einer 5 m langen beheizten Transferlei-
tung mit einem ID von 4 mm übertragen, die auf einer konstanten Temperatur von
200 ± 5 ◦C gehalten wurde. Zu Beginn wurden die gasförmigen Emissionen mit ei-
nem FTIR, welches das Messgas nicht verändert, analysiert. Das System bestimmt
die wichtigsten gasförmigen Komponenten als feuchte Konzentrationen, sodass keine
Korrektur von trockenen oder halbtrockenen auf feuchte Bedingungen vorgenommen
werden musste. Das FTIR entspricht nicht den ICAO-Spezifikationen zur Messung
von CO2, CO und NOx. Es wurde dennoch verwendet, da mit dem System die regu-
lierten und darüber hinaus zusätzlichen Komponenten (wie z. B. Aldehyde) gleichzei-
tig gemessen werden konnten. Die schematische Abbildung 19 veranschaulicht, dass
hinter dem FTIR weitere Analysatoren angeschlossen wurden. Der Sauerstoffgehalt
wurde mit einem O2-Analysator gemessen. Der Gesamtwert der UHC wurde mit
einem FID analysiert. Der FID bestimmt die UHC im Abgas als Propan-Äquivalent
(C3H8) und wurde in ein Methan-Äquivalent (CH4) überführt, um den UHC-Wert in
ppmC angeben zu können. Der FID wurde mit einem 30 ppm Propan-Kalibriergas
kalibriert.
Das VOC-GC-FID wurde ebenfalls hinter dem FTIR angeschlossen, um den Gehalt
der VVOC und VOC zu messen. Der Schwerpunkt bei den VOC-GC-Messungen lag

15Die Partikelanzahlkonzentration der Umgebung beträgt im Schnitt circa 3000 Partikel/cm3.
Durch einen direkten Vergleich der Messgeräte mit unverdünnten und verdünnten Umgebungspar-
tikeln konnten die Analysatoren überprüft werden.
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FTIR
DX4000, Gasmet

Abgas

FID
Thermo-FID, SK-Elektronik

O2
PM 10, M&C TechGroup

VOC-GC-FID
8890, Agilent

REMPI-TOF-MS
Photonion

0,3 L/min 0,5 L/min 0,3 L/min

0,0015 L/min

MK-III

MK-I bis
MK-III

Abbildung 19: Übersicht gasförmige Probennahme MK-I bis MK-III.

auf C2-C9 Kohlenwasserstoffen, die in der Europäischen Union als Ozonvorläufer-
stoffe für die Umgebungsluft aufgeführt sind [76]. Eine ausführliche Beschreibung
des Systems und des analytischen Ansatzes einschließlich der Berechnung der Ozon-
bildungspotenziale findet sich in Rohkamp et al. 2024 [94] und Adam et al. 2011
[100] sowie in den dortigen Verweisen. Der VOC-GC war über ein 9 m langes PTFA-
Rohr (5 mm ID) mit dem Auslass des FTIR verbunden und befand sich außerhalb
des Triebwerksprüfstands, um eine Überhitzung zu vermeiden. In MK-I wurde das
VOC-GC in der Triebwerkstestzelle betrieben. Dabei kam es aufgrund der Abwär-
me des Triebwerks zu langen Wartezeiten auf die korrekte Injektionstemperatur der
Probe (-40 ◦C). Bei jeder Probenahme für die VOC-GC-FID-Analyse wurde die Lei-
tung im Betriebspunkt der Allison 250-C20B 5 Minuten lang gespült, um eventuelle
Restemissionen aus vorangegangenen Lastpunkten zu entfernen. Weiterhin wurde in
MK-III hinter dem FTIR zusätzlich das REMPI-TOF-MS mit einem zusätzlichem
Heizschlauch (200 ± 5 ◦C) angeschlossen, um die aromatischen Kohlenwasserstoffe
und die Rußvorläufer zu vermessen. Außerdem wurden Probenröhrchen für eine
spätere GC-MS-Analyse gezogen, um die Ergebnisse vom REMPI-TOF-MS sowie
VOC-GC-FID zu erweitern und validieren zu können. Die Probenahmeleitung für
das GC-MS wurde nicht im Gasphasenstrang, sondern an der zweiten Verdünnung
der Partikelphase angeschlossen, siehe Abbildung 22.
Der Gesamtdurchfluss der Gasphasenmessungen betrug 3,5 l/min. Für alle ange-
schlossenen Analysatoren wurde eine druckfreie Messung durch einen Auslass er-
möglicht. Ferner wurde vor jeder Messung mit einem Volumenstrommessgerät si-
chergestellt, dass nur Abgas und keine Umgebungsluft gemessen wurde16.

4.2.2 Partikelphase

Ein wesentlicher Schwerpunkt der experimentellen Abgasanalyse lag auf der chemisch-
physikalischen Charakterisierung des Triebwerksaerosols mit Durchmessern bis zu
200 nm. Die PM-Emissionen wurden über eine beheizte Transferleitung von 10 mm
ID geleitet, die auf 200 ± 5 ◦C gehalten wurde. Vor dem Eintritt in das zweistufige
Verdünnungssystem wurde ein Zyklon mit einer Trenngrenze von 2,5 µm eingesetzt,

16Vergleich des abgesaugten Gesamtvolumenstroms mit dem Messvolumenstrom.
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um die nachgeschalteten Systeme vor einer möglichen Verstopfung durch große Par-
tikel zu schützen. Für die Versorgung mit sauberer Luft sorgten ein Kompressor, ein
Tank und ein Reinstluftgenerator, welcher partikel- und VOC-freie Luft erzeugte.
Vor der ersten Verdünnungsstufe wurde die Druckluft auf 200 ◦C erhitzt, um vor
allem thermophoretische Verluste zu verringern. Die Reinheit der Verdünnungsluft
und die Dichtheit der Probenahmeleitungen und -geräte wurden vor jedem Mess-
tag geprüft. Nach dem Verdünnungssystem wurden die Partikelanalysatoren über
zwei Auslässe angeschlossen, siehe Abbildungen 20 bis 22. Der dritte Auslass des
Verdünnungssystems wurde in die Umgebung abgeleitet, um ein Messen unter Um-
gebungsdruck zu ermöglichen.

Verdünnungssystem
eDiluter Pro, Dekati

Abgas

DMS500
Cambustion

Filter
eFilter, Dekati

AAC
Cambustion

CPC
5420, Grimm

SMPS
5420 M-DMA, Grimm

7 L/min 12 L/min

0,6 L/min

0,3L/min

0,3L/min

Abbildung 20: Übersicht partikelförmige Probennahme MK-I.

Bei MK-I wurde ein AAC in Kombination mit einem SMPS im Aufbau berücksich-
tigt, um die Dichte der Rußpartikel bestimmen zu können, siehe Abbildung 20. Wei-
terhin wurde an einem Ausgang das differenzielle Mobilitätsspektrometer DMS500
und die PM-Filterprobenahme angeschlossen.
Bei MK-II und MK-III wurden dem DMS500, SMPS sowie CPC ein katalytischer
Stripper (Catalytic Stripper, CS) vorgeschaltet, siehe Abbildungen 21 und 22, um ei-
ne Verfälschung der Partikelmessung durch kondensierbare Bestandteile (z. B. VOC)
zu vermeiden und ausschließlich die festen, nichtflüchtigen Partikel zu erfassen. Wei-
terhin wurde eine zusätzliche Verdünnung mit einem Verhältnis von 1 zu 10 instal-
liert, um sicherzustellen, dass die Analysatoren im optimalen Detektionsbereich ar-
beiten (CPC im Einzel-zählmodus). In MK-II und MK-III wurde hierfür eine Pumpe
mit einem Volumenstrom von 2,0 l/min inklusive Filterhalter eingesetzt, um die für
die Verdünnungsdüse erforderlichen Volumenströme bereitzustellen. Wie zuvor er-
wähnt, wurden zusätzlich Proben für eine offline GC-MS-Analyse entnommen. Die
Probenleitung war hierzu an einen Spider17 angeschlossen.
Für die PM-Masse-Bestimmung wurden Polycarbonatfilter mit 47 mm Durchmesser
verwendet. Zur Konditionierung der Filter wurden diese vor und nach der Probenah-

17In diesem Kontext ein Bauteil, um das zu beprobende Aerosol von einer großen Probenleitung
auf mehrere kleine Probenleitungen zu verteilen und so parallele Messungen zu ermöglichen.
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me mindestens fünf Mal mit einer Mikrowaage gewogen. Zusätzlich wurden die Filter
zuvor für mindestens 24 Stunden (vor und nach der Probenahme) in einer Wägekam-
mer konditioniert (Temperatur: 22◦C, Luftdichte: 1,117 kg/m3, relative Luftfeuch-
tigkeit: 45 %, Filterladungsneutralisator). Um eine identische Konditionierung der
Filter in der Kammer zu überprüfen, wurde bei jedem Wägevorgang ein Referenzfil-
ter gewogen18. Des Weiteren wurden Filterproben für spätere Offline-Analysen, wie
z. B. für die Rasterelektronenmikroskopie (REM), gesammelt.

Verdünnungssystem
eDiluter Pro, Dekati

Abgas

CS
CS10, Catalytic Instruments

CS
CS015, Catalytic Instruments

Filter
eFilter, Dekati

DMS500
Cambustion

Verdünnung 1:10
VKL10, Palas

CPC
5420, Grimm

SMPS
5420 M-DMA, Grimm

12 L/min

0,3L/min

0,3L/min

7 L/min

Abbildung 21: Übersicht partikelförmige Probennahme MK-II.

Zusätzlich wurden bei MK-III die Triebwerksabgase einer künstlichen atmosphäri-
schen Alterung (Dekati Oxidation Flow Reactor, DOFR) unterzogen, siehe Abbil-
dung 22. Um eine konstante Messung der PSD zu realisieren, wurde das DMS500
dem DOFR nachgeschaltet. Zudem wurden ungealterte und gealterte Filter beprobt.
Wurde gealtertes Aerosol vermessen, wurde ein Ozon-Denuder verwendet, welcher
evtl. noch vorhandenes Ozon der DFOR-Alterungseinheit abscheidete, um die Filter-
proben nicht zu verfälschen. Diese Messungen und die daraus resultierenden Ergeb-
nisse sind jedoch nicht Teil dieser Arbeit, sollten jedoch erwähnt werden, da einige
PM-Analysatoren daher nicht für die Charakterisierung der primären Aerosole ver-
wendet werden konnten.
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CS
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eFilter, Dekati

O3-Denuder

DMS500
Cambustion

Verdünnung 1:10
VKL10, Palas

CPC
5420, Grimm

SMPS
5420 M-DMA, Grimm

12 L/min

0,3L/min
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Abbildung 22: Übersicht partikelförmige Probennahme MK-III.

18Dieser diente dazu, Schwankungen in der Wägekammer vor dem Abwiegen der Filter zu er-
kennen und, falls nötig, eine Korrektur der Messungen anhand des leeren Filters durchzuführen.
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4.3 Auswahl und Eigenschaften der verwendeten Kraftstoffe

4.3.1 Kraftstoffspezifikation Jet A-1 für Emissionsmessungen

Alternative Kraftstoffe und SAF unterscheiden sich chemisch von Jet A-1, da die-
se aus erneuerbaren biogenen Rohstoffen oder synthetisch hergestellt werden und
eine andere Molekularzusammensetzung aufweisen. Allerdings gibt es auch bei Jet
A-1, je nach Herstellungsprozess und Rohölquelle, erhebliche chemische Variationen,
was die Bandbreite der chemisch und physikalischen Eigenschaften innerhalb dieses
Kraftstofftyps verdeutlicht. Beim „klassischen“ Kerosin wird zwischen Jet A und Jet
A-1 im zivilen und JP-8 im militärischen Anwendungsbereich unterschieden. Jet A-1
weist gegenüber Jet A einen niedrigeren Gefrierpunkt auf (-47 ◦C im Vergleich zu
-40 ◦C) und wird daher international bevorzugt. JP-8 (NATO Bezeichnung: F-34)
ist eine militärische Variante, die auf Jet A-1 basiert, aber zusätzliche Additive für
Korrosionsschutz und Vereisungsvermeidung enthält [101]. Die ICAO legt in Annex
16, Volume II spezifische chemisch-physikalische Eigenschaften für Kraftstoffe fest,
die im Rahmen von Emissionsmessungen bei der Triebwerkszulassung einzuhalten
sind. Diese sind in Tabelle 4 aufgeführt. Zusatzstoffe zur Rauchunterdrückung (wie
z. B. metallorganische Verbindungen) dürfen explizit nicht enthalten sein [13].

Tabelle 4: ICAO Kraftstoff-Spezifikationen für Emissionstests [13]

Eigenschaft Zulässiger Wertebereich

Dichte (kg/m3 bei 15◦C) 780 – 820
Destillationstemperatur, ◦C

10 % Siedepunkt 155 – 201
Endpunkt der Destillation 235 – 285

Nettoheizwert (MJ/kg) 42,86 – 43,50
Aromaten (Volumen %) 15 – 23
Naphthaline (Volumen %) 0,0 – 3,0
Rauchpunkt (mm) 20 – 28
Wasserstoff (Massen-%) 13,4 – 14,3
Schwefel (ppm nach Masse) weniger als 3000
Kinematische Viskosität bei −20◦C (mm2/s) 2,5 – 6,5

Wie im Kapitel 2.3.3 erläutert, hängt die nvPM (Masse und Anzahl) stark von den
Kraftstoffeigenschaften ab, im Detail von dem Aromaten- und Wasserstoffgehalt [42].
Mit der Einführung der Messung von Ultrafeinstaub und den Grenzwerten bei der
Triebwerkszulassung wurde daher eine Kraftstoffkorrektur eingeführt, welche bereits
im Abschnitt 3.4.1 detailliert dargestellt wurde. Die dort aufgeführten Gleichungen
(31) und (32) wurden entwickelt, um Abweichungen zwischen fossilen Kraftstoffen
bei Zulassungsmessungen auszugleichen. Die Formeln sind auf den „mittleren Be-
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reich“ des Wasserstoffgehalts (13,8 wt-%19) im Vergleich zu konventionellem Kerosin
optimiert [16].

4.3.2 Chemische Zusammensetzung Jet A-1 sowie alternativer
Kraftstoffe

Das auf Erdöl basierende Jet A-1 besitzt im Vergleich zu alternativen Kraftstoffen
biogenen oder synthetischen Ursprungs eine wesentlich vielfältigere und komplexere
Zusammensetzung an Kohlenwasserstoffen [23, 102]. Die kraftstoffspezifische Zusam-
mensetzung der Kohlenwasserstoffmoleküle lässt sich grundsätzlich in drei Haupt-
kategorien unterteilen: Alkane20 (n- und iso-Alkane), Cycloalkane sowie Aromaten
(bzw. aromatische Verbindungen) [101].
Normale Kohlenwasserstoffe, auch als n-Alkane bezeichnet, sind geradkettige, nicht
verzweigte Moleküle. Wobei iso-Alkane verzweigte Varianten von n-Alkanen sind
[103]. N-Alkane erfahren im Vergleich zu iso-Alkanen höhere Van-der-Waals-Kräfte.
Daher muss mehr Energie aufgebracht werden, um die Moleküle in den gasförmigen
Zustand zu bringen. Dies äußert sich unter anderem in einer höheren Siedetempe-
ratur [104]. Grundsätzlich sind n-Alkane kompakter in der molekularen Form, aber
thermodynamisch weniger stabil, was sich durch eine höhere Cetanzahl (CZ), der
Zündwilligkeit, ausdrückt. Dies lässt sich auf die ungünstigere Bindungsanordnung
zurückführen.
Iso-Alkane sind durch ihre Verzweigungen räumlich weniger kompakt, jedoch ther-
modynamisch stabiler und weisen dadurch eine geringere Zündwilligkeit (niedrigere
CZ) auf, da diese stabilere Bindungen, im Detail eine bessere Elektronendichtever-
teilung, als n-Alkane aufweisen [56]. Beim Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten
Kraftstoffe hat Jet A-1 einen moderaten Anteil an (n- und iso-) Alkanen (20-50 %),
wobei n- und iso-Alkane bei HEFA-SAF (>80 %) und FT-SPK (>95 %) den Großteil
an Kohlenwasserstoffen ausmachen [102, 23].
HEFA-SAF und FT-SPK unterscheiden sich weiterhin in der Klassenverteilung der
Alkane. HEFA-SAF besteht im Vergleich zu FT-SPK überwiegend aus längeren Mo-
lekülen mit 16 bis 17 Kohlenstoffatomen (C16–C17) [105]. FT-SPK besteht dagegen
aus Molekülen mit weniger Kohlenstoffatomen. Dies kann zu einer vollständigeren
Verbrennung und geringeren Schadstoffemissionen führen, siehe Kapitel 2.3.3. Der
hohe Alkangehalt kann jedoch die Schmierfähigkeit [106] und Materialverträglichkeit
[107] reduzieren.

19Dabei steht wt-% für weight und ist die englische handelsübliche Schreibweise für Massenpro-
zent.

20Im chemischen Kontext spricht man von Alkanen, im technischen oder industriellen Bereich
oft von Paraffinen, besonders wenn es um langkettige Vertreter geht.
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Cycloalkane sind gesättigte ringförmige Kohlenwasserstoffe ohne delokalisierte Elek-
tronenpaare, bei denen die Kohlenstoffatome einen geschlossenen Ring bilden. Auf-
grund dieser Struktur unterscheiden sie sich sowohl physikalisch als auch chemisch
und damit auch thermodynamisch von n- und iso-Alkanen [103]. Im Vergleich ist
die CZ niedriger als bei den n- und iso-Alkanen. Cycloalkane sind in Jet A-1 mit
20 - 30 % wesentlich häufiger vertreten als in HEFA (5 - 15 %) oder FT-SPK (< 5 %),
was z. B. die volumetrische Energiedichte (MJ/L) von Jet A-1 erhöht (Tabelle 5).
Aromatische Kohlenwasserstoffe sind ungesättigte, ringförmige Verbindungen mit
delokalisierten Elektronenpaaren. Diese Art der Kohlenwasserstoffe unterscheidet
sich durch die Bindungsart stark von n-, iso- und Cycloalkanen. Die Stabilität von
aromatischen Ringen ist auf die Delokalisierung der π-Elektronen und die Reso-
nanz zurückzuführen, welche die Gesamtenergie des Moleküls senken und die C-C-
Bindungen energetisch stabilisieren. Dadurch weisen die aromatischen Kohlenwas-
serstoffe die geringste Zündwilligkeit auf. Weiterhin steigt mit zunehmendem Aro-
matengehalt im Kraftstoff der Zündverzug [56]. Diese Effekte fehlen in langkettigen
Kohlenwasserstoffen, was die Aromaten energetisch bevorzugt und stärker gebunden
macht.
Langkettige Kohlenwasserstoffe (n- und iso-Alkane) bestehen aus Kohlenstoff- und
Wasserstoffatomen, die durch einzelne C-C- und C-H-Bindungen verbunden sind.
Diese Bindungen sind zwar stabil, bieten aber keine zusätzliche Stabilisierung durch
Delokalisierung oder Resonanz, wie dies bei aromatischen Verbindungen der Fall ist.
In den Ketten ist die Bindungsenergie ausschließlich auf die σ-Bindungen zurück-
zuführen, die keine Delokalisierung zulassen. Sie sind dadurch energetisch weniger
stabil als aromatische Ringe.
Der Aromatenanteil in Jet A-1 (20-30 %) macht es besser verträglich für die be-
reits vorhandenen Dichtungsmaterialien in Flugzeugen. HEFA-SAF und FT-SPK
beinhalten nahezu keine Aromaten, wodurch die Einsatzfähigkeit in reiner Form
eingeschränkt sein kann. Durch die stärkeren Bindungen der aromatischen Koh-
lenwasserstoffringe agieren eben diese bei Verbrennungsprozessen als Rußvorläufer-
verbindungen, siehe Abschnitt 3.1.2. Des Weiteren sind HEFA-SAF und FT-SPK
nahezu frei von Schwefel, was zu einer signifikanten Reduktion von SOx-Emissionen
führt. Beide bieten durch ihre vollständigere Verbrennung Umweltvorteile, haben
jedoch aufgrund des Fehlens von Aromaten und Cycloalkanen eine niedrigere Dich-
te und volumetrische Energiedichte im Vergleich zu Jet A-1. Für einen detaillierten
chemischen Überblick sind im Anhang D die beim FT-SPK durchgeführte Kraft-
stoffanalyse und weitere Analysen aus der Literatur zur Kraftstoffzusammensetzung
von Jet A-1 sowie HEFA-SAF aufgeführt.
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4.3.3 Chemisch-physikalische Eigenschaften der verwendeten
Kraftstoffe

In Tabelle 5 sind die Eigenschaften der verwendeten Kraftstoffe für die Messkam-
pagnen aufgeführt. Dabei sind zuerst die Vorgaben der Norm (hier: ASTM D1655
[108]) an Flugkraftstoffe, daran im Anschluss die minimalen und maximalen Werte
der verwendeten Jet A-1 und nachfolgend die 50 % Blends und 100 % HEFA-SAF
und FT-SPK Kraftstoffe aufgeführt. Das HEFA-SAF wurde aus gebrauchten Spei-
sefetten hergestellt, das FT-SPK wurde aus Kohle synthetisiert. Wie bereits in Ab-
schnitt 4.3.1 erwähnt, gibt es für Triebwerkszulassungsmessungen Anforderungen
an den verwendeten Kraftstoff (siehe Tabelle 4). Vergleicht man die Kraftstoffan-
foderungen der ICAO mit den Anforderungen der ASTM fällt auf, dass die ICAO
Grenzwerte enger ausfallen. Eine Verwendung der aufgeführten Blends und reinen
alternativen Kraftstoffe wäre bei Triebwerkszulassungsmessungen unzulässig.

Tabelle 5: Kraftstoffeigenschafen MK-I bis MK-III

Eigenschaften ASTM Jet A-1 HEFA HEFA FT FT
Vorgaben (MK-I - III) 50 % 100 % 50 % 100 %

Wasserstoffgehalt - 14,00 – 14.01 14,57 15,10 14,70 15,40
C/H Verhältnis (%m/%m) - 6,14 5,86 5,62 5,80 5,49
H/C Verhältnis (%mol/%mol) - 1,92 – 1,94 2,00 2,12 2,05 2,17
Aromaten (vol%) max. 26,5 15,8 – 18,1 7,9 <0,2 8,6 <0,1
Schwefel (wt%) max. 0,30 0,06 – 0,09 0,04 <0.0001 0,03 <0.0001
Naphthalin (vol%) max. 3,0 0,6 – 0,8 0,4 0,0 0,3 0,0
Dichte (kg/m3) 775 – 840 793 – 799 786 772 775 757
Heizwert (MJ/kg) min. 42,8 43,1 – 43,4 43,5 44,0 43,6 43,9
Rauchpunkt (mm) min. 18,0 24,3 – 26,0 34,3 >45,0 32,0 42,0
Energiedichte (MJ/L) min. 33,17 34,18 – 34,68 34,19 33,97 33,79 33,23
EICO2 nach Gl. (33) (g/kg) - 3154 – 3158 3140 3113 3129 3102

Bei Jet A-1 ist im Vergleich zu den Blends bzw. reinen alternativen und nachhalti-
gen Kraftstoffen die Dichte aufgrund des Aromatenanteils höher. Weiterhin ist der
maximale CO2 Ausstoß, durch die Angabe von EICO2, in Tabelle 5 angegeben. Dies
verdeutlicht, dass durch den höheren Wasserstoffanteil zum einen das H/C Verhält-
nis höher ist und der Heizwert im Vergleich größer ausfällt. Des Weiteren werden,
wenn man die Globalreaktion dieser Kraftstoffe durch EICO2 annähert, zwangsläufig
weniger Kohlenstoffatome im Abgas vorhanden sein. Die Angabe des Rauchpunkts
lässt bereits erahnen, dass die Kraftstoffe bei der Verbrennung in der Gasturbine
ein unterschiedliches Rußverhalten aufweisen werden.
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5 Auswertung
Nachfolgend werden die Daten aus den drei Messkampagnen detailliert ausgewertet.
Zuerst werden die gasförmigen und im Anschluss die partikelförmigen Emissionen
dargestellt und zusammenhängend analysiert. Für die Auswertung der gasförmigen
Emissionen werden diese in die nach der ICAO Annex 16 Vol. II regulierten Standar-
demissionen, flüchtige organische Verbindungen, Aldehyde sowie aromatische Ver-
bindungen inklusive PAK unterteilt. Daran anschließend werden die nichtflüchtigen
Partikelemissionen bezogen auf ihre Anzahl, Größenverteilung, Masse und Morpho-
logie untersucht.

5.1 Gasförmige Emissionen

5.1.1 Standardemissionen (CO, UHC, NOx)

Kohlenstoffmonoxid

Bei der Betrachtung des Emissionsindex der CO-Emissionen (EICO) der Allison 250-
C20B in Abbildung 23, welche mit dem FTIR-System (Funktionsprinzip siehe Ab-
schnitt 3.3.1) vermessen und im Anschluss nach Gleichung (33) berechnet wurden,
fallen zwei wesentliche Charakteristiken auf: Zum einen variiert EICO zwischen den
Betriebspunkten GI und TO, zum anderen wird EICO aber auch durch den verwen-
deten Kraftstoff beeinflusst. Da die Brennkammer nicht für GI, sondern für höhere
Betriebspunkte ausgelegt wurde, ist die allgemeine Performance sowie das Emissi-
onsprofil der Allison unter höherer Last deutlich besser. Dies lässt sich unter anderem
durch die bessere Zerstäubung, schnellere Verdampfung und damit schneller ablau-
fenden chemischen Reaktionen bei Volllast erklären, siehe Abschnitt 3.1.1. Diese
Charakteristik lässt sich allgemein für CO festhalten: Je höher die Last des Betrieb-
spunkts, desto geringer ist EICO. Ein EICO bei GI von 105,32 ± 1,66 g/kg vermindert
sich zu TO auf 13,95 ± 0,25 g/kg für Jet A-1 (Mittelwert MK-I bis MK-III).
Die höchsten CO-Emissionen im Betriebspunkt Take-Off werden für 50 % HEFA-
SAF mit 14,95 ± 0,14 g/kg erreicht. Bei dem zum Mischen verwendeten Jet A-1
für diesen Blend wurde dagegen ein nur geringfügig verminderter EICO mit 14,80 ±
0,16 g/kg für TO gemessen. Im Betriebspunkt Ground-Idle wurde mit 30 % HEFA-
SAF (108,25 ± 0,38 g/kg) sowie dem zum Mischen verwendeten Jet A-1 (108,32 ±
0,79 g/kg) am meisten CO emittiert. Die niedrigsten auf den Kilogramm verbrannten
Kraftstoff bezogenen CO-Emissionen wurden generell für 100 % FT-SPK erzielt:
EICO in GI von 86,04 ± 0,44 g/kg und 11,51 ± 0,15 g/kg im Betriebspunkt TO.
Zwischen 100 % FT-SPK und Jet A-1 (gemittelter Wert über alle Kampagnen) ergibt
sich daraus ein EICO-Reduzierungspotential von 22,4 % in GI und 21,2 % in TO.
Die Abweichungen bei den CO-Emissionen zwischen den Kraftstoffen können unter
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Abbildung 23: EICO für alle verwendeten Kraftstoffe für Take-Off und Ground-Idle.

anderem auf die sich unterscheidenden chemischen Eigenschaften der Kraftstoffe
zurückgeführt werden.
Während FT-SPK hauptsächlich aus iso- und n-Alkanen besteht (siehe Abschnitt
4.3.2), liegen im Jet A-1 und HEFA-SAF deutlich mehr Cycloalkane vor. Ferner
sind im Jet A-1 aromatische Verbindungen vorhanden. Es kann angenommen wer-
den, dass Kraftstoffe mit einem höheren Anteil an Cycloalkanen und Aromaten,
wie HEFA und Jet A-1, tendenziell mehr CO-Emissionen erzeugen, da Cycloalkane
und Aromaten eine höhere Kohlenstoffdichte pro Molekül aufweisen, was bei der
Verbrennung zu einer größeren Menge an freigesetztem Kohlenstoff führen kann,
der teilweise unvollständig oxidiert wird. Beim FT-SPK ist der Großteil der Koh-
lenwasserstoffmoleküle mit 12 Kohlenstoffatomen (ca. 42 wt-%) verteilt, wobei bei
Jet A-1 und HEFA-SAF Kohlenwasserstoffmoleküle mit 14 Kohlenstoffatomen die
Zusammensetzung dominieren (siehe Anhang D). Weiterhin sind Cycloalkane und
Aromaten aufgrund ihrer stabilen, ringförmigen Struktur thermodynamisch weniger
reaktionsfreudig und schwerer zu oxidieren als n- oder iso-Alkane, was zu einer gerin-
geren Verbrennungseffizienz führen kann. Diese geringere Effizienz kann die Bildung
von CO begünstigen, insbesondere in den Randzonen der Flamme oder bei nied-
rigeren Verbrennungstemperaturen. Niedrige Temperaturen können außerdem dazu
beitragen, dass die Kohlenwasserstoffe nicht ausreichend thermisch zersetzt werden.
Daher wird angekommen, dass Kohlenwasserstoffmoleküle mit mehr Kohlenstoff,
im Folgenden auch als langkettige Kohlenwasserstoffe bezeichnet, die CO-Bildung
begünstigen können. Ungeklärt ist dabei noch der kraftstoffabhängige Einfluss der
Zerstäubung und der Verdampfung.
Auffällig ist, dass beim aromatenfreien HEFA-SAF, unabhängig ob in 100 % oder
im Blend mit Jet A-1, im Vergleich zum reinen Jet A-1, mehr CO emittiert wird.
Dies überrascht, da Jet A-1 mehr Cycloalkane und Aromaten beinhaltet und daher,
nach der Theorie, mehr Moleküle mit einer stabileren Bindungsenergie inne hat und
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damit schwerer zu oxidieren sein sollte. Hier kann angenommen werden, dass sich bei
den Mischungen, wie zum Beispiel beim 50 % Blend, die „Nachteile“ der im HEFA
vorhandenen Cycloalkane und vom Jet A-1 zugesetzten Aromaten addieren.
Warum beim reinen aromatenfreien 100 % HEFA-SAF im Ground-Idle vergleichswei-
se identische CO-Emissionen (107,13 ± 0,79 g/kg) wie beim reinen Jet A-1 (108,32
± 0,79 g/kg) auftreten, kann mit den zuvor benannten chemischen Mechanismen
nicht erklärt werden. Eine mögliche Annahme wäre, dass diese Charakteristik mit
den physikalischen Eigenschaften der Kraftstoffe, wie z. B der Viskosität (siehe Ta-
belle 7) oder dem Siedeverhalten (siehe Anhang D), zusammenhängen könnte. Es
kann nicht ausgeschlossen werden, dass die SAF bzw. SPK Kraftstoffe das Zerstäu-
bungsverhalten des Druckzerstäubers und somit auch die Verdampfung beeinflussen.
Durch eine mögliche Beeinflussung auf die Zerstäubung könnten z. B. größere Kraft-
stofftropfen zu einer unvollständigeren Verbrennung führen, siehe Abschnitt 3.1.1.
Der Kraftstoffförderdruck wurde in allen Betriebspunkten der Messungen unterein-
ander verglichen, es wurden keine signifikanten Änderungen zwischen den Kraftstof-
fen beobachtet. Weitere Untersuchungen zur kraftstoffabhängigen Gemischbildung
mithilfe optischer Verfahren wären in diesem Zusammenhang sinnvoll, um den Ein-
fluss der Beimischung genauer zu charakterisieren [109].
Des Weiteren kann nicht ausgeschlossen werden, dass der Kraftstoff die Gemisch-
bildungs- sowie Verdampfungszeit und damit die Reaktionszeit und Flammenposi-
tion beeinflusst. Zwar wird die Flammenfront aerodynamisch von der Strömung in
der Brennkammer gesteuert und stabilisiert, jedoch ist nicht auszuschließen, dass
es durch Änderungen in der Zündfähigkeit zu Änderungen der Flammenposition
kommen kann. Würde z. B. die Flamme bei der Verwendung mit aromatenfreien
Kraftstoffen lokal eine nähere Position am Druckzerstäuber einnehmen als bei Jet
A-1 mit Aromaten, könnte sich dadurch in der gegeben Brennkammerkonfigurati-
on die stromab verbleibende und für die vollständige Verbrennung verfügbare Zeit
erhöhen und ein höherer Ausbrandgrad einstellen.

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe

In Abbildung 24 ist EIUHC in Abhängigkeit der Betriebspunkte Ground-Idle und
Take-Off aufgeführt. Die unverbrannten Kohlenwasserstoffe wurden mit dem FID
(Funktionsprinzip siehe Abschnitt 3.3.1) als Propan-Äquivalent gemessen und in ein
Methan-Äquivalent überführt. Im Anschluss daran wurde der EI nach Gleichung
(33) berechnet. Wie bei den CO-Emissionen sind auch bei den UHC-Emissionen
zwei wesentliche Charakteristiken im Emissionsprofil der Allison 250-C20B bei der
Verwendung verschiedener Kraftstoffe erkenntlich: Es stellt sich sowohl ein lastab-
hängiges als auch ein kraftstoffspezifisches Emissionsverhalten ein.
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Abbildung 24: EIUHC für alle verwendeten Kraftstoffe für Take-Off und Ground-Idle.

Für alle Kraftstoffe stellen sich in Teillast gegenüber höheren Betriebspunkten die
höchsten UHC-Emissionen ein. Mit einem HEFA-SAF-Anteil von 50 % ergibt sich
der höchste EIUHC mit 47,40 ± 0,20 g/kg. Vergleichbare UHC-EI werden von den
anderen HEFA-Blends und Jet A-1 (43,31 ± 0,92 g/kg) in GI erreicht. Wie bei
den CO-Emissionen auch, sticht der FT-SPK Kraftstoff im direkten Vergleich mit
niedrigeren Emissionen heraus. Bei 100 % FT-SPK werden in GI 27,46 ± 0,15 g/kg
unverbrannte Kohlenwasserstoffe emittiert. Dies entspricht im direkten Vergleich
zum gemittelten EIUHC aller verwendeten Jet A-1 einer Verminderung um 37 %.
In Ground-Idle stellen sich in der Brennkammer der Allison 250-C20B keine op-
timalen Verbrennungsbedingungen ein. Der Kraftstoffförderdruck, siehe Tabelle 2,
ist deutlich geringer (13 bar) als in höheren Betriebspunkten (TO ca. 27 bar). Dies
hat direkten Einfluss auf die Gemischaufbereitung, da der Druckzerstäuber weni-
ger Kraftstoff unter niedrigem Druck in die Brennkammer einspritzt, wodurch sich
vermutlich größere Kraftstofftropfen bilden.
Mit höherem Kraftstoffförderdruck als auch Kraftstofffluss steigt der Kraftstoffmas-
senstrom und die Totaltemperatur am Brennkammeraustritt, siehe Tabelle 2. Damit
stellt sich in der Brennkammer ein im Vergleich zu Teillast optimaler Betriebszu-
stand ein (gute Kraftstoff-Luft-Gemisch Aufbereitung). Dies äußert sich unmittelbar
durch geringere UHC-Emissionen, welche in TO auf deutlich unter 1 g/kg abfallen,
was für alle Kraftstoffe eine Reduzierung von über 98 % entspricht. Wie auch in GI,
stellen sich für Jet A-1 (0,66 ± 0,06 g/kg) als auch für HEFA-SAF (100 % HEFA:
0,67 ± 0,09 g/kg, 50 % Blend: 0,72 ± 0,02 g/kg) die höchsten und für 100 % FT-SPK
(0,40 ± 0,03 g/kg) die niedrigsten UHC-Emissionen ein. Der direkte EIUHC-Vergleich
zwischen Jet A-1 und FT-SPK in TO entspricht einer Verringerung von 39 %, was ei-
nem vergleichbaren Reduzierungspotential in GI (37 %) entspricht. Die Reduzierung
der UHC-Emissionen ist auch bei einem 50 % Blend mit FT-SPK für beide Betrieb-
spunkte zu beobachten, siehe Abbildung 24. Das Verhalten von dem prozentualem
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zugemischtem aromatenfreien FT-SPK und dem sich einstellenden verringertem EI
ist nicht linear. Der kraftstoffabhängige Unterschied der UHC-Emissionen kann auf
die chemische Zusammensetzung zurückgeführt werden. Da FT-SPK vorrangig aus
n- und iso-Alkanen besteht und anders als Jet A-1 und HEFA-SAF nur einen klei-
nen Anteil an Cycloalkanen aufweist, wird angenommen, dass die UHC-Emissionen
wie auch die CO-Emissionen von dieser Art von Kohlenwasserstoffen stark abhän-
gig sein könnten. In Anlehnung an die CO-Emissionen kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die signifikante Änderung der UHC-Emissionen bei FT-SPK durch die
physikalischen Parameter des Druckzerstäubers oder anderen technischen Verbren-
nungseigenschaften beeinflusst werden. Wie in Abschnitt 3.3.1 angesprochen, gibt
der FID nur den gesamten unverbrannten Kohlenwasserstoffwert an und lässt keine
dezidierte Unterscheidung der Kohlenwasserstoffe zu.

Stickstoffoxide

In Abbildung 25 ist EINOx für alle verwendeten Kraftstoffe in den Betriebspunkten
TO und GI aufgeführt. NO und NO2 wurden mit dem FTIR gemessen, addiert
und im Anschluss wurde nach Gleichung (33) der EI berechnet. Grundsätzlich wird
davon ausgegangen, dass sämtliches NO im Abgas zu NO2 oxidiert21, sodass bei der
Berechnung die molare Masse von Stickstoffdioxid verwendet wurde. Anders als bei
den vorherigen EI fällt auf, dass es keine signifikanten Größenunterschiede zwischen
den Betriebspunkten gibt. In Ground-Idle werden weniger Stickstoffoxide als in Take-
Off emittiert. Die meisten NOx-Emissionen entstehen bei der Verwendung von 100 %
HEFA-SAF im Betriebspunkt Take-Off (5,60 ± 0,06 g/kg). Die geringsten NOx-
Emissionen wurden in Ground-Idle mit 100 % FT-SPK (3,56 ± 0,04 g/kg) gemessen.
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Abbildung 25: EINOx für alle verwendeten Kraftstoffe für Take-Off und Ground-Idle.

Der geringe kraftstoffspezifische Unterschied in der Emissionsmasse pro Kilogramm
verbrannten Kraftstoff könnte auf unterschiedliche Anteile des im Kraftstoff gebun-

21Diese Methode wird ebenfalls nach der ICAO Annex 16 Vol. II vorgegeben.
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denen Stickstoffs zurückzuführen sein. Dabei kann angenommen werden, dass im
verwendeten Jet A-1 und HEFA-SAF mehr chemisch gebundener Stickstoff vor-
handen ist als beim FT-SPK. Dies würde die geringeren NOx-Emissionen von FT-
SPK in GI, jedoch nicht die vergleichsweise hohen NOx-Emissionen in TO (5,52 ±
0,05 g/kg) erklären. Genauso könnten sich Unterschiede durch einen veränderlichen
Wasserstoffgehalt einstellen, wobei lokal mehr Wärmeenergie aufgrund des leicht
höheren Heizwerts der alternativen Kraftstoffe freigesetzt werden könnte.
Die relativ geringen Unterschiede in den NOx-Emissionen für alle Kraftstoffe zwi-
schen Take-Off und Ground-Idle können durch die Direkteinspritzung erklärt wer-
den. NOx-Emissionen entstehen vorrangig unter hohen Temperaturen innerhalb der
Brennkammer [70]. Auch längere Verweilzeiten in der heißen Zone sowie höhere
Drücke (und die damit einhergehende höheren Reaktionsgeschwindigkeiten) können
die NOx-Bildung begünstigen, siehe Abschnitt 3.1.1. In der Brennkammer der Alli-
son 250-C20B wird ein lokal fettes Kraftstoff-Luft-Gemisch erzeugt. Aufgrund des
Kraftstoffüberschusses kommt es zu geringeren Flammentemperaturen in der Pri-
märzone, da zum einen der Kraftstoff lokal nicht vollständig umgesetzt werden kann
und zum anderen mit der freigesetzten Energie auch der nicht umgesetzte Kraftstoff
mit erwärmt werden muss. Die vollständige Oxidation findet unter Zumischung von
weiterer Luft statt, was die Flammentemperaturen zusätzlich herabsetzt und die
Bildung hoher NOx-Emissionen hemmt.

5.1.2 Aldehyde

Wie in Abschnitt 3.1.1 theoretisch hergeleitet, ist Formaldehyd (CH2O) eines der
wichtigsten Zwischenprodukte bei der Oxidation von Kohlenwasserstoffen22. Es kann
angenommen werden, dass die Zwischenprodukte Formaldehyd und Acetaldehyd
(C2H4O) im Abgas auf einen Abbruch der Elementarreaktionen zurückzuführen sind.
Die Entstehung von Aldehyd-Emissionen sind typisch für Wärmeverluste [61]. Wei-
terhin kann angenommen werden, dass CH2O und C2H4O in kalten Zonen oder
schlecht durchmischten Bereichen in der Brennkammer nicht vollständig abgebaut
werden, siehe Gleichungen (10) bis (13). Würde Formaldehyd weiter reagieren, wür-
de sich daraus ein Formylradikal (CHO·) bilden, welches im nächsten Schritt zu CO
oxidieren würde [58]. Daher kann CH2O auch als Formylradikal-Vorläufer und damit
als CO-Vorläufer definiert werden.
In Abbildung 26 sind EICH2O und EIC2H4O für Take-Off und Ground-Idle aufge-
führt. Für EICH2O ergibt sich ein ähnliches Verhalten wie für die CO- und UHC-
Emissionen. Mit steigender Triebwerkslast nehmen die unverbrannten Bestandteile
und damit auch die Formaldehyd-Emissionen ab. Das kraftstoffspezifische Ände-

22Vereinfacht dargestellt: CH4 → CH3 → CH2O → CHO → CO → CO2
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rungsverhalten ist anders als bei den zuvor diskutierten Abgaskomponenten. Zuvor
wurde bei EICO und EIUHC mit zunehmenden FT-SPK Anteil weniger Masse emit-
tiert. Im Fall von 100 % FT-SPK bei Take-Off ist dieser Trend nicht ersichtlich.
Es verbleiben vergleichsweise ähnlich hohe Emissionen wie mit Jet A-1 im Abgas.
Bei der Verbrennung von HEFA-SAF verbleiben im direkten Vergleich die meisten
Formaldehyd-Emissionen (50 % HEFA TO: 0,1 ± 0,01 g/kg und 100 % HEFA GI: 4,1
± 0,1 g/kg). In Teillast ist dieses Verhalten nicht mehr ersichtlich. Mit 100 % FT-
SPK ist EICH2O mit 2,8 ± 0,02 g/kg am geringsten. Dieser Wert bestätigt ebenfalls
die zur vorher aufgeführte Herleitung, dass CH2O als CO-Vorläufer bekannt ist.
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Abbildung 26: EICH2O und EIC2H4O für alle verwendeten Kraftstoffe für die Betrieb-
spunkte Take-Off und Ground-Idle.

Betrachtet man EIC2H4O im unteren Teil der Abbildung 26, ist erkennbar, dass
über alle Kraftstoffe hinweg bei TO ähnlich viele Acetaldehyd- wie Formaldehyd-
Emissionen auftreten. Ein anderes Verhalten zeigt sich bei der Verbrennung von rei-
nem FT-SPK in GI. Es werden vergleichsweise sehr hohe C2H4O Emissionen (1,23 ±
0,04 g/kg) gegenüber Jet A-1 (0,1 ± 0,06 g/kg) emittiert. Für HEFA-SAF konnten
keine und für Jet A-1 nur geringe C2H4O Emissionen nachgewiesen werden.
Das höhere Bildungspotential von C2H4O bei FT-SPK unter Teillast könnte auf
die Molekülstruktur des Kraftstoffs bei der unvollständigen Verbrennung zurück-
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geführt werden. Da kürzere Kohlenwasserstoffketten bei FT-SPK vorliegen als bei
den anderen Kraftstoffen, kann angenommen werden, dass im Abgas eher flüchtige
und kleinere Zwischenprodukte verbleiben. Jet A-1 und HEFA enthalten komplexere
Moleküle und Aromaten, die tendenziell weniger kleine Aldehyde bei einer unvoll-
ständigen Verbrennung bilden. Ferner wird vermutet, dass bei der Verbrennung von
Jet A-1 und HEFA in den kalten Zonen, während bei FT-SPK C2H4O entsteht,
die ringförmigen Moleküle (Jet A-1: Aromaten sowie Cycloalkane, HEFA: Cycloal-
kane) nicht aufgebrochen werden und dort eher eine PAK-Bildung anstatt einer
Aldehyd-Bildung stattfindet. Warum dieser Effekt bei HEFA-SAF (> 80 % n- und
iso-Alkane) nicht so signifikant wie beim FT-SPK (>95 % n- und iso-Alkane) auf-
tritt, kann mit den hier aufgeführten Ergebnissen nicht erklärt werden. Die genauen
Bildungsmechanismen und Unterschiede dieser Kraftstoffe bei der Bildung der Alde-
hyde müssten in einer entsprechenden Untersuchung detailliert mit umfangreicheren
Messtechniken untersucht werden.

5.1.3 Sehr flüchtige und flüchtige organische Verbindungen (VVOC und
VOC)

Die hier betrachteten flüchtigen organischen Verbindungen sind Bestandteil der un-
verbrannten Kohlenwasserstoffe und Bestandteil des FID-Messwerts bzw. EIUHC,
siehe Abschnitt 3.1.1. Es handelt sich bei den gemessenen Verbindungen ausschließ-
lich um 30 ausgewählte C2-C9 Kohlenwasserstoffe. In der nachfolgenden Auswertung
wird vereinfacht von flüchtigen Verbindungen gesprochen. Dies inkludiert nicht al-
le VOC im Abgas, sondern nur die Ozonvorläufer gemäß der EU-Richtlinie [76].
VOC-Emissionen entstehen vorrangig, vergleichbar wie UHC-Emissionen, nach ei-
ner unvollständigen Verbrennung primär in kalten Zonen der Brennkammer. Außer-
dem können VOC durch Pyrolyse entstehen, dort wo wenig Sauerstoff mit hohen
Temperaturen vorherrscht ( z. B. in der fetten Primärzone der Brennkammer).

Die VOC-Emissionen wurden mit dem VOC-GC-FID, Funktionsprinzip gemäß Ab-
schnitt 3.3.1, gemessen und quantifiziert. Die Auswertung (Identifizierung und Quan-
tifizierung) der VOC-GC-Chromatogramme wurde für jede Messung einzeln vorge-
nommen, siehe exemplarischer Vergleich Abbildung 29. Zunächst wurden die Emissi-
onskomponenten anhand des Standards identifiziert und anschließend quantifiziert.
Während die Quantifizierung für die meisten Emissionen automatisiert erfolgte,
musste für einen Teil der Kohlenwasserstoffe die Quantifizierung aufgrund Übersät-
tigung, z. B. für Acetylen und Ethen, manuell durchgeführt werden. Daher konnte
für diese Komponenten keine genaue Abweichung (>50 %) angegeben werden. Es ist
jedoch anzunehmen, dass die Konzentrationen von Acetylen und Ethen im Abgas
deutlich höher waren. Im Anschluss wurden nach Gleichung (33) die Emissionindizes
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der Einzelkomponenten berechnet. Im Sinne einer einfacheren Übersicht sind in die-
sem Kapitel nicht alle Komponenten aufgeführt, es befindet sich jedoch im Anhang
E eine tabellarische Übersicht sämtlicher EI. Da die EI der flüchtigen organischen
Verbindungen signifikante Unterschiede zwischen den verwendeten Jet A-1 Kraft-
stoffen zeigten, sind, anders als bei den Standardemissionen, im Folgenden die Jet
A-1 Kraftstoffe der MK aufgeführt. In Abbildung 27 sind die Summen der VOC-EI
(linke y-Achse), hier als EIC2-C9 bezeichnet, gegenüber dem EIUHC (rechte y-Achse)
aufgetragen.
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Abbildung 27: EIVOC für alle verwendeten Kraftstoffe für Take-Off.

In Abbildung 27 ist ersichtlich, dass bei Take-Off die VOC-Gesamtemissionen EIC2-C9

von Jet A-1 (MK-II) sowie dem zum Mischen verwendeten Ref Jet A-1 (MK-II) cir-
ca die Hälfte (43 % sowie 47 %) vom EIUHC betragen. Die EI von Jet A-1 (MK-II)
haben einen vergleichsweise großen Fehlerbalken (0,27 ± 0,08 g/kg), die Werte sind
aber vergleichbar mit denen von Ref Jet A-1 (MK-II) (0,34 ± 0,03 g/kg). Im direk-
ten Vergleich mit dem verwendeten Ref Jet A-1 (MK-III) wird deutlich, warum die
Jet A-1 Kraftstoffe differenziert betrachtet werden müssen. Bei der MK-III nimmt
die von Jet A-1 emittierten Ozonvorläufer anders als MK-II einen Großteil (73 %)
an den gesamten unverbrannten Kohlenwasserstoffen ein (EIC2-C9: 0,47 ± 0,1 g/kg
gegenüber EIUHC: 0,64 ± 0,08 g/kg). Erst mit reinem FT-SPK nimmt der Anteil von
flüchtigen Emissionen der UHC-Emissionen ab. Dabei ergibt sich für 100 % FT-SPK
ein EIC2-C9 von 0,14 ± 0,02 g/kg gegenüber einem EIUHC von 0,40 ± 0,03 g/kg und
damit ein Gesamtanteil der Ozonvorläufer an den UHC-Emissionen von 34 %. Bei
einem Vergleich der prozentualen Anteile muss jedoch berücksichtigt werden, dass
es sich ausschließlich um die 30 definierten Komponenten und nicht um alle VOC im
Abgas handelt. Es könnte auch eine Umverteilung der Verbindungen stattgefunden
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haben, welche aufgrund der Methode nicht vom VOC-GC detektiert werden konn-
ten (z. B. 2-Ring-Aromaten). Durch nur eine durchgeführte VOC-GC-Messung bei
30 % HEFA-SAF sowie 50 % FT-SPK konnten für diese Werte keine Fehlerbalken
angegeben werden.
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Abbildung 28: EIVOC für alle verwendeten Kraftstoffe für Ground-Idle.

Auch die VOC-Emissionen zeigen eine Lastabhängigkeit, welche ebenfalls in Ab-
bildung 28 ersichtlich ist. Im Betriebspunkt Ground-Idle gegenüber Take-Off er-
höhen sich nicht nur EIUHC sondern auch EIC2-C9 aufgrund der schlechteren Zer-
stäubung sowie Durchmischung von Kraftstoff und Luft. Die Verbrennung ist im
Vergleich zu Volllast weniger vollständig, wodurch die chemischen Reaktionen be-
einflusst werden und unvollständig oxidierte Bestandteile im Abgas zurückbleiben.
In Ground-Idle ist, anders als bei Take-Off, ein nahezu paralleles Verhalten zu den
UHC-Emissionen, also dem EIUHC in Abbildung 28, zu sehen. EIC2-C9 für Jet A-
1 MK-II (12,37 ± 2,13 g/kg), Ref Jet A-1 MK-II (11,98 ± 0,27 g/kg) sowie Ref
Jet A-1 MK-III (10,06 ± 0,34 g/kg) sind in einem vergleichbaren Größenbereich.
Wie bei den UHC-Emissionen werden trotz weniger Aromaten im Kraftstoff mehr
VOC-Emissionen bei der Verwendung von HEFA-SAF gebildet. Es kann angenom-
men werden, dass ein signifikanter Anteil der flüchtigen Verbindungen, welche bei
der Verbrennung von Jet A-1 entstehen, nicht den 30 Komponenten des VOC-GC
entsprechen und demzufolge nicht detektiert wurden. Dies wären z. B. PAK oder
sauerstoffhaltige Zwischenprodukte. Weiterhin ist der prozentuale Anteil der Ozon-
vorläufer an den UHC-Emissionen geringer als bei Take-Off. Im Schnitt beinhaltet
EIUHC bei Jet A-1 sowie HEFA-SAF circa 28 % flüchtige C2 - C9 Kohlenwasserstoff-
verbindungen. Bei FT-SPK verschiebt sich dieser Anteil auf 24 %.
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In Abbildung 29 sind drei exemplarische VOC-GC-FID-Chromatogramme aufge-
führt. Die Chromatrogramme sind mit einem y-Offset versehen, um die Verläufe bes-
ser voneinander darstellen zu können. Auf der x-Achse ist die Retentionszeit, auf der
y-Achse die Signalstärke aufgetragen. In der Abbildung kann ebenfalls die Komple-
xität der Auswertung abgeschätzt werden. Es können unter anderem Retentionszeit-
Verschiebungen (Shifts) auftreten. Diese erschweren die Zuordnung von Ausschlägen
zu den spezifischen Verbindungen. Außerdem beeinflussen Ausschlag-Verzerrungen
die Trennung und Quantifizierung. Ein weiteres Problem kann auftreten, wenn sich
zwei oder mehr Substanzen überlappen und somit nicht eindeutig getrennt werden
können. Wie in den theoretischen Grundlagen in Abschnitt 3.3.1 erwähnt, werden
mit dem VOC-GC-FID ausschließlich Ozonvorläufer nachgewiesen, die höchstens
1-Ring-Aromaten und deren Derivate (wie z. B. Alkylbenzole) umfassen.

5 10 15 20 25 30 35 40
Retentionszeit [min]

Si
gn

al
[p

A
]

VOC-GC-FID Chromatogramme Säule 1 Ground-Idle

5 10 15 20 25 30 35 40
Retentionszeit [min]

Si
gn

al
[p

A
]

VOC-GC-FID Chromatogramme Säule 2 Ground-Idle

Ref Jet A-1 (MK-II) 100% HEFA-SAF (MK-II) 100% FT-SPK (MK-III)

Benzol Alkylbenzole
CH3

Ethen
C

H

H

C

H

H Ethan
H C

H

H

C

H

H

H

Propen
H3C CH CH2

Acetylen
H C C H

Alkane

Abbildung 29: VOC-GC-FID-Chromatogramme für Ref Jet A-1, 100 % HEFA-SAF
sowie 100 % FT-SPK für Ground-Idle.
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Im oberen Abschnitt der Abbildung 29 befindet sich das Chromatogramm der Säule
1 im Ground-Idle Betrieb. Diese Säule ist für die VOC bzw. ringförmigen Koh-
lenwasserstoffe ausgelegt. Darunter befinden sich die Chromatogramme der Säule 2,
welche für die Trennung der VVOC bzw. Alkane optimiert wurde. Für die vorliegen-
de Gegenüberstellung wurde ausschließlich der Betriebspunkt Ground-Idle gewählt,
da die Konzentrationen gegenüber TO deutlich höher waren und die Zusammen-
setzung dieser Emissionen entscheidend für die LAQ in Flughafennähe ist. Für alle
Kraftstoffe ergeben sich vergleichbare Chromatogramme mit Unterschieden in der
Konzentration (bzw. der Signalstärke). Ref Jet A-1 weist z. B. ein höheres Signal bei
Ethen, einem sehr flüchtigen Kohlenwasserstoff, auf. Die erkennbaren Abweichun-
gen bei den VVOC (Säule 2) können jedoch mit der Übersättigung der Säule erklärt
werden. Betrachtet man Propen sowie Acetylen fällt auf, dass die Signalstärke und
damit die Konzentration vergleichbar groß sind. Auf Säule 1, im oberen Bereich der
Abbildung 29, lassen sich ausgeprägtere Unterschiede feststellen. Die Verbrennung
von Jet A-1 zeigt gegenüber 100 % HEFA-SAF deutlich mehr Rückstände von alky-
lierten Benzolen, während reines HEFA mehr Benzol aufweist. Bei 100 % FT-SPK
fällt auf, dass bei der Verbrennung dieses Kraftstoffs deutlich mehr Alkylbenzole als
andere Bestandteile im Vergleich zu HEFA-SAF und Jet A-1 im Abgas verbleiben.
Dies überrascht, da in der bereits aufgezeigten EI-Darstellung die Gesamtemissionen
bei 100 % FT-SPK geringer sind als bei HEFA-SAF und Jet A-1.

Die Abweichung zwischen den gezeigten exemplarischen Chromatogrammen und den
zuvor berechneten Gesamt-VOC-Emissionen zeigt eine Schwäche der Messmethode
auf. Bei wenigen Datensätzen bzw. durchgeführten VOC-GC-FID-Messungen, auf-
grund begrenzter Kraftstoffkapazitäten und damit Betriebszeiten der Allison 250-
C20B, können wegen der sich leicht unterscheidenden Beprobung und Auswertung
zwischen den Kampagnen bereits kleine Unterschiede einen signifikanten Einfluss
auf den Vergleich haben. Bei der Gegenüberstellung der Ergebnisse ist zu berück-
sichtigen, dass eine zuverlässige Quantifizierung der Messdaten im Falle einer Über-
sättigung der Trennsäule nicht gewährleistet ist. Da das VOC-GC für typische Kon-
zentrationen bei Umgebungsmessungen aufgebaut und nicht für die Verwendung
der direkten Abgasmessung ausgelegt wurde, lagen einige flüchtige Substanzen in
zu hohen Konzentrationen vor. Um die VOC-GC-FID Ergebnisse zu validieren und
einen ganzheitlichen Überblick der gasförmigen Emissionen zu bekommen, werden
im nachfolgenden Abschnitt weitere Messmethoden vorgestellt und analysierte Ab-
gasbestandteile aufgeführt.
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5.1.4 Aromatische Verbindungen und PAK

GC-MS

Über die definierten Ozonvorläufer hinaus kann es für für die Bewertung gesundheit-
licher aber auch umwelttechnischer Aspekte sinnvoll sein, auch Mehrringsysteme im
Abgas weiter zu untersuchen. Weiterhin sind die PAK für die Rußbildungsprozesse
von entscheidender Bedeutung, da PAK, welche aus mindestens zwei verbundenen
aromatischen Ringsystemen bestehen, Vorläufer zur nvPM-Bildung sind, siehe Ab-
schnitt 3.1.2. Änderungen in der Gasphase bzw. in den emittierten aromatischen
Verbindungen beeinflussen damit unmittelbar die im Abgas gebildeten Partikel.
In Abbildung 30 sind drei exemplarische GC-MS-Chromatogramme aufgeführt. Da
ausschließlich in MK-III Proben für diese Art der Analyse entnommen wurden, kön-
nen ausschließlich Jet A-1 und FT-SPK gegenüber gestellt werden.
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Abbildung 30: GC-MS Chromatogramme für Ground-Idle und Take-Off für Jet A-1,
50 % und 100 % HEFA-SAF.
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Die Chromatrogramme sind, wie bei der Darstellung der Daten vom VOG-GC-
FID, mit einem y-Offset versehen, um die Verläufe besser vergleichen zu können.
Auf der x-Achse befindet sich die Retentionszeit, auf der y-Achse die Intensität,
welche durch das Massenspektrometer bestimmt wurde. Der relative Vergleich der
Chromatogramme lässt Tendenzen der Emissionsbildung erkennen. Dabei beginnt
das Chromatogramm an der Stelle, an der beim VOC-GC-FID-Chromatogramm
die Nachweisgrenze für flüchtige Verbindungen auf Säule 1 erreicht wurde: bei den
1-Ring-Aromaten. Aufgrund der Messmethode konnten die sehr flüchtigen Kohlen-
wasserstoffe nicht nachgewiesen werden23. Grundsätzlich können für alle Kraftstoffe
in GI gegenüber TO deutlich mehr und komplexere aromatische Verbindungen im
Abgas nachgewiesen werden. Ebenfalls ist die PAK-Bildung (2-Ringe und höher)
hier deutlich ausgeprägter. Dies spiegelt das bereits ausführlich diskutierte betrieb-
spunktabhängige Emissionsverhalten der Allison 250-C20B wider. Beim Vergleich
zwischen Jet A-1 und FT-SPK fällt auf, dass ein Mischungsverhältnis von 50 %
die Anzahl an 2-Ring-Aromaten und damit an Rußvorläufern reduzieren kann. Die
Verbrennung von 100 % FT-SPK führt zu einem Chromatogramm, welches weni-
ger große aromatische Verbindungen aufweist. Die GC-MS-Chromatogramme zei-
gen bezogen auf die 1-Ring-Aromaten ein anderes Verhalten als die VOC-GC-FID-
Chromatogramme. Bei Abbildung 29 bilden sich bei der Verbrennung von Jet A-1
weniger, bei Abbildung 30 deutlich mehr 1-Ring-Aromaten aus. Die Abweichung
zwischen den Methoden könnte auf eine unzureichende Anzahl an Wiederholungs-
messungen des VOC-GC zurückzuführen sein.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der relative Vergleich der GC-MS-
Chromatogramme die Veränderungen in der Gasphase bei der Nutzung von alterna-
tiven Kraftstoffen gut darstellt. Durch diese Messmethode lässt sich eine Reduktion
der Rußpartikel aus der Gasphase heraus erkennen.

REMPI-TOF-MS

Nachfolgend werden die Messergebnisse des REMPI-TOF-MS dargestellt. Da dieses
Messgerät ausschließlich bei MK-III verwendet wurde, können nur Ergebnisse von
Jet A-1 und FT-SPK dargestellt werden. Ein großer Vorteil bei der Verwendung
vom REMPI-TOF-MS ist, dass u.a. Aromaten online nachgewiesen werden können
und sich durch die Messmethode keine lange Analysezeiten wie beim VOC-GC-FID
und GC-MS einstellen. Das System wurde in die Messungen eingebunden, um mög-
liche Rußvorläufer nach der Verbrennung im Abgas zu detektieren. Daher liegt der
Fokus der Auswertung auf den ersten drei aromatischen Ringen mit unterschied-
lichen molaren Massen zur Detektion: Benzol (78,11 g/mol), Naphthalin (128,17

23VVOC können nicht effektiv durch Adsorber-Röhrchen aufgenommen werden, weil sie aufgrund
ihrer extrem hohen Flüchtigkeit nur schlecht am Absorbermaterial haften bleiben.
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g/mol), Phenanthren (178,23 g/mol) und Anthracen (178,23 g/mol). Die Ergebnis-
se konnten bis dato noch nicht mit Standardreferenzen verglichen werden, um eine
Quantifizierung durchzuführen. Nachfolgend werden daher die Veränderungen je-
der aromatischen Struktur über alle Betriebspunkte verglichen, da ein Vergleich der
gleichen Ringstrukturen auch ohne Referenzmessungen möglich ist24.
In Abbildung 31 sind die Massenspektren bei der Verbrennung von Ref Jet A-1 (MK-
III) und 100 % FT-SPK (MK-III) exemplarisch aufgeführt. Auf der x-Achse befin-
det sich das Masse zu Ladungsverhältnis (m/z), auf der y-Achse das Analogsignal
des Detektors. Da Moleküle mit unterschiedlicher Strukturformel annähernd glei-
che molare Massen (z. B. 44 g/mol) aufweisen können (wie z. B. C3H8, C2H4O, CO2,
CN2H4), obwohl ihre exakten molaren Massen aufgrund unterschiedlicher Atomge-
wichte minimal variieren, müssen die Signale streng voneinander getrennt analysiert
werden. In der vorliegenden Arbeit lag der Schwerpunkt jedoch nicht auf der gesam-
ten Analyse der MS-Daten, sodass die oben aufgeführten Ring-Aromaten und deren
Massen als primäres Ziel für den Vergleich definiert worden sind.
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Abbildung 31: REMPI-TOF-MS Massenspektren für Jet A-1 sowie 100 % FT-SPK
in Ground-Idle für 1-, 2- und 3-Ring-Aromaten.

Abbildung 32 zeigt, dass alle ringförmigen Aromaten in GI relativ betrachtet in
höherer Konzentration gebildet werden. Dies gilt sowohl für Ref Jet A-1 (MK-III)
als auch für 100 % FT-SPK (MK-III). Mit zunehmender Last reduzieren sich auf-
grund der besseren Zerstäubungs- und Verbrennungsbedingungen in der Brennkam-
mer sämtliche aromatische Verbindungen. Im direkten Vergleich zwischen Jet A-1
und FT-SPK fällt auf, dass durch die Verwendung des aromatenfreien Kraftstoffs in

24Wird das identische Spektrum verglichen, können für die dazugehörigen aromatischen Verbin-
dungen Reduktionspotentiale unabhängig von der Konzentration angegeben werden.
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Ground-Idle eine Größenordnung weniger 1- 2- und 3- Ring-Aromaten im Abgas ver-
bleiben. Dies bestätigt die zuvor diskutierten Ergebnisse der CO-, UHC-, VVOC-
und VOC-Emissionen. Darüber hinaus kann angenommen werden, dass sich das
Verhältnis der Aromaten untereinander verschiebt. Dies kann mit den vorliegenden
Daten nicht nachgewiesen sondern nur angenommen werden. Die GC-MS-Daten
untermauern diese Annahme und zeigen Unterschiede in der Komplexität der aro-
matischen Verbindungen.
Die 1-Ring-Aromaten reduzieren sich bei der Verwendung von FT-SPK gegenüber
Jet A-1 um 78,8 % in GI. Bei den 2-Ring-Aromaten beträgt das Reduzierungspoten-
tial in GI 97,0 %, bei den 3-Ring-Aromaten 85,9 %. Generell sind die Reduktionen
mit FT-SPK bei den 2-Ring-Aromaten für alle Betriebspunkte am Größten (immer
über 90 %).
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Abbildung 32: Darstellung der Signalstärke des REMPI-TOF-MS für den relativen
Vergleich der Messung der Aromaten für die unterschiedlichen Betriebspunkte bei
der Verbrennung von Jet A-1 sowie 100 % FT-SPK.

Zusammenfassend betrachtet hat die Verwendung von aromatenfreien Kraftstoffen
einen unmittelbaren Einfluss auf die Bildung von aromatischen Kohlenwasserstoffen.
Dennoch konnten bei 100 % FT-SPK und 100 % HEFA-SAF Aromaten im Abgas
gemessen werden, obwohl diese nicht im Kraftstoff enthalten sind. Dies veranschau-
licht den Entstehungsprozess sämtlicher Schadstoffe bei der Verbrennung. Beson-
ders deutlich wird dabei die Bildung der Rußvorläufer. Der Prozess beginnt mit der
thermischen Zersetzung der Kraftstoffe. Daran schließen sich chemische Elementar-
reaktionen an, in deren Verlauf aromatische Verbindungen entstehen. Im weiteren
Verlauf bilden sich größere PAK. Diese dienen schließlich als Ausgangspunkt für die
Bildung von Rußpartikeln durch Anlagerung bzw. Nukleation.
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5.2 Partikelförmige Emissionen

Wie bereits im Abschnitt 5.1 ausgeführt, bilden sich Rußpartikel aus der Gaspha-
se heraus. Nichtflüchtige Partikel bilden sich hauptsächlich in der Primärzone der
Brennkammer innerhalb und nahe des Kraftstoffsprühstrahls aus. Der Kraftstoff
liegt hier in hoher Konzentration vor und die Vermischung mit der Luft ist noch
nicht ausreichend abgeschlossen. Dort entstehen durch Nukleation aus PAK zuerst
kleine Rußpartikel. Diese können im Anschluss agglomerieren und so größere Parti-
kel ausbilden. Darüber hinaus kann durch eine zusätzliche Verdünnung bei ausrei-
chend hohen Temperaturen im Nachgang Ruß nachoxidiert werden, siehe Abschnitt
3.1.2. Aufgrund der Druckzerstäubung und der damit verbundenen inhomogenen
Gemischbildung sowie der begrenzten Aufenthaltszeit in der Primärzone ist beim
untersuchten Wellenleistungstriebwerk diese Nachoxidation nicht bzw. nur im gerin-
gen Umfang möglich.
In diesem Kapitel werden zuerst die nvPM Anzahlkonzentrationen dargestellt und
für alle Messkampagnen diskutiert. Daran schließen sich Analysen zur Partikelgrö-
ßenverteilung, Rußmasse und Rußmorphologie an, um einen gesamtheitlichen Über-
blick über die vorhandenen partikelförmigen Emissionen zu geben.

5.2.1 Partikelanzahlkonzentration

Die Anzahlkonzentrationen wurden mit dem CPC gemessen, gemäß Norm für auf-
tretende Verluste korrigiert (siehe Abschnitt 3.5.2) und der Emissionsindex nach
Gleichung (37) berechnet. Dass eine Korrektur für den Messaufbau erfolgt ist, kann
in Abbildung 33 an der linken y-Achse durch die Beschriftung EInumEP10 erkannt
werden. Die Abkürzung EP10 steht dabei für die größenabhängige Korrektur zum
Triebwerksauslass (Exit Plane) von Partikeldurchmessern von 10 bis 1000 nm, wobei
gemäß Norm nur die untere Grenze des Durchmessers angegeben wird. Weiterhin
sind in der Abbildung die verwendeten Kraftstoffe auf der x-Achse sowie das H/C-
Verhältnis auf der rechten y-Achse aufgetragen.

In Abbildung 33 erkennt man eine vergleichbare Charakteristik wie bei den gasför-
migen Emissionen. Dieses Verhalten ist zu erwarten, da sich nvPM aus der Gasphase
heraus bilden. Weniger Rußpartikel bedeuten auch eine vollständigere Verbrennung
bzw. Oxidation der Kraftstoffe. Dies kann durch mehrere Faktoren beeinflusst wer-
den. Ein Hauptfaktor ist in der Technologie der Brennkammer bzw. in den Betrieb-
sparametern dieser zu verorten.
Die physikalischen Größen am Eintritt in die Brennkammer sowie die Kraftstoffauf-
bereitung ändern sich abhängig vom Betriebspunkt der Allison 250-C20B. In Teil-
last (GI und LL) werden nicht nur höhere CO-, UHC-, VOC- und PAK-Emissionen
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Abbildung 33: EInumEP10 für alle verwendeten Kraftstoffe und Betriebspunkte.

ausgestoßen, vergleiche Abschnitt 5.1, sondern auch als Folge daraus höhere Partike-
lanzahlkonzentrationen. In Teillast treten weniger, aber dafür größere Kraftstofffrag-
mente in die Primärzone ein, welche mehr Zeit für die vollständige Reaktion benöti-
gen und bis zum Brennkammeraustritt nicht vollständig oxidiert werden können. Bei
Volllast (TO) führt der höhere Kraftstoffförderdruck zu einer besseren Gemischauf-
bereitung (kleinere Tropfen), was in einer schnelleren Umsatzrate und einer höheren
Flammentemperatur resultiert. Dadurch ist die Verbrennung vollständiger, sodass
weniger CO-, UHC-, VOC- und PAK-Emissionen im Abgas verbleiben. Dies spie-
gelt sich auch unmittelbar in den EI der nvPM wider. Beispielsweise werden bei der
Verwendung von regulärem Jet A-1 (hier Vergleich Ref Jet A-1 (MK-II)) zwischen
GI und TO als Folge 55 % weniger Partikel pro umgesetzten Kraftstoff emittiert.
Das Verhalten der Betriebspunktabhängigkeit der Rußemisionen ist für alle Jet A-1
Kraftstoffe und die Blends gleich. Wird dagegen reines HFEA-SAF bzw. FT-SPK
verbrannt, kehrt sich das Verhalten um, sodass anteilsmäßig weniger Rußpartikel in
GI als in TO ausgestoßen werden. Dieser Effekt ist als gelbe Fläche in Abbildung
33 dargestellt.
Die nvPM-Anzahlkonzentrationen werden darüber hinaus maßgeblich durch den Typ
und die chemische Zusammensetzung des verwendeten Kraftstoffs beeinflusst. Wie
in Abbildung 33 ersichtlich, ändert sich mit einem höherem H/C-Verhältnis der
EInumEP10 signifikant. Dies liegt nicht nur am höheren Wasserstoffanteil der Kraft-
stoffe, sondern an der Gesamtzusammensetzung, siehe Abschnitt 4.3.2. Fehlende
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Aromaten und Cycloalkane tragen wesentlich zu einer saubereren Verbrennung bei.
Dabei wird unter „sauber“ hier die verminderte Anzahl von nvPM verstanden. Eine
Beimischung von 50 % HEFA reduziert die auf ein Kilogramm verbrannten Kraft-
stoff bezogenen Rußpartikelanzahlemissionen um 17 % in GI im Vergleich zu rei-
nem Jet A-1 (hier: Ref Jet A-1 (MK-II)). Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Ver-
brennung von FT-SPK mit einem Mischungsverhältnis von 50/50 sich die nvPM-
Anzahlkonzentration um 48 % reduzieren lässt. Dies verdeutlicht auch ein direkter
Vergleich der reinen aromatenfreien Kraftstoffe: Bei der Verbrennung von 100 % FT-
SPK wird weniger Ruß emittiert als bei 100 % HEFA-SAF. In Ground-Ilde ergibt
sich z. B. für FT-SPK ein EIGInumEP10 von 7,41 · 1014 ± 1,9 · 1014 und für HEFA-SAF
ein EIGInumEP10 von 1,24 · 1015 ± 8,7 · 1013. Der Vergleich aller verwendeter Kraftstoffe
zeigt, dass die Beimischung von FT-SPK den größten Einfluss auf die Anzahlkonzen-
tration der nvPM-Emissionen hat. Damit bieten Kraftstoffe, welche ausschließlich
aus n- und iso-Alkanen bestehen, das größte Partikelreduktionspotential.
Die Partikelverluste wurden gemäß Norm korrigiert, allerdings muss diese Korrektur
differenziert betrachtet werden, da bei dieser Methode nur Partikel ab einem Durch-
messer von 10 nm berücksichtigt worden sind. Da die Verluste mit kleiner werden-
dem Partikeldurchmesser stark ansteigen, kann nicht ausgeschlossen werden, dass
die Fraktion (dp < 10 nm) bei der größenabhängigen Korrektur und anschließenden
Darstellung unterrepräsentiert dargestellt wurde. Es kann nicht mit abschließen-
der Sicherheit beurteilt werden, ob das CPC sämtliche Partikel im unteren Grö-
ßenbereich zuverlässig detektiert hat. Zwar weist der Kondensationspartikelzähler
eine Zähleffizienz von 50 % bei dp von 4,58 nm und 90 % bei dp 10,60 nm auf, je-
doch könnten genau in diesem unteren Messbereich die nvPM-Emissionen der alter-
nativen Kraftstoffe gelegen haben. Daher werden im nachfolgenden Abschnitt die
Größenverteilungen herangezogen, um das ausgeprägte Reduzierungsverhalten der
nvPM-Emissionen bei der Verwendung der alternativen Kraftstoffe noch detaillierter
erklären zu können.

5.2.2 Größenverteilungen sowie Rußpartikeldurchmesser

Mit der Partikelanzahlgrößenverteilung lassen sich die charakteristischen Kenngrö-
ßen eines vermessenen Aerosols darstellen, siehe Abschnitt 3.3.2. Daher wird im
Folgenden der Schwerpunkt auf die Auswahl der geeigneten Messmethoden und der
damit verbunden Emissionsdarstellung gelegt (MK-I). Daran schließt sich eine de-
tailliertere Diskussion der PNSD bei der Verwendung von alternativen Kraftstoffen
an (MK-II und MK-III).
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Vergleich der Messtechnik für die Partikelgrößenverteilung

Bei MK-I lag der Schwerpunkt vor allem auf dem Messaufbau und einem Vergleich
der unterschiedlichen Messmethoden. Die Kampagne diente vor allem dazu, die ge-
eignetsten Messtechniken für die partikelförmigen Emissionen festzulegen. Aus Ta-
belle 3 wurde ersichtlich, dass drei PNSD-Messgeräte (SMPS, DMS, AAC) für die
Experimente verwendet wurden. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsprin-
zipien befindet sich in Abschnitt 3.3.2. Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile
bezogen auf die Abgasanalyse am Wellenleistungstriebwerk diskutiert.
Abbildung 34 zeigt die durch die drei Messgeräte ausgegebenen Größenverteilun-
gen des Triebwerksaerosols. Die abgebildeten Datensätze sind zur einfacheren Ver-
anschaulichung nicht nach Verlusten korrigiert worden. Für den Vergleich wurde
ein identischer Aufbau und gleiche Leitungslängen verwendet, um die auftretenden
Transportverluste im vergleichbaren Größenbereich zu halten. Das SMPS und DMS
zeigen aufgrund eines vergleichbaren Messprinzips (elektronischer Mobilitätsdurch-
messer) vergleichbare Ergebnisse für die Betriebspunkte der Allison 250-C20B. Der
GMD, welcher vom DMS gemessen wurde, ist über alle Lastzustände hinweg größer
als der Partikeldurchmesser, der vom SMPS bestimmt wurde. Ungeachtet des un-
terschiedlichen Messprinzips des AAC, welches den aerodynamischen Durchmesser
erfasst, bleibt der Trend der Durchmesser vergleichbar. Der GMD steigt bei höheren
Betriebspunkten des Triebwerks.
Der Vergleich verdeutlicht, dass sich der mittlere Durchmesser der Rußpartikel von
GI nach TO ungefähr um den Faktor zwei vergrößert. Bei Messungen mit dem SMPS
liegt die PNSD-Mode für GI bei ca. 35 ± 1,7 nm und für TO bei 62 ± 1,5 nm. Für
das DMS ergeben sich für GI 37 ± 1,7 nm und für TO 65 ± 1,5 nm. Des Weiteren
zeigen sich Unterschiede in den Amplituden der PNSD zwischen GI, LL, ML und
TO. Mit dem SMPS liegt das PNSD-Maximum aller Scans bei ca. 0,7·108 ± 2,7·106,
während das Maximum des DMS von 1,3·108 ± 1,0·107 auf 1,7·108 ± 3,2·106 mit hö-
herer Triebwerkslast zunimmt. Die dargestellten Ergebnisse sind vergleichbar mit
bereits durchgeführten Studien an Wellenleistungstriebwerken [110].
Des Weiteren lässt sich ein Anstieg in der Partikelanzahlkonzentration erkennen,
welche durch die Fläche unterhalb der Größenverteilung bestimmt werden kann.
Die Partikelanzahlkonzentration des DMS ist über alle Triebwerkslastpunkte hin-
weg etwa 50 % höher als die des SMPS (z. B. bei Idle: DMS: 8,8·107 ± 1,9·106 und
SMPS: 4,5·107 ± 1,6·106). Ein vergleichbares Verhalten der höheren Gesamtanzahl-
konzentration wurde auch in anderen Studien beobachtet [111, 112]. Die AAC An-
zahlkonzentrationen sind für GI am niedrigsten (3,4·107 ± 1,1·106). Das AAC konnte
aufgrund des Messprinzips keine Partikel kleiner 25 nm detektieren, daher enden die
Größenverteilungen bei diesem Durchmesser. Die Verschiebung der Mode ist eben-
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Abbildung 34: PNSD Vergleich der Messgeräte SMPS, DMS sowie AAC über alle
Betriebspunkte mit Jet A-1 (MK-I).

falls in den AAC-Daten zu erkennen, wobei die Werte sich in einer anderen Grö-
ßenordnung ändern (Idle: 29 ± 1,2 nm, Take-Off: 42 ± 1,4 nm). Das Maximum der
PNSD ist vergleichbar und liegt im Bereich der SMPS- und DMS-Daten, jedoch
gibt es eine abnehmende Amplitude von niedrigeren zu höheren Lastpunkten von
1,5·108 ± 1,2·107 bis 1,2·108 ± 5,5·106.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 34 Trends einer einmodalen lognormalen Ver-
teilung. Hinweise auf eine Ausbildung flüchtiger Partikel, welche durch Nukleation
(Partikeldurchmesser < 10 nm) im Abgas verursacht werden können, sind in den
PNSD nicht zu erkennen. In der vom DMS gemessenen PNSD treten bei den Betrieb-
spunkten ML und TO Ansätze von doppelmodalen Verteilungen auf. Im Vergleich
zu anderen Experimenten [28, 27, 26] wurden im entnommenen Abgas innerhalb des
Probenahmesystems keine flüchtigen PM vermessen. Flüchtige Partikel würden zu
deutlich sichtbareren und markanteren doppeltmodalen Verteilungen führen. Diese
Verteilungen treten aber vorrangig weiter stromab der Triebwerksaustrittsebene auf,
wenn die Abgasbestandteile wie Wasserdampf oder andere Emissionskomponenten
an Rußvorläufern oder Umgebungspartikeln kondensieren [26].
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Die markanten Unterschiede zwischen den Partikelanalysatoren lassen sich durch
das Messprinzip erklären, siehe Abschnitt 3.3.2. Das AAC klassifiziert Aerosolpar-
tikel unabhängig von ihrem Ladezustand basierend auf der Relaxationszeit bzw.
dem aerodynamischen Durchmesser [113]. Frühere Studien zeigen, dass die effektive
Dichte und Massen-Mobilitäts-Exponenten mit der Laststufe des Triebwerks steigen
[114]. Die Änderung in der Dichte der Rußpartikel könnte für die Reduktion der
Amplitude der AAC-PNSD verantwortlich sein.

Die Messungen mit den drei Partikelanalysatoren zeigte, dass die Wahl des geeig-
neten Messprinzips stark von der Fragestellung abhängt. Während das SMPS und
DMS ideal für die Charakterisierung von kleinen Rußpartikeln in Bezug auf ih-
re elektrische Mobilität sind, bietet das AAC eine wertvolle Ergänzung durch die
Berücksichtigung der aerodynamischen Eigenschaften. Die Kombination dieser drei
Systeme erlaubt eine umfassende Analyse der Partikeldurchmesser und gibt wichti-
ge Einblicke in die physikalischen Eigenschaften und das Verhalten der Aerosole im
Abgas. Aufgrund des limitierten Messbereichs sowie den langen Messzeiten (1 Scan
circa 5 Minuten) wurde auf weitere Messungen mit dem AAC verzichtet, da für MK
mit begrenzten Kraftstoffkapazitäten eine schnelle Analyse erforderlich war.
Zwar ist das Messprinzip beim SMPS und DMS ähnlich, jedoch gibt es bei der
Betrachtung aufgrund der sich unterscheidenden Ladung, Kalibrierung sowie Quan-
tifizierung große Unterschiede bei den Anzahlkonzentrationen. Die Moden der PNSD
sind gut vergleichbar, dennoch sind die Anzahlkonzentrationen beim DMS doppelt
so hoch wie beim SMPS. Dies ist auch in Abbildung 34 eindeutig erkennbar. Durch
die besser nachvollziehbare Aufladung sowie Quantifizierung über das CPC werden
die nachfolgenden PSD des SMPS diskutiert.

Partikelgrößenverteilungen alternativer Kraftstoffe

In Abbildung 35 sind die mit dem SMPS gemessenen PNSD mit farbigen Fehler-
bändern für GI und TO bei der Verwendung von regulärem Jet A-1, HEFA-SAF
sowie FT-SPK aufgeführt. Zum einen wird ersichtlich, dass die alternativen Kraft-
stoffe die Rußpartikelanzahlkonzentrationen deutlich reduzieren und damit die CPC-
Messungen widerspiegeln. Zum anderen wird klar, dass sich der Partikeldurchmesser
bzw. die Mode der Größenverteilung nicht nur abhängig vom Betriebspunkt sondern
auch durch Verwendung der alternativen Kraftstoffe ändert. Es bilden sich mit zu-
nehmenden HEFA- und FT-Anteil weniger und kleinere Rußpartikel aus.

Betriebspunktabhängige Änderungen der Partikeleigenschaften: Für das
SMPS ergibt sich bei Jet-A1 (MKI-III) ein GMD von 60 nm (TO) und 35 nm (GI).
Im Vergleich dazu beträgt der GMD für 100 % HEFA-SAF (MK-II) 30 nm für TO
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und 12 nm für GI. Dieses Verhalten zeigt, dass sich bei Volllast größere Partikel
ausbilden, während bei Teillast kleinere Partikel emittiert werden. Dies kann unter
anderem auf die geringere Anzahl von Rußpartikeln in der Brennkammer zurückge-
führt werden, da weniger Kraftstoff eingespritzt wird (Vergleich Tabelle 2: 7,5 g/s
gegenüber 24,0 g/s). Dadurch sinkt die Wahrscheinlichkeit der Koagulation von Ruß-
partikeln [64]. Ferner kann davon ausgegangen werden, dass die schnelle Abkühlung
der Abgase die Ruß- bzw. PAK-Bildung in einem frühen Stadium stoppt. Dadurch
bilden sich kleinere Partikel aus, welche durch eine Abkühlung nicht weiter wachsen.
Bei TO wird der Kraftstoff fein zerstäubt, aber auch in höherer Konzentration in die
Primärzone eingespritzt. Aufgrund der feinen Tropfen ergibt sich eine größere Trop-
fenoberfläche bezogen auf das Kraftstoffvolumen, was zu einer intensiveren Reaktion
und damit auch zu einer schnellerer Umsetzung unter sauerstoffarmen Bedingungen
führt. Dies hat zur Folge, dass in der Primärzone zahlenmäßig mehr Rußpartikel
entstehen und im Anschluss vermutlich zu größeren Partikeln koagulieren.
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Abbildung 35: Vergleich der SMPS-PNSD in Abhängigkeit vom Betriebspunkt sowie
dem verwendeten Kraftstoff.

Bei niedrigeren Einspritzdrücken entstehen weniger und größere Tropfen, welche
bezogen auf das Brennstoffvolumen eine kleinere Oberfläche und damit auch eine
geringere Umsetzungsrate besitzen. Verbleibende Tropfenfragmente wandern aus der
Primärzone unverbrannt heraus und werden durch die Sekundärluft abgekühlt. Die
chemischen Reaktionen werden durch die Zuführung der Kühlluft abgebrochen. Die
Kraftstofffragmente werden jedoch weiter verdampft. Dies führt vorrangig zu einem
Anstieg an CO und UHC, wie in Abschnitt 5.1 nachgewiesen wurde. Die Änderung
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der GMD in Abhängigkeit des Betriebspunkts ist charakteristisch für Gasturbinen
und wurde auch bei modernen Schubtriebwerken mit anderen Brennkammertechno-
logien ( z. B. mit RQL und LDI) nachgewiesen [115, 116, 117].

Kraftstoffabhängige Änderungen der Partikeleigenschaften: Nicht nur der
Betriebspunkt hat einen Einfluss auf den Rußpartikeldurchmesser. Der Durchmes-
ser wird weiterhin durch die Verwendung von alternativen Kraftstoffen beeinflusst
bzw. verringert. Dies könnte auf einen höheren Wasserstoffgehalt und einen gerin-
geren Gehalt an Aromaten im Kraftstoff zurückgeführt werden. Wie bereits bei
den gasförmigen Emissionen diskutiert, kann angenommen werden, dass die Ruß-
bildung durch die Kraftstoffzusammensetzung stark beeinflusst werden kann. Sind
aromatischen Verbindungen mit hohen Bindungskräften im Kraftstoff (Jet A-1) und
nach der Einbringung sowie Verdampfung in der Primärzone der Brennkammer in
der Gasphase vorhanden, können sich daraus direkt Rußvorläufer bilden. Es kann
angenommen werden, dass die Temperaturen in Teillast bzw. GI teilweise nicht aus-
reichen, um diese Moleküle ausreichend schnell zu zersetzen. Daher bleiben diese
Verbindungen stabil und stellen eine optimale Reaktionsgrundlage für die Bildung
größerer Cluster mit Hilfe von Acetylen und sich ausbildenden PAK dar.
Der Unterschied zwischen Jet A-1 und aromatenfreien Kraftstoffen wie HEFA-SAF
und FT-SPK ist daher im Betriebspunkt GI sehr ausgeprägt zu beobachten, da bei
Teillast die Temperaturen die chemischen Reaktionen und damit die Rußbildung ein-
frieren können. Als Folge bilden sich kleinere (siehe Verschiebung Mode von 35 nm
für Jet A-1 zu Mode 12 nm für 100 % HEFA-SAF in Abbildung 35) und weniger
(siehe gelbe Fläche in Abbildung 33, oder verminderte Fläche in der PNSD in Ab-
bildung 35) Rußpartikel aus, da das Rußwachstum aufgrund der unvollständigen
Verbrennung unterbrochen wurde.
Im Vergleich zwischen GI und TO ist das Reduktionspotential bei Volllast weniger
ausgeprägt. Durch die bessere Aufbereitung des Kraftstoff-Luft-Gemisches findet
die Umsetzung aller Kraftstoffe bei höheren Temperaturen statt. Als Folge daraus
werden sämtliche Kohlenwasserstoffmoleküle (einschließlich der stabilen Aromaten
im Jet A-1) thermisch zersetzt. Daher kann angenommen werden, dass bei einer
ausreichend guten Zerstäubung und der einhergehenden höheren Umsetzung der
Einfluss der Kraftstoffzusammensetzung geringer wird.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass bei dem verwendeten Wellenleistungs-
triebwerk und der damit verbundenen Druckzerstäubung mit ausgeprägten Berei-
chen fetter Verbrennung in der Primärzone die Verwendung von SAF einen signi-
fikanten Einfluss auf die Größe und Anzahl der gebildeten Rußpartikel hat. Ein
vergleichbares Verhalten wurde an der T63 mit ähnlichen Experimenten mit FT-
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SPK nachgewiesen [118]. Wie in Abschnitt 5.2.1 angesprochen, müssen alle Aero-
solmessungen, eben auch die präsentierten Partikelgrößenverteilungen als teilweise
unvollständig betrachtet werden, da die ultrafeinen Partikel (dp < 5 nm) ein hohes
Verlustpotential vom Triebwerksaustritt hin zu den Messgeräten aufweisen können
und die Analysatoren erst ab ca. 10 nm eine ausreichend hohe Detektionsgrenze be-
sitzen. Dementsprechend könnten im Größenbereich von 1 bis 5 nm ebenfalls zahlrei-
che Partikel vorhanden sein, die hier aufgrund der zuvor genannten Einschränkungen
in der Messtechnik nicht detektiert wurden.
Im Vergleich mit anderen Brennkammertechnologien kann das Rußreduzierungspo-
tential bei moderneren Triebwerken weniger ausgeprägt sein. LDI-Brennkammern
zeigen z. B. im Vergleich zu Brennkammern mit kraftstoffreichen Mischungsverhält-
nissen in der Primärzone weniger Beeinflussung der nvPM bei der Verwendung von
alternativen Kraftstoffen [58, 112, 116]. Bei LDI-Brennkammern kann angenommen
werden, dass dies auf die weniger kraftstoffreiche Verbrennung sowie geringere Tem-
peraturen durch den Luftüberschuss zurückgeführt werden kann.

5.2.3 Partikelmasse

Die Partikelmasse bietet eine wichtige Ergänzung zur Angabe reiner Partikelanzahl-
konzentration sowie zu den PNSD, da sie unmittelbar mit Umwelt- und Gesund-
heitsaspekten in Verbindung steht. Die Partikelmasse ist daher ein zentraler Para-
meter zur Bewertung der Gesamtemissionen. Die Angabe ermöglicht eine bessere
Einschätzung der Umweltauswirkungen, da die Massenemissionen oft mit gesetzli-
chen Grenzwerten korrelieren. Die emittierte Rußmasse ist stark vom Durchmesser
und der Dichte des Aerosols abhängig. Im Triebwerksabgas wird die Rußpartikel-
masse überwiegend von ultrafeinen Partikeln (dp < 100 nm) dominiert.
Im Folgenden wird zu Beginn ein Messverfahren einer Berechnungsmethode für die
Bestimmung der Partikelmasse gegenübergestellt. Im Anschluss daran werden die
Rußmassen für alle verwendeten Kraftstoffe für die unterschiedlichen Betriebspunkte
diskutiert.

Partikelmassenbestimmung: Vergleich Gravimetrie und Berechnung über
PNSD

Die nvPM-Masse kann zum einen durch gravimetrische Filtermessungen aber auch
durch die Annahme der Rußdichte und Berechnung über die Partikelgrößenvertei-
lung erfolgen. Bei der Bestimmung über die PNSD müssen Annahmen getroffen
werden, welche die Auswertung beeinflussen können. Der wesentliche Faktor für
die Genauigkeit der Berechnung liegt in der Annahme der Dichte der Rußpartikel.
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Studien25 haben gezeigt, dass die Dichte eine Funktion des Partikeldurchmessers
und damit des Betriebspunkt des Triebwerks ist [119]. Bei TO werden z. B. weni-
ger dichte Partikel ausgestoßen als bei GI. Bei der Studie wurden Rußdichten von
530 - 1865 kg/m3 experimentell ermittelt. In der Literatur wird mit der Dichte von
1 g/cm3 (= 1000 kg/m3) gerechnet. Daher wurde diese Vereinfachung für die Berech-
nung ebenfalls angewendet.
Der direkte Vergleich (siehe Abbildung 36) der beiden Methoden zeigt, dass mit der
Gravimetrie (linke Abbildung und als Filter Massenkonzentration betitelt) mehr
Rußmasse nachgewiesen wurde. Grundsätzlich sind beide Methoden praktikabel,
jedoch sind die Filtermessungen mit einem deutlich höheren Aufwand verbunden,
da vor und nach der Messung die Probenfilter mindestens 24 Stunden konditio-
niert werden müssen. Ein weiterer Nachteil der Gravimetrie ist, dass bereits durch
Fehler beim Wiegen oder durch unzureichende Neutralisation Abweichungen ent-
stehen können. Daher wurde für MK-III entschieden, ausschließlich mit dem SMPS
die Rußpartikelmasse zu bestimmen. Zusammenfassend können beide Techniken zur
Bewertung der Masse verwendet werden. Darüber hinaus ist anzumerken, dass beide
Methoden nicht den Anforderungen der ICAO-Spezifikationen zur Bestimmung der
nvPM-Masse entsprechen, welche eine thermo-optische Analysemethode vorschrei-
ben. Die hier vorgestellten Verfahren sind daher als alternative Messmethoden zu
betrachten.

Partikelmasse alternativer Kraftstoffe

Abbildung 36 zeigt den mit Gleichung (38) berechneten EImassEP10 sämtlicher Kraft-
stoffe, welcher für die Betriebspunkte TO und GI für die Gravimetrie und für alle
Lastpunkte mit dem SMPS bestimmt wurden. Die Ergebnisse beider Messmethoden
zeigen einen übereinstimmenden Trend hinsichtlich der Abnahme der nvPM-Masse
mit steigendem SPK-/SAF-Anteil. Unterschiede bestehen jedoch in der quantitati-
ven Bewertung des Reduktionspotentials, wodurch sich abweichende absolute Werte
zwischen den Methoden ergeben. Der Unterschied zwischen den Methoden lässt sich
u.a. durch Messunsicherheiten (Wägung, Probenvolumen) und durch geringe Parti-
kelmassen aufgrund hoher Verdünnung (1:50) erklären. Die Ergebnisse werden im
Folgenden nur von der PNSD berechneten Masse diskutiert. Die Verringerung der
Rußmasse ist die Folge der Verringerung des Durchmessers und der Anzahl der Ruß-
partikel, wie im Abschnitt 5.2.2 zuvor erläutert. Das Reduktionsverhalten, welches
sich durch die Verbrennung von alternativen Kraftstoffen einstellt und bereits zuvor

25Experimente mit mehreren CFM-56 Fluggasturbinen (CFM56-7B26/3 und CFM56-5B4/2P).
Das CFM56-7B26/3 war mit einer SAC (= single annular combustor for improved emissions)
Brennkammer ausgestattet wobei das CFM56-5B4/2P eine DAC-Brennkammer (= double annular
combustor für niedrige Nox-Emissionen) hatte [119]. Beide Triebwerke lieferten unterschiedliche
Ergebnisse, zurückzuführen auf die sich unterscheidenden Brennkammertechnologien.
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anhand der Anzahlkonzentration (EInumEP10) und PNSD diskutiert wurde, spiegelt
sich auch in der Rußpartikelmasse wider.
Werden in Abbildung 36 die maximalen Massenwerte betrachtet, kehrt sich das
betriebspunktabhängige Emissionsverhalten um. Anders als bei EInumEP10, wo das
Maximum der Rußpartikelanzahl in Teillast beobachtet wurde, ergeben sich bei der
Rußpartikelmasse in Volllast die höchsten EI. Dies lässt sich durch die größeren
Durchmesser der gebildeten Partikel erklären, da eine Vergrößerung des Partikels ei-
ne Vergrößerung der Partikelmasse impliziert. Die Vergrößerung der Partikeldurch-
messer ist ein Ergebnis der feineren Zerstäubung des Kraftstoffs und der höheren
Kollisionswahrscheinlichkeit der in der kraftstoffreichen Primärzone der Brennkam-
mer gebildeten Partikel.

EImassEP10 reduziert sich in TO von 4,2·105 ± 4,2·104 µg/kg bei Jet A-1 zu 4,2·104 ±
8,2·103 µg/kg bei der Verwendung von 100 % HEFA-SAF (entspricht einer Reduk-
tion von 86 %). Die Reduktion von 84 % in TO für FT-SPK ist in einem vergleich-
baren Größenbereich. In Teillast sind die auf den Kraftstoff bezogenen Rußmassen
deutlich geringer als in Volllast: EImassEP10 für Jet A-1 1,8·105 ± 1,2·104 µg/kg so-
wie 2,9·103 ± 1,1·103 µg/kg für HEFA-SPK (Reduktion 98 %). Der Vergleich mit Jet
A-1 und FT-SPK zeigt, dass der EI ebenfalls von ähnlicher Größenordnung und die
Reduktion bei der Verwendung dieses Kraftstoffs mit 96 % vergleichbar ist.
Weiterhin sind drei exemplarische Partikelfilter für die Gravimetrie in Abbildung 36
abgebildet. Auf den Filtern ist bei Ref Jet A-1 und 50 % HEFA-SAF eine Verfär-
bung ersichtlich, bei 100 % HEFA-SAF lassen sich makroskopisch keine Rußpartikel
erkennen.
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5.2.4 Rußpartikel-Morphologie

Das Erscheinungsbild der Rußpartikel wurde mit Hilfe eines Rasterelektronenmikro-
skops (REM) analysiert. Die REM-Aufnahmen ermöglichen eine detaillierte Unter-
suchung der Partikelstruktur. Diese Analyse bietet wichtige Einblicke in die physi-
kalischen Eigenschaften der Rußpartikel, welche für die Interpretation ihrer Entste-
hung und Wirkung relevant sind. Für die stichprobenartige Entnahme der Partikel
wurden bei den Experimenten Polycarbonatfilter verwendet. Die Proben wurden im
Anschluss der Messkampagnen vor der Analyse 24 Stunden lang in einem Exsikkator
unter Vakuum gelagert, um alle flüchtigen Bestandteile auf den Proben zu entfer-
nen. Die Filter konnten nicht zwischen den Betriebspunkten des Wellenleistungs-
triebwerks gewechselt werden, sodass auf den Filtern Partikel aus allen Laststufen
gesammelt wurden. Daher ist eine Unterscheidung zwischen den einzelnen Betrieb-
spunkten nicht möglich. Dies stellt keinen wesentlichen Nachteil dar, da ohnehin
in allen Lastpunkten alle Partikelgrößen vertreten sind und nicht alle emittierten
Partikel auf den Filtern gesammelt werden26.
Die Aufnahmen werden im Folgenden in zwei Teile untergliedert. Teil a) der Ab-
bildungen zeigt jeweils die Erscheinungsform und Struktur der Partikel, wobei Teil
b) die gleiche Aufnahme, jedoch mit vermessenen Partikeldurchmesser darstellt und
damit eine Einordnung der Größe erlaubt.

Jet A-1

a) b)

Abbildung 37: REM-Aufnahme von Ref Jet A-1 (MK-II).

Abbildung 37 zeigt eine REM-Aufnahme von Jet A-1 Rußpartikeln. Auf der Auf-
nahme sind ultrafeine Partikel mit Durchmessern zwischen 21 nm und 76 nm sowie
verschiedene komplexe Partikelformen zu sehen. Mit steigender Triebwerksleistung
nimmt der Partikeldurchmesser zu (siehe Abschnitt 5.2.2), was bei der Aufnahme
ebenfalls erkennbar ist. Es kann nicht eindeutig bewiesen werden, dass die größeren

26Bei der Filter-Beprobung kann es zu hohen Partikelverlusten kommen.

101



Auswertung

Partikel bei Volllast und die kleineren bei Teillast emittiert wurden, da alle Betrieb-
spunkte auf einen Filter beprobt wurden. Aus den vorherigen Analysen ist bekannt,
dass bei TO um den Faktor zwei größere Partikeldurchmesser als bei GI auftre-
ten. Die komplexen Partikelformen bestätigen die Vermutung, dass die Partikel aus
vielen kleinen Primärpartikeln zusammengesetzt sind.

a) b)

Abbildung 38: REM-Aufnahme von Jet A-1 (MK-II).

In Abbildung 38 ist ein einzelner Rußpartikel ersichtlich, welcher eher rund und glatt
erscheint und damit ein flüssigkeitsähnliches Aussehen hat. Dieser Partikel wurde
bei der Verwendung von einem anderen Jet A-1 Kraftstoff beprobt. Es lässt sich
erkennen, dass der Partikel aus mehreren Einzelpartikeln besteht. Ein qualitativer
Vergleich der REM-Aufnahmen zwischen Ref Jet A-1 (MK-II) (Abbildung 37) und
Jet A-1 (MK-II) (Abbildung 38) ist komplex, da die Partikelproben nur einen kleinen
Teil der Gesamtemissionen repräsentieren und damit nur eine Momentaufnahme
darstellen. Grundsätzlich ähneln sich jedoch die Partikel im Erscheinungsbild.

HEFA-SAF

Die Verbrennung alternativer Kraftstoffe erzeugt weniger und kleinere Rußpartikel.
Dieser Effekt war bei der Verwendung von reinem HEFA-SAF sowie FT-SPK be-
sonders ausgeprägt, siehe Abschnitt 5.2.2. Daher würde man eine ähnliche Tendenz
in der Rußmorphologie erwarten. Mehr SAF-Anteil im Kraftstoff müsste dement-
sprechend zu kleineren Partikeln führen. In Abbildung 39 sind Rußpartikel bei der
Verbrennung eines 30 %igen HEFA-SAF aufgeführt. Wie zu erkennen, unterschei-
den sich diese Aufnahmen nicht deutlich vom Jet A-1 (Abbildung 37). Es werden
sogar größere Partikel mit einem Durchmesser von circa 114 nm vermessen. Für die
REM-Aufnahme des HEFA-Blends lässt sich dementsprechend festhalten, dass im
Erscheinungsbild der Rußpartikel kein wesentlicher Unterschied zum Standardkero-
sin erkennbar ist.
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a) b)

Abbildung 39: REM-Aufnahme von 30 % HEFA (MK-II).

In Abbildung 40 ist ein Partikel, welcher durch die Verbrennung von reinem HEFA-
SAF entstanden ist, abgebildet. Es handelt sich um einen sehr kleinen Partikel mit
einem Durchmesser von 18 nm. Hier lässt sich erahnen, dass dieser Partikel aus meh-
reren Einzelpartikel besteht (leichte gräuliche Abstufungen erkennbar). Solch kleine
Partikel wurden jedoch nicht nur für SAF, sondern auch bei Jet A-1 nachgewiesen.

a) b)

Abbildung 40: REM-Aufnahme von 100 % HEFA (MK-II).

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das Erscheinungsbild der Rußpartikel
kugelförmigen und flüssigkeitsähnlichen Ursprungs ist. Generell bestehen die Ruß-
partikel aus mehreren kleinen Primärpartikeln, welche einen vergleichbaren Durch-
messer aufweisen. Für die schnelle Bestimmung der Rußmorphologie hat sich das
REM als zweckmäßig erwiesen. Das Gerät ist allerdings für feine Details in den Par-
tikelstrukturen ungeeignet. Für eine höhere Auflösung der Partikel wäre die Analyse
mit einem Transmissionselektronenmikroskop (TEM) sinnvoll, da damit die Struk-
tur innerhalb der Rußaggregate (graphitische Schichten) sichtbar gemacht werden
können.
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5.3 Vergleich mit aktuellen Triebwerkstechnologien anhand
der ICAO-Datenbank

Nachfolgend werden die zuvor ausführlich diskutierten Emissionsdaten des nach
der ICAO nicht-regulierten Wellenleistungstriebwerks mit Daten von regulierten
Turbofan- und Turbojet-Triebwerken mit einem Nettoschub größer 26,7 kN, ent-
nommen aus der ICAO Datenbank [12], verglichen.

5.3.1 Einordnung der gasförmigen Emissionen

In Abbildung 41 sind die regulierten gasförmigen Emissionen aus der ICAO Daten-
bank aufgeführt. Auf der x-Achse ist dabei das OPR im Auslegungspunkt aufgetra-
gen, während die y-Achse den jeweiligen Emissionindex für CO, UHC sowie NOx in
g/kg angibt. Zur Darstellung der EI der Allison 250-C20B wurden die gemittelten
Werte für Jet A-1 verwendet, um einen vergleichbaren Kraftstoff zugrunde zu le-
gen. Der Vergleich der gasförmigen Emissionen der Allison 250-C20B mit den in der
ICAO-Datenbank gelisteten Triebwerken zeigt, dass ausschließlich ältere Modelle
ähnlich hohe UHC und CO- Emissionen ausstoßen.
Der EICO der Allison 250-C20B im Leerlauf ist vergleichbar mit denen des Pratt &
Whitney JT15D-4, des Rolls-Royce RB211-22B und des Pratt & Whitney JT9D-7.
Wobei diese Triebwerke eine vergleichbare Brennkammertechnolgie mit einer (nahe-
zu stöchiometrischen) fetten Primärzone aufweisen. Wie bereits erläutert, können
eine zu fette Primärzone sowie eine zu rasche Abkühlung für den Verbleib von CO
im Abgas verantwortlich sein. Bei Volllast bzw. Take-Off weist die Allison 250-C20B
keine direkte Vergleichbarkeit mit anderen Triebwerken auf, was auf das geringe-
re maximale OPR sowie nicht vergleichbare Verbrennungsbedingungen der Allison
250-C20B gegenüber den Turbofan- und Turbojet-Triebwerken zurückzuführen ist.
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Abbildung 41: Vergleich der EI für CO, UHC und NOx der Allison 250-C20B mit
den gelisteten ICAO-Datenbank Triebwerken [12].
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Ein ähnliches Bild zeigt sich bei den unverbrannten Kohlenwasserstoffen. Der EIUHC

in GI der Allison 250-C20B ist vergleichbar mit jenen des JT15D-4, JT9D-7 und
RB211-524D4, siehe Abbildung 41. Auch bei Take-Off ist die Allison 250-C20B mit
von der ICAO regulierten Triebwerken, namentlich dem RB211-22B und JT8D-17,
bezogen auf die emittierten UHC, vergleichbar.
Der EINOx der Allison 250-C20B ist in Ground-Idle mit fast allen betrachteten Trieb-
werken vergleichbar, was auf die geringen Temperaturen und Drücke im Leerlauf
zurückgeführt werden kann. Bei Take-Off hingegen sind die NOx-Emissionen der
Allison 250-C20B nur mit denen des JT15D-1 vergleichbar. Wie in Abbildung 41
ersichtlich, steigt mit dem höheren OPR auch die Tendenz, Stickstoffoxide auszu-
bilden, was die aktuelle Problematik der hohen NOx-Emissionen modernerer Trieb-
werke veranschaulicht.

Zusammenfassend zeigt der Vergleich der gasförmigen Emissionen regulierter Tur-
bofan und Turbojet Triebwerke mit den experimentell ermittelten der Allison 250-
C20B, dass trotz eines sehr geringen OPR im Auslegungspunkt regulierte Triebwer-
ke, vor allem die älteren Modelle mit fetter Primärzone, vergleichbar hohe Emissi-
onsindizes wie ein nicht-reguliertes Wellenleistungstriebwerk aufweisen.

5.3.2 Einordnung der partikelförmigen Emissionen

In Abbildung 42 sind die Partikelanzahl und -massen für die seit 2020 in der ICAO
Emissionsdatenbank [12] gelisteten Triebwerke aufgeführt. Die zugehörige Brenn-
kammertechnologie, welche für die Emissionsbildung von entscheidender Bedeutung
ist, kann aus den Triebwerksbezeichnungen sowie der Datenbank abgeleitet werden.
Auf der x-Achse ist das OPR im Auslegungspunkt der Triebwerke aufgetragen, auf
der y-Achse ist jeweils der nach Verlusten korrigierte Emissionsindex der Partikel-
masse bzw. Partikelanzahl aufgeführt. Für eine bessere Übersicht werden exempla-
rische Triebwerke in der Abbildung namentlich erwähnt.
Bei einem direkten Vergleich zwischen den Rußmassen (linke Abbildung) und der
Anzahl der Rußpartikel (rechte Abbildung) fällt auf, dass sich das Verhalten zwi-
schen Take-Off und Ground-Idle invertiert. Während bei TO gegenüber GI mehr
Masse ausgestoßen wird, werden in Summe mehr Partikel in GI anstatt in TO emit-
tiert. Dieses Verhalten wurde bereits in Bezug auf die Allison 250-C20B ausführ-
lich diskutiert. Diese Charakteristik kann daher auch auf modernere Flugtriebwerke
übertragen werden und bestätigt damit die getroffenen Kernaussagen der Auswer-
tung. Dies wird ebenfalls von den Studien, welche im Kapitel 2.3.3 genannt wurden,
unterstrichen.
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Abbildung 42: Vergleich der EI für die korrigierte Partikelmasse und Partikelanzahl
der Allison 250-C20B mit den gelisteten ICAO-Datenbank Triebwerken [12].

Die emittierten Massenkonzentrationen der Allison 250-C20B sind in TO mit der Ho-
neywell AS907-3-1E-A2 (HTF7500E) sowie der International Aero Engines V2522-
A5 (in der Abbildung als V2500 bezeichnet) vergleichbar. Die V2500 ist mit der
„Floatwall“ Brennkammer mit luftunterstützter Zerstäubung ausgestattet, während
die Honeywell die „SABER-1“27 Technologie verwendet. In GI stößt die Allison 250-
C20B annähernd gleiche Partikelmassen bezogen auf ein Kilogramm verbrannten
Kraftstoff wie das V2500-A5 sowie das Rolls-Royce BR700-710D5-21 aus.

Die Emissionsindizes der nichtflüchtigen Partikel der Allison 250-C20B sind in Voll-
last ebenfalls vergleichbar mit der V2500-A5 sowie der Pratt & Whitney PW1428GH-
JM (in der Abbildung als PW1000 bezeichnet) mit einer „TALON-X“28 Brennkam-
mer. Für GI korrelieren die Anzahlkonzentrationen der PW1124G1-JM sowie der
V2527-A5 mit der Allison 250-C20B. Trotz moderner Brennkammertechnologien
inklusive drall- und luftunterstützender Zerstäubung werden vergleichsweise hohe
EInvPM erreicht. Oftmals, siehe Abschnitt 2.3.3, emittieren moderne Fluggasturbi-
nen noch kleinere Partikel als die hier in der Studie untersuchten, was zumindest die
Rußmasse verringert, jedoch die Anzahl vergrößern kann. Weiterhin müssen die mög-
lichen Partikelverluste von einem Durchmesser kleiner 10 nm berücksichtigt werden,
welche zu hohen Abweichungen bei der reinen Betrachtung von Anzahlkonzentra-
tionen führen können. Daher könnten die angegebenen nvPM-EI, obwohl eine Ver-
lustkorrektur durchgeführt worden ist, trotzdem mit hohen Fehlern behaftet sein.
Ergänzend zu den hier aufgeführten Abbildungen ist im Umweltbericht der EASA
[69] ebenfalls eine aktuelle Übersicht über die Triebwerke sowie deren Brennkam-

27SABER steht für: Single Annular Burner Emissions Reduction, einer RQL-Technologie.
28TALON-X steht für: Technology for Advanced Low NOx, einer RQL-Technologie.
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mertechnologie aufgeführt. Aus Abbildung 42 und aus dem EASA-Bericht geht her-
vor, dass Lean-Burn-Brennkammertechnologie gegenüber der Rich-Burn und DAC
(Dual-Annular-Combustor) Technologie deutlich weniger Rußpartikel (Anzahl und
Masse) emittieren. Dies ist nicht überraschend, da durch ein mageres Kraftstoff -
Luft-Verhältnis die Bildung von Rußvorläufern und weiteren Emissionen gehemmt
wird. Darüber hinaus macht der durchgeführte Vergleich deutlich, dass moder-
ne Brennkammern nicht grundsätzlich weniger Rußpartikel als ältere Technologien
emittieren.

Wie bereits erwähnt, wurden zur Vergleichbarkeit die Emissionsindizes der Alli-
son 250-C20B mit Jet A-1 verwendet. Bei der Verwendung von 100 % alternativem
aromatenfreien Kraftstoff wie z. B. FT-SPK würden die EI des Wellenleistungstrieb-
werks deutlich unter den hier aufgeführten liegen, sodass andere weitaus modernere
Triebwerke mit dem Emissionsprofil der Allison 250-C20B vergleichbar wären. Dies
verdeutlicht, dass die Verwendung alternativer Kraftstoffe nicht nur einen Einfluss
auf die lokale LAQ haben kann, sondern auch alte Triebwerkstechnologien im Emis-
sionsprofil auf heutige Standards bringen könnte.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurde eine detaillierte Abgasanalyse an einem Wellen-
leistungstriebwerk, Allison 250-C20B, mit konventionellem Kerosin (Jet A-1) so-
wie alternativen Kraftstoffen (HEFA-SAF und FT-SPK) dargestellt. Der Fokus der
drei durchgeführten Messkampagnen lag auf der Charakterisierung der chemisch-
physikalischen Kraftstoffeigenschaften auf die gas- und partikelförmigen Emissio-
nen. Zunächst wurde der regulatorische Rahmen für die Emissionswerte regulierter
Turbofan- und Turbojet-Triebwerke mit einem Nettoschub von mehr als 26,7 kN
dargestellt. Nicht-regulierte Triebwerke, wie das in dieser Studie untersuchte, tragen
zur Emissionsbelastung bei und können die lokale Luftqualität stark beeinflussen.
Im Stand der Technik wurden relevante Messkampagnen von EASA und NASA
diskutiert, die wesentlich zur Entwicklung heutiger Normen für Emissionsmessungen
beigetragen haben. Dabei wurden Lücken identifiziert, insbesondere hinsichtlich der
Messung nicht-regulierter Triebwerke und der Berichterstattung ihrer Emissionen.
Des Weiteren wurden die theoretischen Grundlagen der Emissionsentstehung un-
tersucht, um die dokumentierten und im Rahmen der Arbeit gemessenen Emissi-
onswerte erklären zu können. Gasförmige Emissionen spielen eine zentrale Rolle bei
der Bildung partikelförmiger Emissionen, da polyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe als Rußvorläufer dienen. Während diese Stoffe in erdölbasiertem Kerosin
vorkommen, fehlen sie in alternativen Kraftstoffen wie HEFA-SAF und FT-SPK.
Aufgrund der chemisch-physikalischen Unterschiede der Kraftstoffe variieren auch
die entstehenden Emissionen.
Zur Charakterisierung der gasförmigen Emissionen wurden verschiedene Messme-
thoden angewendet, insbesondere zur Untersuchung ringförmiger Kohlenwasserstof-
fe. Dabei kamen verschiedene Gasanalysatoren wie z. B. VOC-GC, GC-MS und
REMPI-TOF-MS zum Einsatz. Die von der ICAO regulierten Standardemissio-
nen wurden mit einem FTIR/FID-System erfasst. Darüber hinaus wurden nicht-
flüchtige Partikel im Abgas des Wellenleistungstriebwerks mit mehreren Analysa-
toren (SMPS, DMS, AAC, CPC) charakterisiert. Weiterhin wurden Methoden zur
Partikelgrößenverteilung sowie Partikelmassenbestimmung validiert und untereinan-
der verglichen. Mit dem in der Arbeit präsentierten Aufbau und der verwendeten
Messtechnik war dadurch eine vollumfängliche Charakterisierung der Abgase mit
regulärem Jet A-1, aber auch mit aromatenfreien alternativen Kraftstoffen möglich.

Die Ergebnisse zeigen zwei charakteristische Muster der gas- und partikelförmigen
Emissionen: Die Emissionsindizes hängen sowohl vom Betriebspunkt der Gasturbi-
ne als auch vom verwendeten Kraftstoff ab. Bei Volllast bzw. TO wird aufgrund
eines höheren Kraftstoffförderdrucks eine bessere Zerstäubung erreicht, was die un-
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vollstädigen Verbrennungsprodukte wie CO-, UHC- und VOC deutlich reduziert.
Bei Teillast bzw. GI hingegen sind die Emissionsindizes erhöht, was auf ungünstige
Kraftstoff-Luft-Verhältnisse und niedrige Verbrennungstemperaturen samt langsa-
mer ablaufenden chemischen Reaktionen zurückzuführen ist. Die NOx-Emissionsin-
dizes sind über die unterschiedlichen Betriebspunkte hinweg weitgehend konstant.

Der verwendete Kraftstoff beeinflusst das Emissionsverhalten der Allison 250-C20B
signifikant. Während HEFA-SAF im Vergleich zu Jet A-1 keine oder teilweise hö-
here CO- und UHC-Emissionen verursacht, zeigt sich für FT-SPK ein anderes Ver-
halten. Die CO-Emissionen reduzieren sich um mehr als 20 %, die UHC-Emissionen
um knapp 37 %. Dies kann auf die chemische Zusammensetzung des Kraftstoffs
zurückgeführt werden, da er einen hohen Anteil an n-Alkanen, Wasserstoff und im
Schnitt die kürzesten Kohlenwasserstoffmoleküle aufweist. Obwohl HEFA-SAF eben-
falls größtenteils aus n- und iso-Alkanen besteht, führen bei diesem Kraftstoff mög-
licherweise vorhandene Cycloalkane und vorrangig die längeren Kohlenwasserstoff-
moleküle zu keiner erkennbaren Reduktion der Emissionen. Mehrere Messmethoden
bestätigen, dass die Verbrennung von alternativen Kraftstoffen weniger und ande-
re ringförmige Kohlenwasserstoffe bilden als bei Jet A-1, was wiederum direkten
Einfluss auf die Partikelemissionen hat.

Die nicht-flüchtigen Rußpartikel zeigen ähnliche Verhaltensmuster wie die gasför-
migen Emissionen: Abhängig vom Betriebspunkt und Kraftstoff variiert die Parti-
kelbildung signifikant. Bei Teillast ist aufgrund niedrigerer Brennkammereintritts-
temperaturen und geringerer Zerstäubungsqualität eine erhöhte Anzahl kleinerer
Partikel vorhanden. Mit steigender Last nimmt die Partikelanzahl ab, während die
Partikelgröße zunimmt. Alternative Kraftstoffe reduzieren sowohl die Partikelanzahl
als auch die Partikelmasse um mehr als 80 %, was ebenfalls auf die chemische Zu-
sammensetzung und das Bildungspotential von PAK in der Gasphase zurückgeführt
wird. Stichprobenartige Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop zeigen
keine morphologischen Unterschiede der Rußpartikel.
Da die Korrektur der Partikelverluste eine große Herausforderung bei der Berichter-
stattung von nvPM ist, müssen die präsentierten Werte kritisch betrachtet werden.
Die zugehörige Norm bietet zwar ein Vorgehen zur Bestimmung an, jedoch beginnt
die Korrektur erst ab Partikeln mit einem Durchmesser von 10 nm. Dieser kritische
Partikeldurchmesser wird sowohl bei modernen Triebwerken durch die vorvermischte
Kraftstoffaufbereitung als auch bei älteren Gasturbinen mit alternativen Kraftstof-
fen erreicht.
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Abschließend wurden die Emissionen des nicht-regulierten Triebwerks Allison 250-
C20B mit regulierten Triebwerken aus der ICAO-Datenbank verglichen. Es zeigte
sich, dass Turbofan- und Turbojet-Triebwerke mit einer vergleichbaren fetten Pri-
märzone ähnliche Emissionsindizes aufweisen. Zudem konnte demonstriert werden,
dass moderne Messtechniken eine detaillierte chemisch-physikalische Charakterisie-
rung von Triebwerksabgasen ermöglichen und alternative Kraftstoffe die nicht-CO2-
Emissionen drastisch reduzieren können.
Durch die Weiterentwicklung der Triebwerkstechnologie verbleiben bei modernen
effizienten Triebwerken deutlich weniger Kohlenmonoxid (CO)- und unverbrann-
te Kohlenwasserstoff (UHC)-Emissionen im Abgas. Jedoch sind die Stickstoffoxid
(NOx)-Emissionen durch höhere maximale Druckverhältnisse in den neuesten Trieb-
werksgenerationen angestiegen. In dieser Arbeit wurden als Vergleich die RQL- und
LDI-Technologie betrachtet, die beide niedrige CO- und UHC-Emissionen ermög-
lichen, jedoch betriebstechnische Herausforderungen (z. B. Verbrennungsinstabilitä-
ten) mit sich bringen. Ein Vergleich der in dieser Arbeit untersuchten Brennkammer-
technologie, welche über Druckzerstäubung eine kraftstoffreiche Verbrennung in der
Primärzone initiiert, mit modernen Systemen, welche eine auf Schadstoffminimie-
rung optimierte luftunterstützte Kraftstoffzerstäubung ermöglicht, zeigt, dass sich
die Emissionsprofile primär durch die Kraftstoffaufbereitung, die lokalen Kraftstoff-
Luft-Verhältnisse und die sich einstellenden Temperaturen unterscheiden.

Mögliche künftige Untersuchungen könnten physikalische Effekte wie das Zerstäu-
bungsverhalten von SAF im Vergleich zu Jet A-1 analysieren. Dabei wäre insbeson-
dere die Kraftstofftropfenbildung und -verteilung von Interesse, da diese erheblichen
Einfluss auf die Emissionsbildung in Brennkammern haben könnte. Ebenso könn-
ten optische Messverfahren zur besseren Auflösung des Rußbildungsprozesses ex-
perimentell eingebracht werden. Auch könnten weitere nicht-regulierte Gasturbinen
mit moderneren Brennkammertechnologien hinsichtlich ihrer Emissionseigenschaf-
ten untersucht werden.
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Weitere Berechnungsmethoden der Emissionswerte

A Weitere Berechnungsmethoden der Emissions-
werte

FOCA Methode

Gas- und Partikelphase

Die „FOCA-Methode“ hat ihren Ursprung in einer Veröffentlichung vom schweize-
rischen Bundesamt für Zivilluftfahrt (BAZL) bzw. Federal Office of Civil Aviation
(FOCA) [17]. Für die Berechnung der EI ist ausschließlich die Angabe der Wel-
lenleistung (SHP = shaft horse power) erforderlich. Die Prozentsätze der maxima-
len Wellenleistung für verschiedene Betriebszustände und -zeiten werden aufgelistet
und zwischen drei Hubschrauberkategorien unterschieden: Hubschrauber mit Kol-
bentriebwerk, Hubschrauber mit einem oder zwei Wellenleistungstriebwerken. Die
berechnete Wellenleistung für verschiedene Betriebszustände wird dann in die un-
ten aufgeführten Näherungsformeln eingegeben, die den Kraftstoffverbrauch und
Emissionsfaktoren liefern. Nachfolgend sind die Formeln zur Berechnung für Wel-
lenleistungstriebwerke mit einer Leistung von bis zu 600 SHP angegeben:

Kraftstoffmassenstrom (kg/s) ≈ 2,197 × 10−15 · SHP5 − 4,4441 × 10−12 · SHP4

+ 3,4208 × 10−9 · SHP3 − 1,2138 × 10−6 · SHP2

+ 2,414 × 10−4 · SHP + 0,004583
EINOx (g/kg) ≈ 0,2113 · (SHP)0,5677

EIUHC (g/kg) ≈ 3819 · (SHP)−1,0801

EICO (g/kg) ≈ 5660 · (SHP)−1,11

EInvP M (g/kg) ≈ −4,8 × 10−8 · SHP2 + 2,3664 × 10−4 · SHP
+ 0,1056

Ein durchgeführter Vergleich mit Emissionsfaktoren, welche nach der ICAO-Methode
berechnet wurden, hat gezeigt, dass die „FOCA-Methode“ ungenau ist, jedoch für
eine grobe Bestimmung herangezogen werden kann.

APEX Methode

Gasphase nach APEX [85]

Da die ICAO-Methode und die Lösung der Gleichungssysteme nach Wey et al. [85]
kompliziert sind und die Berechnungen genau durchgeführt werden müssen, wurde
im Zuge der APEX-Messkampagne eine Näherungsmethode entwickelt. Diese ba-
siert auf der Grundlage, dass bei modernen Triebwerken die Konzentrationen von
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CO, UHC und NOx im Vergleich zu CO2 vernachlässigbar sind. Unter der Annah-
me einer vollständigen Verbrennung (100% Brennkammer-Ausbrandgrad) wurde die
Verbrennungsreaktion, angelehnt an Gleichung (24), wie folgt vereinfacht:

CmHn + X(O2 + sN2 + tCO2 + hH2O) ⇒(m + tX)CO2 +
(

n

2 + h′X
)

H2O

+ sXN2 +
(

X − m − n

4

)
O2

(39)

wobei:
s = S

R
= 3,7722, t = T

R
= 0,00153, h′ = h

R
= 4,7747

Der Wert X, ist der Anteil an Sauerstoff bzw. Luft, welcher an der Verbrennung teil-
genommen hat. Dieser kann anhand der im Abgas gemessenen CO2-Konzentration
wie folgt bestimmt werden:

[CO2] = m + tX

N
(40)

wobei:
N = m + tX + n

2 + h′X + sX − m − n

4 = X(1 + s + t + h′) (41)

Sind die Anteile an der Verbrennung beteiligten Luft bekannt, kann mit Hilfe der
molaren Massen der Luftbestandteile und des Kraftstoffs das FAR wie folgt berech-
net werden:

FAR = Masse des Kraftstoffs
Masse der Luft

= 1 · MW der CmHn

X(MWO2 + sMWN2 + tMWCO2 + h′MWH2O)

(42)

Bei der Verwendung von Jet A-1 (C12H23) sowie der Standardfeuchtigkeit (spezifische
Feuchtigkeit = 0,00629) (d.h. m = 12, n = 23, und h = 0,01) ergibt sich:

[CO2] = m + Xt

N
= 12 + 0,00153X

5,75 + 4,8215X
⇒ X = 12 − 5,75[CO2]

4,8215[CO2] − 0,00153 (43)

FAR = 167,3
138,6X

= 1,207
X

(44)

Beträgt die gemessene CO2-Abgaskonzentration z. B. 3,88 vol%, ergibt sich FAR =
0,019.

Der Emissionsindex eines Schadstoffs i kann direkt aus der Definition berechnet
werden:

EIi ≡ g von Schadstoff i

kg Kraftstoff = MWi

28,964 · ppmi · 0,001 · (1 + FAR)
FAR (g/kg-Kraftstoff)

(45)
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Wobei ppmi die Konzentration des Schadstoffs i in Einheiten von ppm ist und MWi

das Molekulargewicht des Schadstoffs i darstellt. Der EIi kann auch anhand der
folgenden Gleichung berechnet werden, nach der gleichen Philosophie einer verein-
fachten Version unter Verwendung von EICO2:

EIi

EICO2
= MWi

MWCO2

· ppmi

ppmCO2

(46)

EIi = EICO2 · MWi

44 · ppmi

ppmCO2

(47)

EICO2 variiert mit der Effizienz der Gasturbine (vorrangig mit dem Brennkammer-
Ausbrandgrad) und ist daher an den Betriebspunkt bzw. die Leistung der Gasturbine
gekoppelt. Nach [85] variiert der Wert jedoch nur geringfügig bei sehr hoher Ver-
brennungseffizienz, was für die meisten Gasturbinen (außer Leerlauf bei 4 % und
7 % Leistung) zutrifft. Für Jet A-1 wird typischerweise ein Wert von 3160 g/kg-fuel
für EICO2 angenommen. Dieser Wert kann zu Fehlern von rund 0,5 % bei einem
Brennkammer-Ausbrandgrad von über 99,5% führen. Ist die Effizienz niedriger, bei-
spielsweise unter Teillast, kann die prozentuale Abweichung von EICO2 knapp 5 % bei
einem Brennkammer-Ausbrandgrad von 96 % betragen. Wird ein konstanter Wert
EICO2 = 3160 angenommen, ergibt sich die vereinfachte Berechnungsform für gasför-
mige Emissionen:

EIi = 71,8 · MWi · ppmi

ppmCO2

(48)

Abbildung 43 veranschaulicht den Vergleich der Berechnungsmethoden nach der
vereinfachten Darstellung gemäß Gleichung (48) mit einem konstanten Faktor EICO2

(hier als grüne Linie dargestellt) und der ICAO bzw. SAE Methode (als rote Punkte
abgebildet). Die Messungen wurden an einem CFM56-2-C1 Triebwerk durchgeführt.

Abbildung 43: Darstellung EICO2 gegenüber dem Kraftstofffluss und den Ab-
weichungen zwischen einem fest gewähltem EICO2 (=3160 g/kg) und der APEX-
Berechnungsmethode mit berücksichtigten Emissionen [85].
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Die Näherung wird als genau definiert, wenn diese auf Betriebspunkte von Gastur-
binen angewendet wird, bei welchen die Restemissionen (UHC, CO, etc.) vernach-
lässigbar sind. Weiterhin kann die Methodik gewählt werden, wenn ausschließlich
ein Triebwerksmodell mit unterschiedlichen Kraftstoffen verglichen werden soll. Er-
folgt eine Anpassung des aus dem Kraftstoff resultierenden maximalen EICO2, ist
ein Vergleich bzw. eine Vereinfachung mit einem konstanten Wert sinnvoll.

Partikelphase nach APEX [85]

Die Berechnung der EI der Aerosole bzw. Partikelanzahl und -masse wurde bei
der APEX-Messkampagne mittels folgender Berechnung in Anlehnung an Gleichung
(33) durchgeführt:

EIX = ∆X · S(X)
∆CO2

· EICO2 · MLuft

ρ · MCO2
(49)

Diese Berechnung bietet den Vorteil, dass ohne umständliche Umrechnungen der
Wert der nvPM berechnet werden kann. Ein wesentlicher Nachteil ist jedoch, dass
keine Partikelverluste berücksichtigt werden, was eine mögliche Vergleichbarkeit von
Messungen bzw. Messkampagnen erschwert.
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B Berechnung der Korrekturfaktoren für nicht-
flüchtige Partikel

Wie im Abschnitt 3.5.2 ausgeführt, müssen für nvPM-Messungen Verluste korrigiert
werden, um die Partikelanzahl- und massenkonzentrationen an der EENEP angeben
zu können. Der Vorteil von korrigierten Daten ist, dass diese einen Vergleich mit an-
deren Messungen (mit einem anderen Aufbau) zulassen, da der Versuchsaufbau und
die verwendeten Messgeräte in den Korrekturfaktoren berücksichtigt sind. Das in
der SAE ARP 6481 [91] beinhaltete Excel- bzw. Matlab-basierte Berechnungspro-
gramm muss mit den Details des Aufbaus korrekt abgebildet werden. Im Anschluss
können die Verluste für die Messungen berechnet werden. Für die an der Allison
250-C20B durchgeführten Versuche wurde der Aufbau mit den Angaben, welche in
Abbildung 44 aufgeführt sind, korrigiert.

Abbildung 44: SAE ARP 6481 Excel-Berechnungsprogramm zur Bestimmung der
Korrekturfaktoren für Partikelanzahl- und Partikelmassenkonzentrationen.

Daraus ergeben sich korrigierte Partikelgrößenverteilungen für Masse und Anzahl,
wie in Abbildung 45 im unteren linken Bereich abgebildet. Anhand der beiden Grö-
ßenverteilungen wird deutlich, dass die Verluste bei kleinerem Partikeldurchmesser
zunehmen. Weiterhin sind im oberen rechten Bereich der Abbildung die Penetrati-
onseffektivitäten der einzelnen Komponenten (Zyklon, VPR, CPC) und des Gesamt-
systems (Verläufe für die Anzahl- bzw Massenpenetration) inklusive thermophoreti-
scher Verluste aufgeführt. Für die Korrekturfaktoren sind zwei wesentliche Messgrö-
ßen von Bedeutung: die Partikelanzahlkonzentration sowie die Partikelmasse. Die
Anzahl bzw. nvPMnum wurde mit dem CPC gemessen. Die Masse bzw. nvPMmass

wurde bei den Experimenten mitttels Gravimetrie bestimmt aber auch über die
Partikelgrößenverteilung des SMPS berechnet.
Die Korrekturfaktoren kSLnum und kSLmass werden anhand der kthermo - verdün-
nungskorrigierten Anzahl (nvPMnumSTP) bzw. Massenkonzentrationen (nvPMmassSTP)
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Abbildung 45: SAE ARP 6481 Berechnungsprogramm zur Bestimmung der Korrek-
turfaktoren für Partikelanzahl- und Partikelmassenkonzentrationen.

gemäß den SAE-Normen [91, 92] berechnet. Wie bereits erwähnt, wurden die Par-
tikelanzahlkonzentrationen aus den Messungen des CPC entnommen. Ein Vergleich
zwischen den unkorrigierten CPC- und korrigierten SMPS-Anzahlkonzentrationen
(Korrektur für Mehrfachladung, DMA- und CPC-Effizienz) ist in Abbildung 46 dar-
gestellt. Die Abweichungen zwischen den beiden Anzahlkonzentrationen lassen sich
durch die nicht vorhandene Korrektur der CPC-Effizienz erklären. Die Massenkon-
zentrationen wurden aus den SMPS-PNSD unter der Annahme einer gleichen Par-
tikeldichte (= 1 g/cm3) berechnet. Im Anschluss konnte ein Vergleich zwischen den
Massen der gravimetrischen Filtermessungen und den aus den SMSP-Daten berech-
neten Massen vorgenommen werden (Kapitel 5.2.2).
Außerdem mussten für die Berechnung der Korrekturfaktoren die Eingangsparame-
ter der Probenahmeleitung, der CPC-Zählwirkungsgrad und die VPR/CS - Parti-
kelpenetrationen angegeben werden. Einzelheiten sind in Abbildung 45 dargestellt.
Für Annahmen wie die CS- Partikelpenetrationen (Unterscheidung zwischen CS015
für SMPS und CPC und CS10 für DMS500 mit unterschiedlichen Volumenströmen)
wurden die Penetrationskurven des CS015 verwendet, da die PNSD des SMPS und
die Anzahlkonzentrationen des CPC zur Darstellung verwendet worden sind.
Der Korrekturfaktor kSLnum reicht von 1,81 (CPC-Zahl und Filtermasse für Ref Jet
A-1 beim Start) bis 2,88 (CPC-Anzahl und SMPS-Masse für 100% SAF bei LL).
Der Korrekturfaktor kSLmass reicht von 1,05 (CPC-Anzahl und Filtermasse für Ref
Jet A-1 beim Take-Off) bis 1,35 (SMPS-Anzahl und SMPS-Masse für 100% SAF bei
GI). Alle Korrekturfaktoren, einschließlich der Anzahl von CPC und SMPS sowie
der Masse von Filter und SMPS, sind in Abbildung 47 dargestellt.
Für die EInumEP10-Visualisierung in Abschnitt 5.2.1 (siehe Abbildung 33) wurden die
CPC-Anzahl und die SMPS-Massenkonzentrationen verwendet. Für die EImassEP10-
Darstellung in Abschnitt 5.2.2 (siehe Abbildung 35) wurden die CPC-Anzahl, die
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SMPS-Masse, die CPC-Zahl und die Filtermasse verwendet und damit die Messme-
thoden miteinander verglichen.
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Abbildung 46: Gegenüberstellung Partikelanzahlkonzentrationen CPC und SMPS.
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C Experimentelle Verlustbestimmung mit einem
Funken-Generator

Mithilfe eines Funken-Generators wurden sowohl Verluste, welche durch die Ver-
dünnung entstehen, als auch Verluste durch die Verwendung eines CS evaluiert.
Dazu wurde der Ausgang des Funken-Generators an die Probenahme der Partikel-
sonde angeschlossen, siehe Abbildung 18. Darüber hinaus wurden die verwendeten
CS überbrückt.
Der Funken-Generator erzeugt Partikel aus reinem Kohlenstoff, welche eine ver-
gleichbare Form und Zusammensetzung wie die Rußpartikel der Gasturbine aufwei-
sen. Darüber hinaus kann mit dem Gerät die Größe der erzeugten Partikel variiert
werden. Bei den Versuchen wurde der kleinstmögliche Durchmesser (20 nm) ausge-
wählt, um die höchsten Verluste experimentell zu ermitteln.
In Abbildung 48 sind die Ergebnisse der durchgeführten Experimente mit dem Ge-
nerator aufgeführt. Wie in Abschnitt 3.3.2 diskutiert, weisen die unterschiedlichen
Partikelanalysatoren durch die sich unterscheidende Messmethode andere Werte bei
der Partikelanzahlkonzentrationen auf. So weist der CPC z. B. mehr Partikel als
das SMPS nach, was auf die Verluste bei der Verwendung eines DMA zurückzu-
führen ist. Weiterhin sind die vom DMS gemessenen Werte deutlich höher als die
Werte vom SMPS, was auf die unterschiedliche Aufladung sowie Kalibrierung zu-
rückgeführt werden kann. Des Weiteren wurden die Partikelverluste der Catalytic
Stripper nachgewiesen. Hier bestätigt sich ebenfalls experimentell die bereits auf-
geführte theoretische Herleitung, dass der CS einen signifikanten Einfluss auf die
Partikelverluste haben kann.
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Abbildung 48: Vergleich CPC, SMPS sowie DMS mit und ohne Catalytic Stripper
mit dem vom Funken-Generator generierten Partikeln.

Trotz der durchgeführten Versuche muss deutlich gemacht werden, dass die hier
aufgeführten Experimente zur Bestimmung der tatsächlichen Verluste nicht aus-
reichend sind. Für eine detaillierte Verlustbetrachtung wurden zu wenige Versuche
durchgeführt.
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D Kraftstoffanalysen
Nachfolgend werden die Kraftstoffe auf ihre chemische Zusammensetzung und phy-
sikalische Eigenschaften hin verglichen. Zuerst werden die Bestandteile des FT-SPK
sowie ein Vergleich mit JP-8 aufgeführt. Aufgrund eines Geheimhaltungsvertrags
durften keine weiteren Analyseergebnisse des verwendeten HEFA-SAF veröffentlicht
werden als die in Tabelle 5 aufgeführten. Daher werden für HEFA vergleichbare
Kraftstoffanalysen aus Veröffentlichungen als Referenz herangezogen. Diese können
jedoch nur eine Tendenz geben und lassen Spielraum für die Interpretation, be-
sonders bei der Diskussion der ausgebildeten Emissionen. Dennoch kann eine gute
Vergleichbarkeit vorausgesetzt werden, da es nur wenige Hersteller für alternative
Kraftstoffe gibt (Neste für HEFA-SAF, Sasol für FT-SPK).

FT-SPK

Die nachfolgenden Daten der Kraftstoffanalysen wurden von Sasol für die durchge-
führten Tests zur Verfügung gestellt. In Abbildung 49 ist eine GCxGC-Analyse des
100%igen FT-SPK dargestellt. Die zweidimensionale Gaschromatografie ermöglicht
eine detaillierte Trennung komplexer Kraftstoffproben und deren Unterteilung in
verschiedene Stoffklassen und Einzelkomponenten.

Abbildung 49: GCxGC Analyse des 100% FT-SPK Kraftstoffs.

In Abbildung 49 lassen sich die verschiedenen Komponenten (Cycloalkane, n- und
iso-Alkane) grafisch identifizieren. Die Quantifikation wurde mit einem FID durch-
geführt, wobei die Ergebnisse in Tabelle 6 aufgeführt sind. Dazu wurde in der Ta-
belle die Unterscheidung in die einschlägigen Kohlenwasserstoffe durchgeführt. Wie
bereits in Abschnitt 4.3.2 erwähnt, besteht das FT-SPK vorrangig aus n- und iso-
Alkanen (knapp 95 wt-%), welche als Paraffine in Tabelle 4.3.2 deklariert sind. Dar-

136



Kraftstoffanalysen

überh hinaus ist ein kleiner Anteil Cycloalkane im Kraftstoff vorhanden (unter 5 wt-
%). Weiterhin sind nur Rückstände von Aromaten durch diese Analyse nachgewiesen
worden (0,1 wt-%).

Zusammensetzung Kohlenwasserstoffe wt-%∑ Paraffine 95,16
C8 0,78
C9 6,00
C10 14,57
C11 28,23
C12 41,74
C13 3,45
C14 0,19
C15 0,10
C16 0,10∑ Cycloparaffine 4,74
C8 0,00
C9 0,15
C10 0,67
C11 1,68
C12 1,95
C13 0,27
C14 0,01
C15 0,01
C16 0,00∑ Aromaten 0,10
C8 0,00
C9 0,02
C10 0,04
C11 0,03
C12 0,01
C13 0,00
C14 0,00
C15 0,00
C16 0,00∑ Naphthalene 0,00∑ Kohlenstoff und Wasserstoff 100,00

Tabelle 6: Tabellarische Übersicht der Kraftstoffzusammensetzung (GCxGC) des
100 % FT-SPK Kraftstoffs.
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JP-8 vs. FT-SPK

Ein Vergleich zwischen FT-SPK sowie JP-8 wurde unter anderem während der
AAFEX-Kampagne [28] durchgeführt. Abbildung 50 veranschaulicht dabei sehr gut,
dass in FT-SPK deutlich weniger lange Kohlenwasserstoffe als beim JP-8 vorhanden
sind. FT-SPK weist dabei Moleküle mit einer maximalen Anzahl von 12 Kohlen-
stoffatomen auf. Bei JP-8 bzw. Jet A-1 (übertragen auf die verwendeten Kraftstoffe
in der Arbeit) können dagegen Moleküle mit über 19 Kohlenstoffatomen nachgewie-
sen werden. Dies macht die komplexere chemische Zusammensetzung des auf Erdöl
basierendem Kerosins gegenüber synthetisch hergestellten Kraftstoffen deutlich.

Abbildung 50: Vergleich der Kraftstoffanalysen von JP-8 mit FT-SPK [28].

Vergleich HEFA-SAF, FT-SPK sowie JP-8

In Abbildung 51 sind drei Kraftstoff-Analysen, welche mit einem GC-MS durchge-
führt wurden, ersichtlich. Die Abbildung ist aus Pires et al. 2018 [102] entnommen
und veranschaulicht, wie sich drei Kraftstoffe in ihrer chemischen Zusammensetzung
unterscheiden. Beim AJF 6 handelte es sich um ein FT-SPK der Firma Sasol, wel-
ches ebenfalls aus Kohle hergestellt wurde (vergleichbar zu dem FT-SPK aus dieser
Arbeit). Der als AJF 8 deklarierte Kraftstoff ist ein HEFA-SAF, welches aus dem
Rohstoff Camelina, also einer Ölpflanze, gewonnen wurde. Damit ist es vergleichbar
mit dem hier in der Arbeit verwendeten SAF, welches aus alten Speisefetten bzw.
Ölresten gewonnen wurde. Der letzte und als CJF 3 bezeichnete Kraftstoff ist nach
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[102] ein JP-8 Kraftstoff, also einem mit Jet A-1 vergleichbarem Kerosin, welches
jedoch zusätzliche Additive enthält.
Bei einem direkten Vergleich zwischen Abbildung 51 mit den Werten der Kraftstoff-
analyse des in der Arbeit verwendeten FT-SPK in Tabelle 6 wird ersichtlich, dass
die Werte vergleichbar sind (z. B. C12-Paraffine ca 40 wt-% bei Abbildung 51 sowie
42 wt-% bei Tablle 6). Ebenfalls wird ersichtlich, dass FT-SPK im Schnitt die kür-
zesten Wasserstoffmoleküle aufweist, während die chemische Zusammensetzung bei
HEFA-SAF und Jet A-1 von längeren Kohlenwasserstoffen (C14) dominiert wird.
Daher können die angegeben Werte aus der Literatur als gute Grundlage für einen
Vergleich der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Kraftstoffe dienen.
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Physikalische Stoffdaten Jet A-1, HEFA-SAF sowie FT-SPK

Für die Beurteilung der Zerstäubungsvorgänge in der Brennkammer sind physi-
kalische Stoffeigenschaften der eingesetzten Kraftstoffe von zentraler Bedeutung.
Insbesondere Parameter wie Viskosität, Dichte, Oberflächenspannung und der Sie-
deverlauf beeinflussen die Bildung, Größe und Verteilung der Kraftstofftropfen beim
Austritt aus dem Druckzerstäuber. Diese Faktoren bestimmen maßgeblich das Ver-
dampfungsverhalten und damit die Homogenität des Kraftstoff-Luft-Gemischs. Ab-
weichungen in den physikalischen Eigenschaften alternativer Kraftstoffe gegenüber
konventionellem Kerosin können daher direkte Auswirkungen auf die Gemischbil-
dung und damit auf das Emissionsverhalten haben.
In Abbildung 52 sind die Siedeverläufe von zwei Jet A-1-Kraftstoffen [101, 120] so-
wie einem HEFA-ATJ-Blend [120] dargestellt, die der Literatur entnommen wurden.
Die Daten zum verwendeten 100 % FT-SPK (MK-III) basieren auf den Analyseer-
gebnissen der Firma Sasol. Der flachere Siedeverlauf von 100 % FT-SPK weist auf
eine enge Siedebereichsverteilung hin, was eine gleichmäßigere Verdampfung und
damit ein optimales Zerstäubungsverhalten begünstigen kann. Im Vergleich dazu
zeigen Jet A-1 und der HEFA-Blend breitere Siedebereiche mit höheren Endsiede-
temperaturen, was zu unvollständiger Verdampfung großer Kraftstofftropfen führen
kann. Dies kann die Homogenität der Gemischbildung beeinträchtigen und den Ver-
bleib von Schadstoffen im Abgas begünstigen. Zudem wird deutlich, dass bei Jet A-1
Kraftstoffen Schwankungen im Siedeverhalten auftreten können, was die Variabilität
dieses komplexen Kohlenwasserstoffgemischs unterstreicht.
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Abbildung 52: Siedeverläufe von zwei Jet A-1 Kraftstoffen (1) [120] sowie (2) [101],
einem HEFA-ATJ-Blend (29,9 % HEFA + 8,4 % ATJ + 61,7 % Jet A-1) [120] sowie
100 % FT-SPK (MK-III).

Nachfolgend sind in Tabelle 7 weitere physikalische Eigenschaften von vergleich-
baren Kraftstoffen mit dem jeweiligen Literaturverweis aufgeführt. Es ist ebenfalls
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anzumerken, dass die aufgeführten Stoffdaten – mit Ausnahme einzelner Werte für
FT-SPK – nicht experimentell für die in dieser Arbeit verwendeten Kraftstoffe be-
stimmt wurden, sondern der Literatur entnommen wurden. Die dargestellten Werte
erlauben somit lediglich eine Tendenzaussage, repräsentieren jedoch nicht zwangs-
läufig die tatsächlichen Eigenschaften der eingesetzten Kraftstoffe.

Tabelle 7: Physikalische Kraftstoffeigenschafen Jet A-1, HEFA-Blend sowie FT-SPK

Eigenschaften ASTM Jet A-1 HEFA FT
Vorgaben Blend [102, 120] 100 % MK-III

Viskosität bei -20 ◦C (mm2/s) max. 8,0 4,2 [101] 4,12 3,22

Oberflächenspannung (mN/m) bei 20 ◦C - 24,6 [102] 23,5 [102] 23,0 [102]
- 25,3 [120] 24,3 [120] -

Die physikalischen Eigenschaften der aufgeführten Kraftstoffe zeigen Unterschiede
hinsichtlich ihrer Viskosität und Oberflächenspannung, was einen direkten Einfluss
auf die Ausbildung des Kraftstoff-Luft-Gemischs, der Verdampfung und Verbren-
nung sowie der Emissionsbildung haben kann.
FT-SPK weist mit der niedrigsten Viskosität und der geringsten Oberflächenspan-
nung die günstigsten Voraussetzungen für eine feine Zerstäubung auf. Dies kann zu
einer homogeneren Tropfenverteilung führen, wodurch die Verdampfung des Kraft-
stoffs effizienter erfolgt. In Folge kann sich die Durchmischung mit der Luft verbes-
sern.
Die HEFA-Blends zeigen physikalisch ähnliche, aber etwas weniger ausgeprägte Ei-
genschaften im Vergleich zu reinem FT-SPK. Im Gegensatz dazu besitzt Jet A-1
als konventioneller Referenzkraftstoff die höchste Viskosität und Oberflächenspan-
nung, was auf größere Tropfen und eine langsamere Verdampfung hinweisen kann.
Dadurch kann es zu einer ungleichmäßigen Gemischbildung kommen, was wiederum
die Bildung der Schadstoffemissionen begünstigen kann.
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E Emissionsdaten

Standardemissionen

Nachfolgend sind die Emissionsindizes der Standardemissionen (CO, UHC, NOx,
H2O) inklusive der Standardabweichung für die Betriebspunkte TO, ML, LL sowie
GI aufgeführt.

Tabelle 8: EI [g/kg] der Standardemissionen im Betriebspunkt Take-Off

EICO σ EIUHC σ EINOx σ EIH2O σ

Jet A-1 (MK-I) 12,98 0,46 0,46 0,07 5,35 0,38 4244,93 88,34
Jet A-1 (MK-II) 14,81 0,14 0,80 0,03 5,21 0,06 4431,79 11,13
Ref Jet A-1 (MK-II) 14,80 0,16 0,72 0,03 5,22 0,06 4449,07 15,04
Jet A-1 (MK-III) 13,22 0,24 0,64 0,08 4,75 0,05 4632,95 15,31
30% HEFA (MK-II) 14,45 0,19 0,66 0,02 5,35 0,08 4311,04 11,92
50% HEFA (MK-II) 14,95 0,14 0,72 0,02 5,55 0,10 4083,45 13,33
100% HEFA (MK-II) 13,43 0,26 0,67 0,09 5,60 0,06 4140,11 12,07
50% FT (MK-III) 12,05 0,17 0,47 0,03 5,48 0,05 4535,32 14,46
100% FT (MK-III) 11,51 0,15 0,40 0,03 5,52 0,05 4581,86 16,90

Tabelle 9: EI [g/kg] der Standardemissionen im Betriebspunkt Medium-Load

EICO σ EIUHC σ EINOx σ EIH2O σ

Jet A-1 (MK-I) 17,13 1,12 0,74 0,08 4,95 0,55 4314,54 84,44
Jet A-1 (MK-II) 20,43 0,18 1,26 0,08 4,91 0,03 4188,41 12,85
Ref Jet A-1 (MK-II) 20,03 0,12 1,15 0,02 4,78 0,04 4540,14 7,86
Jet A-1 (MK-III) 17,67 0,19 0,87 0,05 4,88 0,04 4731,87 10,87
30% HEFA (MK-II) 19,75 0,14 1,09 0,03 4,89 0,05 4422,07 8,31
50% HEFA (MK-II) 20,41 0,11 1,15 0,02 4,99 0,08 4193,62 8,61
100% HEFA (MK-II) 17,86 0,23 0,89 0,19 5,09 0,07 4223,61 11,39
50% FT (MK-III) 15,54 0,16 0,73 0,02 5,29 0,06 4618,78 2664,96
100% FT (MK-III) 14,72 0,10 0,61 0,05 5,36 0,04 4619,88 12,50

Tabelle 10: EI [g/kg] der Standardemissionen im Betriebspunkt Low-Load

EICO σ EIUHC σ EINOx σ EIH2O σ

Jet A-1 (MK-I) 47,70 1,94 6,81 0,44 4,16 0,34 4699,57 114,65
Jet A-1 (MK-II) 51,32 0,24 8,61 0,08 4,36 0,07 4427,20 15,02
Ref Jet A-1 (MK-II) 50,19 0,21 8,38 0,08 4,27 0,05 4958,98 16,46
Jet A-1 (MK-III) 46,89 0,20 7,38 0,06 4,23 0,06 5228,20 13,11
30% HEFA (MK-II) 51,11 0,57 8,65 0,07 4,45 0,07 4778,27 17,99
50% HEFA (MK-II) 51,61 0,28 9,01 0,09 4,40 0,07 4432,21 14,05
100% HEFA (MK-II) 47,11 0,39 7,02 0,17 4,52 0,05 4503,74 11,77
50% FT (MK-III) 42,87 0,17 6,15 0,11 4,05 0,05 5098,40 11,43
100% FT (MK-III) 39,74 0,34 4,80 0,07 4,15 0,04 5072,73 15,04
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Tabelle 11: EI [g/kg] der Standardemissionen im Betriebspunkt Ground-Idle

EICO σ EIUHC σ EINOx σ EIH2O σ

Jet A-1 (MK-I) 107,04 5,54 40,92 2,80 4,83 0,72 4911,75 246,24
Jet A-1 (MK-II) 104,99 0,30 44,95 0,19 4,45 0,05 5066,99 10,38
Ref Jet A-1 (MK-II) 108,32 0,79 45,31 0,33 5,09 0,09 5132,91 13,53
Jet A-1 (MK-III) 100,94 0,00 42,04 0,35 5,00 0,12 5355,53 14,13
30% HEFA (MK-II) 108,25 0,38 45,79 0,26 5,19 0,09 4886,52 22,14
50% HEFA (MK-II) 106,90 0,34 47,40 0,20 4,93 0,06 4548,91 21,92
100% HEFA (MK-II) 107,13 0,79 46,14 0,44 5,01 0,09 4560,90 10,97
50% FT (MK-III) 92,63 0,25 35,15 0,21 4,16 0,05 5228,73 18,73
100% FT (MK-III) 86,04 0,44 27,46 0,15 3,56 0,04 5211,64 17,09
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Flüchtige organische Verbindungen

Nachfolgend sind die EI der VOC-GC-FID-Messungen für Ground-Idle (Tabellen
12 bis 14) sowie Take-Off (Tabellen 15 bis 17) aufgeführt. Sind in der Tabelle kei-
ne Werte sondern n.a (not available) angegeben, so referenziert sich diese Angabe
darauf, dass der Messwert nicht erfasst werden konnte, da er unterhalb der Detek-
tionsgrenze lag. Wenn keine Standardabweichung σ angegeben wurde, ist dies auf
nur eine durchgeführte Messung zurückzuführen.

Tabelle 12: EIVOC [g/kg] für die verwendeten Jet A-1 Kraftstoffe im Betriebspunkt
Ground-Idle

Bezeichnung Ref Jet A-1 σ Ref Jet A-1 σ Jet A-1 σ

MK-III MK-II MK-II

C2H2 Ethin 0,38 0,02 0,44 0,03 0,45 0,01
C2H4 Ethen 4,47 0,24 4,74 0,38 4,37 0,09
C2H6 Ethan 0,17 0,00 0,23 0,03 0,23 0,00
C3H6 Propen 1,95 0,03 3,08 0,52 2,75 0,04
C3H8 Propan 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00
C4H10 2-Methylpropan 0,00 0,00 0,00 n.a 0,00 0,00
C4H10 Butan 0,07 0,00 0,05 0,07 0,11 0,00
C4H6 1,3-Butadien 0,43 0,01 0,20 0,16 0,22 0,02
C4H8 trans-2-Buten 0,47 0,03 0,96 0,19 0,84 0,03
C4H8 1-Buten 0,06 0,01 0,00 n.a 0,00 n.a
C4H8 cis-2-Buten 0,07 0,00 0,15 0,03 0,13 0,00
C5H10 trans-2-Penten 0,04 0,00 0,03 0,05 0,05 0,00
C5H10 1-Penten 0,15 0,00 0,37 0,22 0,52 0,00
C5H12 2,2,4-Trimethylpentan 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C5H12 2-Methylbutan n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C5H12 Pentan 0,01 n.a 0,09 0,11 0,01 0,00
C5H8 2-Methyl-1,3-Butadien 0,13 0,01 n.a n.a n.a n.a
C6H14 2-Methylpentan 0,04 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00
C6H14 Hexan 0,02 0,00 0,03 0,02 0,04 0,02
C6H6 Benzol 0,37 0,00 0,48 0,02 0,58 0,00
C7H16 Heptan 0,01 n.a 0,04 0,01 0,04 0,01
C7H8 Methylbenzol (Toluol) 0,20 0,00 0,28 0,01 0,31 0,01
C8H10 Ethylbenzol 0,06 0,00 0,06 0,03 0,05 0,00
C8H10 1,3-Dimethylbenzol 0,08 0,00 0,20 0,02 0,25 0,00
C8H10 1,4-Dimethylbenzol 0,05 0,00 0,04 0,03 0,06 0,00
C8H10 1,2-Dimethylbenzol 0,10 0,01 0,11 0,02 0,09 0,00
C8H18 Octan 0,08 0,00 0,12 0,00 0,14 0,00
C9H12 1,2,4-Trimethylbenzol 0,10 0,01 0,15 0,05 0,17 0,00
C9H12 1,3,5-Trimethylbenzol 0,29 0,00 0,35 0,09 0,39 0,01
C9H12 1,2,3-Trimethylbenzol 0,10 0,00 0,13 0,02 0,17 0,00

Summe 10,06 0,38 12,37 2,13 11,98 0,27
FID UHC CH4 42,04 44,95 45,31
VOC/FID 24 % 28 % 26 %
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Tabelle 13: EIVOC [g/kg] für HEFA-SAF im Betriebspunkt Ground-Idle

Bezeichnung 30 % HEFA σ 50 % HEFA σ 100 % HEFA σ

MK-II MK-II MK-II

C2H2 Ethin 0,42 0,01 0,38 0,01 0,37 0,01
C2H4 Ethen 4,74 0,07 5,14 0,41 5,52 0,05
C2H6 Ethan 0,25 0,00 0,26 0,02 0,29 0,00
C3H6 Propen 3,37 0,02 3,76 0,52 4,33 0,02
C3H8 Propan 0,03 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00
C4H10 2-Methylpropan n.a n.a n.a n.a 0,00 n.a
C4H10 Butan n.a n.a n.a 0,09 0,00 n.a
C4H6 1,3-Butadien 0,73 0,01 0,34 0,09 0,66 0,31
C4H8 trans-2-Buten 1,10 0,03 1,10 0,17 0,90 0,01
C4H8 1-Buten n.a n.a n.a n.a 0,00 n.a
C4H8 cis-2-Buten 0,17 0,00 0,19 0,02 0,21 0,00
C5H10 trans-2-Penten 0,07 0,00 0,08 0,01 0,09 0,00
C5H10 1-Penten 0,36 0,04 0,40 0,22 0,35 0,01
C5H12 2,2,4-Trimethylpentan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C5H12 2-Methylbutan n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C5H12 Pentan 0,10 0,12 0,07 0,10 0,01 0,00
C5H8 2-Methyl-1,3-Butadien n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C6H14 2-Methylpentan 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00
C6H14 Hexan 0,05 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00
C6H6 Benzol 0,46 0,01 0,34 0,07 0,26 0,00
C7H16 Heptan 0,03 0,00 0,03 0,02 0,05 0,00
C7H8 Methylbenzol (Toluol) 0,28 0,01 0,23 0,02 0,21 0,00
C8H10 Ethylbenzol 0,04 0,00 0,12 0,02 0,14 0,00
C8H10 1,3-Dimethylbenzol 0,18 0,01 0,12 0,03 0,08 0,01
C8H10 1,4-Dimethylbenzol 0,06 0,00 0,07 0,00 0,08 0,01
C8H10 1,2-Dimethylbenzol 0,09 0,00 0,09 0,00 0,10 0,00
C8H18 Octan 0,11 0,00 0,08 0,02 0,06 0,00
C9H12 1,2,4-Trimethylbenzol 0,11 0,00 0,06 0,03 0,03 0,00
C9H12 1,3,5-Trimethylbenzol 0,27 0,01 0,16 0,07 0,08 0,00
C9H12 1,2,3-Trimethylbenzol 0,11 0,01 0,06 0,04 0,01 0,00

Summe 13,12 0,39 13,15 2,02 13,89 0,42
FID UHC CH4 45,79 47,40 46,14
VOC/FID 29 % 28 % 30 %
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Tabelle 14: EIVOC [g/kg] für FT-SPK im Betriebspunkt Ground-Idle

Bezeichnung 50 % FT σ 100 % FT σ

MK-III MK-III

C2H2 Ethin 0,38 n.a 0,34 0,03
C2H4 Ethen 3,20 n.a 1,93 0,00
C2H6 Ethan 0,20 n.a 0,21 0,00
C3H6 Propen 2,14 n.a 2,11 0,02
C3H8 Propan 0,02 n.a 0,02 0,00
C4H10 2-Methylpropan 0,02 n.a 0,01 0,00
C4H10 Butan 0,11 n.a 0,13 0,00
C4H6 1,3-Butadien 0,44 n.a 0,26 0,00
C4H8 trans-2-Buten 0,38 n.a 0,22 0,00
C4H8 1-Buten 0,15 n.a 0,00 n.a
C4H8 cis-2-Buten 0,11 n.a 0,16 0,00
C5H10 trans-2-Penten 0,05 n.a 0,05 0,00
C5H10 1-Penten 0,05 n.a 0,07 0,00
C5H12 2,2,4-Trimethylpentan 0,08 n.a 0,01 0,00
C5H12 2-Methylbutan n.a n.a n.a n.a
C5H12 Pentan 0,01 n.a 0,01 0,00
C5H8 2-Methyl-1,3-Butadien 0,06 n.a 0,18 0,01
C6H14 2-Methylpentan 0,07 n.a 0,01 0,00
C6H14 Hexan 0,00 n.a 0,09 0,00
C6H6 Benzol 0,27 n.a 0,12 0,00
C7H16 Heptan 0,02 n.a 0,02 0,00
C7H8 Methylbenzol (Toluol) 0,15 n.a 0,08 0,00
C8H10 Ethylbenzol 0,06 n.a 0,07 0,00
C8H10 1,3-Dimethylbenzol 0,03 n.a 0,10 0,00
C8H10 1,4-Dimethylbenzol 0,13 n.a n.a n.a
C8H10 1,2-Dimethylbenzol 0,11 n.a 0,10 0,00
C8H18 Octan 0,04 n.a 0,00 0,00
C9H12 1,2,4-Trimethylbenzol 0,02 n.a 0,02 0,00
C9H12 1,3,5-Trimethylbenzol 0,13 n.a 0,13 0,01
C9H12 1,2,3-Trimethylbenzol 0,04 n.a 0,01 0,00

Summe 8,46 0,00 6,45 0,10
FID UHC CH4 35,15 27,46
VOC/FID 24 % 23 %
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Tabelle 15: EIVOC [g/kg] für die verwendeten Jet A-1 Kraftstoffe im Betriebspunkt
Take-Off

Bezeichnung Ref Jet A-1 σ Ref Jet A-1 σ Jet A-1 σ

MK-III MK-II MK-II

C2H2 Ethin 0,0112 0,0182 0,0501 0,0112 0,0645 0,0009
C2H4 Ethen 0,0726 0,0513 0,1425 0,0244 0,1402 0,0022
C2H6 Ethan 0,0028 0,0027 0,0011 0,0003 0,0016 0,0000
C3H6 Propen 0,0249 0,0063 0,0354 0,0064 0,0440 0,0006
C3H8 Propan 0,0017 0,0015 n.a n.a n.a n.a
C4H10 2-Methylpropan 0,0006 n.a. n.a n.a n.a n.a
C4H10 Butan 0,0034 0,0016 n.a n.a 0,0021 0,0001
C4H6 1,3-Butadien 0,2901 n.a n.a n.a n.a n.a
C4H8 trans-2-Buten 0,0019 0,0012 n.a n.a 0,0008 0,0000
C4H8 1-Buten 0,0090 0,0049 n.a n.a 0,0066 0,0005
C4H8 cis-2-Buten 0,0015 0,0010 n.a n.a n.a n.a
C5H10 trans-2-Penten 0,0006 n.a n.a 0,0002 n.a n.a
C5H10 1-Penten 0,0061 0,0034 n.a n.a 0,0015 0,0003
C5H12 2,2,4-Trimethylpentan 0,0006 0,0002 n.a 0,0005 0,0004 0,0006
C5H12 2-Methylbutan n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C5H12 Pentan 0,0015 n.a n.a 0,0019 n.a n.a
C5H8 2-Methyl-1,3-Butadien n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C6H14 2-Methylpentan n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C6H14 Hexan 0,0021 0,0010 n.a 0,0034 n.a n.a
C6H6 Benzol 0,0096 0,0009 0,0237 0,0032 0,0299 0,0031
C7H16 Heptan 0,0025 n.a n.a n.a n.a n.a
C7H8 Methylbenzol (Toluol) 0,0024 0,0001 0,0058 0,0013 0,0083 0,0010
C8H10 Ethylbenzol 0,0010 0,0003 0,0007 0,0010 0,0025 0,0017
C8H10 1,3-Dimethylbenzol 0,0016 0,0004 0,0020 0,0032 0,0062 0,0026
C8H10 1,4-Dimethylbenzol 0,0021 0,0007 n.a 0,0010 0,0024 0,0034
C8H10 1,2-Dimethylbenzol 0,0015 0,0004 0,0009 0,0017 0,0029 0,0012
C8H18 Octan 0,0027 0,0008 n.a 0,0001 0,0019 0,0012
C9H12 1,2,4-Trimethylbenzol 0,0031 0,0008 0,0023 0,0037 0,0056 0,0003
C9H12 1,3,5-Trimethylbenzol 0,0067 0,0013 0,0061 0,0106 0,0092 0,0049
C9H12 1,2,3-Trimethylbenzol 0,0028 0,0008 0,0034 0,0034 0,0072 0,0008

Summe 0,4666 0,0996 0,2739 0,0774 0,3378 0,0252
FID UHC CH4 0,64 0,64 0,72
VOC/FID 72,9 % 42,8 % 47,0 %
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Tabelle 16: EIVOC [g/kg] für HEFA-SAF im Betriebspunkt Take-Off

Bezeichnung 30 % HEFA σ 50 % HEFA σ 100 % HEFA σ

MK-II MK-II MK-II

C2H2 Ethin 0,0549 n.a 0,0520 0,0024 0,0405 0,0015
C2H4 Ethen 0,1324 n.a 0,1444 0,0152 0,1301 0,0099
C2H6 Ethan 0,0014 n.a 0,0014 0,0002 0,0012 0,0000
C3H6 Propen 0,0446 n.a 0,0495 0,0052 0,0461 0,0022
C3H8 Propan n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C4H10 2-Methylpropan n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C4H10 Butan 0,0021 n.a n.a n.a 0,0019 0,0001
C4H6 1,3-Butadien n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C4H8 trans-2-Buten 0,0009 n.a 0,0077 0,0004 0,0042 0,0044
C4H8 1-Buten 0,0067 n.a n.a n.a n.a n.a
C4H8 cis-2-Buten -0,0190 n.a n.a n.a -0,0181 0,0035
C5H10 trans-2-Penten n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C5H10 1-Penten 0,0018 n.a 0,0016 0,0001 0,0018 0,0003
C5H12 2,2,4-Trimethylpentan 0,0012 n.a 0,0001 0,0005 0,0000 0,0003
C5H12 2-Methylbutan n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C5H12 Pentan n.a n.a 0,0041 0,0004 n.a n.a
C5H8 2-Methyl-1,3-Butadien n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C6H14 2-Methylpentan n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C6H14 Hexan n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C6H6 Benzol 0,0242 n.a 0,0182 0,0006 0,0104 0,0009
C7H16 Heptan n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C7H8 Methylbenzol (Toluol) 0,0078 n.a 0,0043 0,0013 0,0028 0,0011
C8H10 Ethylbenzol 0,0021 n.a 0,0004 0,0000 -0,0001 0,0002
C8H10 1,3-Dimethylbenzol 0,0081 n.a 0,0017 0,0026 0,0004 0,0004
C8H10 1,4-Dimethylbenzol 0,0002 n.a 0,0003 0,0004 n.a n.a
C8H10 1,2-Dimethylbenzol 0,0024 n.a 0,0004 0,0007 0,0002 0,0001
C8H18 Octan 0,0026 n.a -0,0001 0,0002 -0,0002 0,0001
C9H12 1,2,4-Trimethylbenzol 0,0070 n.a 0,0019 0,0019 0,0009 0,0008
C9H12 1,3,5-Trimethylbenzol 0,0200 n.a 0,0035 0,0058 0,0011 0,0007
C9H12 1,2,3-Trimethylbenzol 0,0082 n.a 0,0031 0,0022 0,0020 0,0007

Summe 0,3098 0,0000 0,2944 0,0402 0,2250 0,0272
FID UHC CH4 0,6600 0,7200 0,6700
VOC/FID 47,0 % 40,9 % 33,6 %
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Tabelle 17: EIVOC [g/kg] für FT-SPK im Betriebspunkt Take-Off

Bezeichnung 50 % FT σ 100 % FT σ

MK-III MK-III

C2H2 Ethin 0,0236 n.a. 0,0200 0,0019
C2H4 Ethen 0,0938 n.a. 0,0635 0,0086
C2H6 Ethan 0,0013 n.a. 0,0015 0,0003
C3H6 Propen 0,0266 n.a. 0,0284 0,0039
C3H8 Propan 0,0001 n.a. 0,0001 0,0000
C4H10 2-Methylpropan n.a n.a. n.a n.a
C4H10 Butan 0,0023 n.a. 0,0030 0,0003
C4H6 1,3-Butadien n.a n.a. n.a
C4H8 trans-2-Buten 0,0008 n.a. 0,0011 0,0003
C4H8 1-Buten 0,0026 n.a. 0,0017 0,0003
C4H8 cis-2-Buten 0,0004 n.a. 0,0009 0,0003
C5H10 trans-2-Penten 0,0001 n.a. 0,0001 0,0002
C5H10 1-Penten 0,2704 n.a. 0,0004 0,0001
C5H12 2,2,4-Trimethylpentan 0,0002 n.a. 0,0001 0,0000
C5H12 2-Methylbutan n.a n.a. n.a
C5H12 Pentan n.a n.a. n.a
C5H8 2-Methyl-1,3-Butadien n.a n.a. 0,0004
C6H14 2-Methylpentan 0,0002 n.a. 0,0001 0,0001
C6H14 Hexan 0,0001 n.a. 0,0003 0,0004
C6H6 Benzol 0,0098 n.a. 0,0052 0,0003
C7H16 Heptan n.a n.a. n.a 0,0000
C7H8 Methylbenzol (Toluol) 0,0022 n.a. 0,0015 0,0001
C8H10 Ethylbenzol 0,0002 n.a. 0,0004 0,0001
C8H10 1,3-Dimethylbenzol 0,0005 n.a. 0,0009 0,0001
C8H10 1,4-Dimethylbenzol 0,0000 n.a. 0,0007 0,0001
C8H10 1,2-Dimethylbenzol 0,0003 n.a. 0,0010 0,0001
C8H18 Octan 0,0002 n.a. 0,0003 0,0001
C9H12 1,2,4-Trimethylbenzol 0,0008 n.a. 0,0012 0,0001
C9H12 1,3,5-Trimethylbenzol 0,0028 n.a. 0,0036 0,0001
C9H12 1,2,3-Trimethylbenzol 0,0015 n.a. 0,0014 0,0002

Summe 0,4409 0,0000 0,1379 0,0179
FID UHC CH4 0,4700 0,4000
VOC/FID 93,8 % 34,5 %
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Partikelförmige Emissionsindizes

Weiterhin sind im Folgenden EInumEP10 sowie EImassEP10 für die verschiedenen Mess-
kampagnen aufgeführt.

Tabelle 18: EInumEP10 [#/kg] für die Betriebspunkte GI und LL

GI σ LL σ

Jet A-1 (MK-II) 6,40E+15 1,01E+14 5,25E+15 7,08E+13
Ref Jet A-1 (MK-II) 6,67E+15 1,18E+14 5,42E+15 2,03E+14
30% HEFA (MK-II) 6,19E+15 1,27E+14 5,04E+15 1,80E+14
50% HEFA (MK-II) 5,50E+15 8,69E+13 4,99E+15 5,11E+13
100% HEFA (MK-II) 1,24E+15 5,65E+13 2,61E+15 3,68E+13
Ref Jet A-1 (MK-III) 5,95E+15 1,29E+14 5,95E+15 2,96E+14
50% FT (MK-III) 2,63E+15 3,78E+14 2,88E+15 3,60E+13
100% FT (MK-III) 7,41E+14 1,90E+14 1,62E+15 3,40E+14

Tabelle 19: EInumEP10 [#/kg] für die Betriebspunkte ML und TO

ML σ TO σ

Jet A-1 (MK-II) 3,41E+15 2,80E+13 2,89E+15 8,19E+13
Ref Jet A-1 (MK-II) 3,55E+15 2,41E+13 2,95E+15 3,86E+13
30% HEFA (MK-II) 3,36E+15 6,66E+13 2,80E+15 6,16E+13
50% HEFA (MK-II) 3,23E+15 2,41E+13 2,74E+15 2,89E+13
100% HEFA (MK-II) 2,57E+15 2,48E+13 2,25E+15 3,48E+13
Ref Jet A-1 (MK-III) 3,57E+15 1,88E+14 2,90E+15 1,44E+14
50% FT (MK-III) 1,83E+15 3,00E+13 1,56E+15 2,40E+13
100% FT (MK-III) 1,42E+15 2,83E+14 1,22E+15 2,28E+14

Tabelle 20: EImassEP10 [µg/kg] für die Betriebspunkte GI und LL

GI σ LL σ

Ref Jet A-1 (MK-II) 175810,3 11899,6 276883,0 34907,3
30% HEFA (MK-II) 88790,0 7638,5 160943,9 52365,1
50% HEFA (MK-II) 49108,8 2451,0 98851,3 26571,0
100% HEFA (MK-II) 2886,1 1055,0 12722,4 615,5
Ref Jet A-1 (MK-III) 122917,5 11671,1 236624,5 27494,7
50% FT (MK-III) 22513,0 1763,7 55531,7 5260,8
100% FT (MK-III) 3747,2 645,4 13848,2 1227,9

Tabelle 21: EImassEP10 [µg/kg] für die Betriebspunkte ML und TO

ML σ TO σ

Ref Jet A-1 (MK-II) 408715,0 20826,8 417601,3 41857,6
30% HEFA (MK-II) 236934,1 63821,1 267631,0 27750,6
50% HEFA (MK-II) 203898,4 11198,4 168080,2 64275,6
100% HEFA (MK-II) 42935,1 1803,6 42195,4 8745,3
Ref Jet A-1 (MK-III) 326550,2 43894,1 318530,0 41470,0
50% FT (MK-III) 100600,7 11554,2 104475,0 13575,1
100% FT (MK-III) 37943,4 4221,4 40681,9 4662,9
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