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BOSCH Fachinformation Automobil enthélt das Basis-
wissen des weltweit groBten Automobilzulieferers aus erster
Hand. Anwendungsbezogene Darstellungen sind das Kenn-
zeichen dieser Buchreihe. Ganz auf den Bedarf an praxis-
nahem Hintergrundwissen zugeschnitten, findet der Auto-
Fachmann ausfiihrliche Angaben, die zum Verstindnis
moderner Fahrzeuge benotigt werden. Sie eignet sich damit
hervorragend fiir den Alltag des Entwicklungsingenieurs,
fir die berufliche Weiterbildung, fiir Lehrgénge, zum
Selbststudium oder zum Nachschlagen in der Werkstatt.
Alle Informationen sind so gestaltet, dass sich auch ein
Leser zurechtfindet, fiir den das Thema neu ist. Die bedarfs-
gerechte Angebotspalette beginnt beim Kraftfahrtechnischen
Taschenbuch, das als handliches Nachschlagewerk den
kompakten Einblick in die aktuelle Fahrzeugtechnik bietet.
Einen umfassenden FEinblick in groBere, zusammen-
hingende Themengebiete bieten die ausfiihrlichen Fach-
biicher im gebundenen Hardcover-Umschlag. Anschauliche
Detailinformationen mit deutlich reduziertem Umfang
werden, im flexiblen Einband, zu konkreten Aufgaben-
stellungen erkldrt. Kleinere Lernhefte zu thematisch abge-
grenzten Wissensgebieten stehen in den Lernordnern ,,Auto-
mobilelektronik lernen® und ,,Motorsteuerung lernen‘ bereit.
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Ottomotor-Management enthdlt eine umfassende Darstellung der Steuerung und Regelung von
Ottomotoren. Neben einem kurzen Abriss der Geschichte inklusive der Motorsteuerungssysteme
in der Vergangenheit werden die Grundlagen des Ottomotors und die fiir die Steuerung und Re-
gelung zentralen Themen ausfithrlich dargestellt. Dies sind zum einen die klassischen Themen
Kraftstoffversorgung, Fiilllungssteuerung, Einspritzung, Ziindung und Abgasnachbehandlung.
Zum anderen sind aber auch die typischen Elektronik-Themen Sensoren, elektronische Steuerung
und Regelung, Steuergerit und Diagnose sehr wichtig. Die tibergreifenden Themen Abgasgesetz-
gebung, alternative Kraftstoffe und Hybridantriebe runden das Buch ab.

Diese 4. Auflage ist eine grundlegende Neubearbeitung des Buches. Sowohl die inhaltliche
Struktur des Buches als auch die Inhalte der einzelnen Kapitel sind neu. Alle Kapitel des Buches
wurden entweder vollig neu geschrieben oder stark iberarbeitet, erweitert und ergénzt. Dabei
wurde jedoch Wert darauf gelegt, den wesentlichen Charakter des Buches beizubehalten. Dies
betrifft insbesondere die fundierte, praxisbezogene und anschauliche Darstellung sowie die aussa-
gekriaftigen und tibersichtlichen Bilder. Dies ist dadurch méglich, dass die Inhalte von Fachleuten
verfasst wurden, die in der Regel bei Bosch und in einzelnen Ausnahmefallen bei anderen Fahr-
zeug- und Zulieferfirmen an genau den dargestellten Fachgebieten arbeiten. Soweit trotz der
Vielzahl der Autoren moglich, wurde eine einheitliche Darstellungsweise und eine durchgingige
Systematik und Nomenklatur des Buches angestrebt.

Ohne die auflerordentliche Unterstiitzung Vieler hitte diese 4. Auflage nicht entstehen konnen.
Zuallererst gilt der Dank den Verfassern der einzelnen Beitrage, die mit grofler Sorgfalt und
Geduld selbst sehr umfangreiche und anspruchsvolle Kapitel termingerecht fertiggestellt haben.
Alle sind im Autorenverzeichnis aufgefiihrt. An dieser Stelle sind besonders Herr Dr.-Ing. Klaus
Benninger und Herr Dr.-Ing. Andreas Kufferath zu nennen, die dieses Buchprojekt mit unermiid-
lichem Einsatz unterstiitzt haben. Fiir fachliche Diskussion und Unterstiitzung, vor allem wéh-
rend der Endphase der Bucherstellung danke ich Frau Dipl.-Ing. Amira Horozovic und Herrn
Prof. Dr. Stephan Engelking. Ferner danke ich auch allen Lesern, die mir wertvolle Hinweise
zur Korrektur gegeben haben.

Friedrichshafen, im Dezember 2014

Konrad Reif
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Bild 1

Das Patent fiir den,,Benz
Patent-Motorwagen
Nummer 1% das Benz
am 29. Januar 1886
erteilt wurde, basierte
nicht auf einer um-
gebauten Kutsche,
sondern stellte eine
eigenstandige ganzheit-
liche Konstruktion dar
(Daimler)

Geschichte des Automobils

Die Mobilitit spielt fiir die Menschen

seit jeher eine grofle Rolle. In fast jeder
Epoche versuchte man Mittel zu finden,

die Menschen iiber lingere Strecken mit
grofitmoglicher Geschwindigkeit zu tragen
vermochten. Mit der Entwicklung von
zuverldssigen Verbrennungsmotoren, die
mit fliissigen Kraftstoffen betrieben werden
konnten, wurde der Traum des selbst-
fahrenden Automobils Wirklichkeit.

Entwicklungsgeschichte

Fiir die Entstehung eines Gefihrtes, das in
unserem Zeitalter nicht mehr wegzudenken
ist, waren viele Voraussetzungen nétig, ohne
die ein solches Projekt nicht hitte umgesetzt
werden konnen. Einige Daten sind an dieser
Stelle vorangestellt, die einen wesentlichen
Beitrag zur Entwicklung des Automobils bei-
trugen:
e Circa 3500 v. Chr.
Entwicklung des Rades in Mittel- und
Osteuropa sowie in Mesopotamien
e Circa 1300
Weiterentwicklung der Kutsche mit
Elementen wie Lenkung, Radaufhangung
und Federung

PATENTSCHRIFT -;

37436

e 1769
Dampfwagen von Joseph Cugnot

e 1858
Gasmotor von Etienne Lenoir

e 1860
Viertakt-Verbrennungsmotor von Chris-
tian Reithmann, sowie spéter davon unab-
héngig von Alphonse Beau de Rochas und
Nikolaus Otto

Viele heute noch zum Einsatz kommende
Details im Verbrennungsmotor mit Fremd-
ziindung wurden von Nikolaus Otto entwi-
ckelt, z. B. die Niederspannungsziindung.
Carl Benz konstruierte den ,,Benz Patent-
Motorwagen Nummer 1“ (Bild 1), auf den
ihm 1886 das Patent erteilt wurde. Dieser
Patent-Motorwagen Nummer 1 gilt als erstes
praxistaugliches Kraftfahrzeug der Welt. Mit
seinem Patent beginnt die rasante Entwick-
lung des Automobils mit Verbrennungsmo-
tor. Die offentliche Meinung war jedoch da-
mals noch gespalten. Die Verfechter des
neuen Zeitalters rithmten das Automobil als
Inbegriff des Fortschritts, wahrend der
Grofiteil der Bevolkerung gegen die zuneh-
mende Beléstigung durch Staub, Larm,
Unfallgefahr und riicksichtslose Autofahrer
protestierte. Dennoch war das Automobil

Daimler Motor-Kutsche von 1894 (Daimler)

K. Reif (Hrsg.), Ottomotor-Management, Bosch Fachinformation Automobil,
DOI 10.1007/978-3-8348-2102-7_1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2014



Das T-Modell, ,Tin Lizzie” genannt, wurde mehr als
15 Millionen Mal gebaut (Ford).

nicht mehr aufzuhalten.

In den Anfingen stellte der Kauf eines Au-
tomobils eine Herausforderung dar. Es gab
praktisch kein Straflennetz, an Reparatur-
werkstatten war nicht zu denken, Treibstoff
erwarb man in der Apotheke und Ersatzteile
lie} man vor Ort schmieden. Umso erwih-
nenswerter ist die erste Fernfahrt von Bertha
Benz im Jahr 1888. Sie war der erste Mensch
am Steuer eines motorisierten Fahrzeugs,
der sich tiber kiirzere Versuchs- und Probe-
fahrten hinauswagte. Die Bewiltigung der
damals enormen Distanz tiber 100 km von
Mannheim nach Pforzheim bekriftigte die
Zuverlassigkeit des Automobils.

Am Anfang konzentrierten sich — aufer
Benz - in Deutschland jedoch wenige Unter-
nehmer auf die weltweite Bedeutung der
motorgetriebenen Fahrzeuge. Die Franzosen
sollten das Automobil grof3 machen.
Panhard & Levassor nutzten Lizenzen fiir
Daimler-Motoren zum Bau eigener Automo-
bile. Panhard sind Konstruktionsmerkmale
wie Lenkrad, geneigte Lenkséule, Kupp-
lungspedal, Luftreifen und Réhrenkiihler zu
verdanken. In den folgenden Jahren entstan-
den Firmen wie Peugeot, Citroén, Renault,
Fiat, Ford, Rolls-Royce, Austin und andere.
Gottlieb Daimler, der seine Motoren nahezu
weltweit vertrieb, hatte hierauf einen nicht
unerheblichen Einfluss.

Die anfangs am Kutschenbau orientierten
Wagen wurden sehr schnell zu Automobilen

Geschichte des Automobils  Entwicklungsgeschichte

Mercedes-Benz 500 K Cabriolet C, Baujahr 1934
(Daimler)

im heutigen Sinne weiterentwickelt. Aller-
dings wurde jedes Automobil einzeln in
Handarbeit gefertigt. Das dnderte sich
grundlegend im Jahr 1913 mit der Einfiih-
rung des Fliebandes durch Henry Ford. Mit
dem T-Modell revolutionierte er die
Automobilbranche in Amerika. Das Auto
war ab diesem Zeitpunkt kein Luxusgut
mehr. Hohere Stiickzahlen machten eine
rapide Senkung der Preise moglich, womit
das Automobil den Massen zugénglich wur-
de. Citroén und Opel waren eine der ersten,
die das Flieband nach Europa brachten,
doch erst Mitte der 1920er-Jahre setzte es
sich durch.

Die Automobilhersteller erkannten
schnell, dass sie sich auf die Wiinsche der
Kunden einstellen mussten, um am Markt
erfolgreich zu sein. Man nutzte Rennerfolge
zu WerbemafSnahmen. Professionelle Fahrer
prégten sich und ihre Automarke mit einem
Geschwindigkeitsrekord in die Kopfe der
Zuschauer ein. Weiterhin bemiithte man
sich um eine breitere Produktpalette. So
entstand iber die Jahrzehnte hinweg eine
Vielfalt an Autoformen, die sich jeweils am
Zeitgeist sowie den wirtschaftlichen und
politischen Einfliissen orientierten. Zum
Beispiel setzten sich Stromlinienfahrzeuge
vor dem Zweiten Weltkrieg nicht durch;
reprasentative Autos waren gefragt. Ex-
klusivste Fahrzeuge wie der Mercedes-Benz
500 K, Rolls-Royce Phantom III, 855 Horch



Geschichte des Automobils  Pioniere der Kfz-Technik

VW-Kéfer aus den 70er-Jahren

oder Bugatti Royale wurden entwickelt.

Der Zweite Weltkrieg hatte einen
erheblichen Einfluss auf die Entwicklung
von Kleinwagen. Der heute als Kafer be-
kannte Volkswagen wurde von Ferdinand
Porsche konstruiert und in Wolfsburg pro-
duziert. Nach Ende des Krieges waren vor
allem kleine, erschwingliche Wagen gefragt.
Die Hersteller reagierten auf diese Nachfra-
ge: So entstanden die Autos Goliath GP 700,
Lloyd 300, Citroén 2CV, Trabant, Isetta oder
Fiat 500 C. Autos wurden nun nach neuen
Standards gebaut; man legte mehr Wert auf
Technik, integriertes Zubehor und vor allem
ein verniinftiges Preis-Leistungs-Verhaltnis.

Heute wird ein hoher Standard der Insas-
sensicherheit gewéhrt; Airbag, ABS, ESP und
»intelligente“ Sensoren sind wegen der stei-
genden Anzahl von Verkehrsteilnehmern
und der im Vergleich zu frither hohen Ge-
schwindigkeiten unerldsslich. Das Auto
wurde durch die Arbeit der Automobilindus-
trie aufgrund der gestiegenen Marktanforde-
rungen stetig weiterentwickelt. Es gibt jedoch
Gebiete, die auch fiir die Zukunft eine Her-
ausforderung darstellen. Ein Beispiel ist die
weitere Reduzierung der Umweltbelastungen
und alternative Energiequellen.

Eines wird sich in naher Zukunft wohl
nicht dndern - der Begriff, fiir den das Auto
seit mehr als 100 Jahren steht und schon
dessen Urviter begeisterte: die individuelle
Mobilitat.

Pioniere der Kfz-Technik

Aufgrund der Vielzahl an Personen, die sich
mit der Entwicklung des Automobils be-
schiftigt haben, stellt diese Auflistung keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit.

Nikolaus August Otto (Deutz)

Nikolaus August Otto (1832-1891),
gebiirtig aus Holzhausen, entwickelte

schon frith sein Interesse fiir Technik.
Neben seiner Anstellung als Reisender fiir
LebensmittelgrofShandlungen beschiftigte er
sich mit der Funktion von Gasmotoren.

Ab 1862 spezialisierte sich Otto vollends
auf den Motorenbau. Es gelang ihm, einen
Viertakt-Gasmotor zu entwickeln. Dafiir er-
hielt er 1867 auf der Pariser Weltausstellung
die Goldmedaille. 1884 erfand er die Nieder-
spannungsziindung, womit Motoren mit
Benzin betrieben werden konnten. Diese
Neubheit stellte die Grundlage fiir das spatere
Lebenswerk von Robert Bosch dar. Ottos
Verdienst liegt darin, dass er als Erster den
Viertakt-Verbrennungsmotor gebaut und
dessen Uberlegenheit iiber alle Vorldufer de-
monstriert hat.



Gottlieb Daimler (Daimler)

Geschichte des Automobils  Pioniere der Kfz-Technik

Wilhelm Maybach (MTU Friedrichshafen GmbH)

Gottlieb Daimler (1834-1900) stammte aus
Schorndorf und studierte Maschinenbau
am Polytechnikum in Stuttgart. 1865 lernte
er den hoch begabten Ingenieur Wilhelm
Maybach kennen. Beide sollte fortan eine
dauernde Zusammenarbeit verbinden.
Neben der Erfindung des ersten Motorrads
beschiftigte sich Daimler vor allem mit
der Entwicklung eines fiir den Einsatz in
Fahrzeugen geeigneten Ottomotors. 1889
stellten Daimler und Maybach in Paris den
ersten ,,Stahlradwagen® mit Zwei-Zylinder-
V-Motor vor.

Schon ein Jahr spater pflegte Daimler in-
ternationale Beziehungen mit der Vermark-
tung des schnell laufenden Daimler-Motors.
So lie8 1891 Armand Peugeot einen von ihm
konstruierten Wagen bei der Rad-Fernfahrt
Paris — Brest — Paris erfolgreich mitfahren
und stellte sowohl seine Konstruktion als
auch die Zuverléssigkeit des verwendeten
Daimler-Motors unter Beweis. Daimlers
Verdienst resultiert aus der stetigen Weiter-
entwicklung des Ottomotors und dem Ver-
trieb in andere Lander.

Wilhelm Maybach (1846-1929), geboren

in Heilbronn, absolvierte eine Ausbildung
zum Technischen Zeichner. Bald darauf war
er als Detailkonstrukteur unter anderem bei
der Firma Gasmotoren Deutz AG (von Otto
gegriindet) tatig.

Maybach tiberarbeitete den Ottomotor
und brachte ihn zur Serienreife. Er entwi-
ckelte unter anderem auch die Wasserkiih-
lung, den Spritzdiisenvergaser und die Dop-
pelziindung. Im Jahr 1900 konstruierte
Maybach unter Verwendung von Leicht-
metall einen revolutiondren Rennwagen. Auf
Anregung des Osterreichischen Geschifts-
mannes Jellinek wurde dieses Fahrzeug ent-
wickelt. Er bestellte 36 Wagen mit der Bedin-
gung, das Modell nach seiner Tochter
»Mercedes“ zu benennen.
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Carl Friedrich Benz (Daimler)

Cécilie Bertha Benz, geborene Ringer, um 1871
(Daimler)

Carl Friedrich Benz (1844-1929), geboren
in Karlsruhe, studierte Maschinenbau am
Polytechnikum in Karlsruhe. 1871 griindete
er seine erste Fabrik fiir Eisengief3erei und
Industriebauteile in Mannheim.

Unabhingig von Daimler und Maybach
beschiiftigte er sich ebenfalls mit dem Einbau
von Motoren in Fahrzeugen. Nachdem die
wichtigsten Anspriiche aus Ottos Viertaktpa-
tent fiir nichtig erklart worden waren, entwi-
ckelte Benz neben einem eigenen Viertakt-
motor auch einen Oberflichenvergaser, die
elektrische Ziindung, die Kupplung, die
Wasserkithlung sowie eine Gangschaltung.
1886 meldete er sein Patent an und stellte
der Offentlichkeit seinen Motorwagen
vor. Er griindete die Benz & Cie. Rheinische
Gasmotorenfabrik in Mannheim. In dieser
Firma wurde in der Zeit von 1894 bis 1901
das ,Velo“ gefertigt, das mit einer produzier-
ten Gesamtstiickzahl von ca. 1200 Exem-
plaren als erstes Grof3serien-Automobil
bezeichnet werden kann. Diese Firma fusio-
nierte 1926 mit der Daimler-Motoren-Ge-
sellschaft zur ,,Daimler-Benz AG®. Carl Benz
stellte das erste Automobil vor und schuf die
Voraussetzungen fiir die industrielle Ferti-
gung von Serienfahrzeugen.

Cicilie Bertha Benz (geborene Ringer; ge-
boren am 3. Mai 1849 in Pforzheim; gestor-
ben am 5. Mai 1944 in Ladenburg) war we-
sentlich daran beteiligt, das Automobil als
allgemeines Fortbewegungsmittel zu etablie-
ren. Sie lief3 sich vorzeitig ihre Mitgift aus-
zahlen, um mit diesem Kapital ihrem Ehe-
mann Carl Benz die Weiterfithrung seines
Unternehmens zu ermoglichen. Sie unter-
nahm die erste erfolgreiche Fernfahrt mit
einem Automobil von Mannheim nach
Pforzheim. Sie war damit der erste Mensch,
der sich tiber kiirzere Versuchs- und Probe-
fahrten hinauswagte. Ihre Fernfahrt trug we-
sentlich dazu bei, die noch bestehenden Vor-
behalte der Kunden gegen das Fahrzeug zu
zerstreuen, und ermdglichte in der Folge den
wirtschaftlichen Erfolg der Firma.



Henry Ford (Ford)

Henry Ford (1863-1947) stammte aus
Dearborn, Michigan (USA). Ford erarbei-
tete sich 1891 als Ingenieur bei der Edison
Iluminating Company eine sichere Position,
widmete sich aber personlich der Weiter-
entwicklung des Ottomotors.

Die Gebriider Duryea bauten 1893 das
erste Automobil in Amerika. Ford konnte
1896 mit seinem Wagen, dem ,,Quadricycle
Runabout®, nachziehen, der die Ausgangs-
basis fiir zahlreiche Konstruktionen werden
sollte. 1908 brachte Ford das ,,Model T*
heraus, das ab 1913 am Flieflband gefertigt
wurde. Ford dominierte ab dem Jahr 1921
den Automarkt der USA mit einem Anteil
von 55 % der gesamten Industrieproduktion.
Der Name Henry Ford steht fiir die Motori-
sierung Amerikas. Dank seiner Ideen wurde
das Automobil einer breiten Bevolkerungs-
schicht zugénglich.
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Rudolf Christian Karl Diesel (MAN AG)

Rudolf Christian Karl Diesel (1858-1913),
gebiirtig aus Paris, fasste mit 14 Jahren den
Entschluss, Ingenieur zu werden. Er schloss
sein Examen am Polytechnikum Miinchen
mit der besten Leistung seit Bestehen der
Anstalt ab.

1892 erhielt Diesel das Patent fiir den
spater nach ihm benannten ,,Diesel-Motor*,
der schnell seine Verbreitung als stationarer
Motor und als Schiffsmotor fand. 1908 fuhr
der erste Lastwagen mit einem Dieselmotor.
Sein Einzug in die Pkw-Welt dauerte jedoch
Jahrzehnte. Erst im Jahr 1936 wurde er im
Mercedes 260 D in Serie eingebaut. Heute ist
der Dieselmotor so weit entwickelt, dass er
in vielen Landern ebenso verbreitet ist wie
der Ottomotor. Rudolf Diesel hat mit seiner
Erfindung wesentlich zu einer wirtschaftli-
cheren Nutzung des Verbrennungsmotors
beigetragen. Mit Lizenzvergaben konnte
Diesel international tatig werden, erntete
aber zu Lebzeiten nicht mehr die
gebithrende Anerkennung.
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Robert Bosch

Das Lebenswerk von
Robert Bosch

Robert Bosch, geboren am 23. September
1861 in Albeck bei Ulm, entstammte einer
wohlhabenden Bauernfamilie. Nach seiner
Ausbildung zum Feinmechaniker arbeitete
er zeitweise in verschiedenen Unternehmen,
wobei er seine technischen sowie kaufmén-
nischen Fihigkeiten und Erfahrungen weiter
ausbaute. Nach einem halben Jahr als Gast-
horer im Fach Elektrotechnik an der TH
Stuttgart reiste er in die USA um bei ,,Edison
Mluminating® zu arbeiten. Spater war er bei
»Siemens Brothers® in England beschiftigt.
1886 entschloss er sich, eine ,Werkstitte fiir
Feinmechanik und Elektrotechnik® in einem
Hinterhaus im Stuttgarter Westen zu eroff-
nen. Er beschiftigte einen weiteren Mechani-
ker sowie einen Lehrling. Am Anfang lag sein
Arbeitsgebiet in der Installation und Repara-

Erste Anzeige in der Stuttgarter Tageszeitung
,Der Beobachter”, 1887

ROB. BOSCH

Rothebiihlsir. 75 B.
Jelephone, Haustelegraphen.

Fachmiinnische Priifang und Anlegung von
Blitzableitern. - (37
Anlegung und Reparatur elektr. App

sowin aller Arbeiten der Feinmechanik.

tur von Telefonen, Telegrafen, Blitzableitern

und anderen feinmechanischen Tatigkeiten.

Sein Engagement in der schnellen Bearbei-

tung neuer Problemstellungen sollte ihm auch

spater stets einen Vorsprung verschaffen.

Die von Bosch entwickelte Niederspan-
nungs-Magnetziindung im Jahr 1897 stellte
- im Gegensatz zu den unzuverlissigen Vor-
laufern - den Durchbruch fiir die Auto-
mobilindustrie dar. Dieses Produkt war der
Ausgangspunkt fiir die rasche Expansion des
Unternehmens von Robert Bosch. Er ver-
stand es immer, die Zweckbestimmtheit der
technisch-wirtschaftlichen Welt mit den
humanen Erfordernissen in Einklang zu
bringen. Auf sozialem Gebiet galt Bosch als
Vorreiter.

Technische Pionierarbeit hat Bosch mit
der Entwicklung und Ausreifung folgender
Produkte geleistet:

e Niederspannungs-Magnetziinder,

e Hochspannungs-Magnetziinder fiir ho-
here Drehzahlen (konstruiert von seinem
Mitarbeiter Gottlob Honold),

e Zundkerze,

e Zindverteiler,

e Batterie fiir Pkw und Motorrad,

e Anlasser (Starter),

e Lichtmaschine (Generator),

e Bosch-Licht, elektrische Beleuchtung
fur Pkw,

e Diesel-Einspritzpumpen,

e Autoradio (gefertigt bei den ,,Ideal-
Werken', ab 1938 ,,Blaupunkt),

e erste Lichtanlage fiir das Fahrrad,

e Bosch-Horn (elektrische Hupe),

e Batterieziindung,

e Bosch-Winker (damals als typisch fiir den
deutschen Organisationsgeist beldchelt -
heute als Blinker unverzichtbar).

Viele weitere Entwicklungen, auch im ge-

sellschaftlichen Bereich, konnte man hier

aufzdhlen. Sie zeigen, dass Bosch seiner

Zeit voraus war. Sein vorwirts strebender

Geist hat die Automobilentwicklung stark



vorangetrieben. Mit der steigenden Zahl der
selbstfahrenden ,, Automobilisten“ wuchs das
Bediirfnis nach Werkstitten rasch an. In den
1920er-Jahren begann Robert Bosch mit
dem systematischen Aufbau einer flichende-
ckenden Kundendienstorganisation.

1926 erhielten diese Werkstatten den ein-
heitlichen, als Markenzeichen angemeldeten
Namen ,,Bosch-Dienst*.

Einen ebenso hohen Anspruch hatte
Bosch an die Umsetzung sozialer Ziele. Er
fithrte 1906 den 8-Stunden-Tag ein und ge-
wiahrte den Arbeitern hohe Lohne. 1910 stif-
tete er eine Million Mark zur Férderung der
technischen Bildung. Die Fertigstellung des
500 000. Magnetziinders nahm er zum An-
lass, den arbeitsfreien Samstagnachmittag
einzufiihren. Weitere Verbesserungen waren
z. B. die Altersversorgung, Arbeitsplatze fiir
Schwerbehinderte und die Urlaubsregelung.
Boschs Aussage, ,Beruf und Lehrpraxis sind
ein kundigerer Erzieher als blofe Theorie“
fithrte 1913 zur Einrichtung einer Lehrwerk-
statt, die 104 Lehrlingen Platz bot.

Mitte 1914 war der Name Bosch schon
weltweit vertreten. Der Umsatzanteil der ins
Ausland gelieferten Erzeugnisse stieg stetig
und erreichte im Jahre 1913 88,7 %. Bosch
konnte durch die grofien Heereslieferungen
weiterhin expandieren, doch missfielen ihm
die Gewinne in Anbetracht der Grauel dieser
Jahre. Er spendete daraufhin im Jahre 1916
20 Mio. RM (Reichsmark) fiir soziale
Zwecke.

Nach dem Ersten Weltkrieg war es schwer,
im Ausland wieder Fufd zu fassen. Beispiels-
weise wurden in den USA die Bosch-Fabri-
ken, Verkaufsniederlassungen sowie die
Wort- und Bildmarke konfisziert und an ein
US-Unternehmen verkauft. Das bedeutete
unter anderem, dass Produkte unter dem
Namen ,,Bosch” erschienen, die nicht von
ihm produziert waren. Erst Ende der 1920er-
Jahre hatte Bosch alle Rechte zuriickerwor-
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ben und konnte sich
wieder in den USA
etablieren. Boschs

Erstes Geschéaftshaus in der Londoner Store Street

unbeugsame Ent-
schlossenheit,
Schwierigkeiten zu
meistern, brachte
die Firma wieder auf
den Weltmarkt und
prégte den Mitarbei-
tern die internatio-
nale Bedeutung der
Firma Bosch ins Be-

wusstsein ein.

Zwei beispielhafte
Daten stellen noch einmal den sozialen Ein-
satz Boschs heraus:

1936 stiftete er Mittel zum Bau eines
Krankenhauses, das 1940 eingeweiht wurde.
In der Eroffnungsrede hob Bosch sein
Engagement fiir eine soziale Zusammenar-
beit hervor: ,,Jede Arbeit ist wichtig, auch
die kleinste. Es soll sich keiner einbilden, sei-
ne Arbeit sei iber die seines Mitarbeiters er-
haben.*

1942 starb mit Robert Bosch ein Unter-
nehmer, der sowohl auf dem technisch-
elektrischen als auch auf sozialem Gebiet ein
Pionier war. Noch heute gilt er als Vorbild
fir vorandrangenden Zeitgeist, unermiid-
lichen Fleif3, soziale Verbesserungen, Unter-
nehmensgeist und Bildungsférderung.

1964 wurde die Robert Bosch Stiftung
GmbH gegriindet, zu deren Aufgaben die
Gesundheitspflege, Wohlfahrtspflege,
Bildung, Erziehung, Forderung der Kunst,
Kultur sowie Geistes- und Sozialwissen-
schaften zahlen. Durch sie werden die Ideale
von Robert Bosch bis in die heutige Zeit

gepflegt.
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Ansaugtakt
Verdichtungstakt
Arbeitstakt
Ausstoltakt

Auslassnockenwelle
Zindkerze
Einlassnockenwelle
Einspritzventil
Einlassventil
Auslassventil
Brennraum

Kolben

Zylinder
Pleuelstange
Kurbelwelle
Drehrichtung
Drehmoment
Kurbelwinkel
Kolbenhub
Hubvolumen
Kompressions-
volumen

Grundlagen des Ottomotors

Der Ottomotor ist eine Verbrennungs-
kraftmaschine mit Fremdziindung, die ein
Luft-Kraftstoff-Gemisch verbrennt und
damit die im Kraftstoff gebundene chemi-
sche Energie freisetzt und in mechanische
Arbeit umwandelt. Hierbei wurde in der
Vergangenheit das brennfihige Arbeitsge-
misch durch einen Vergaser im Saugrohr
gebildet. Die Emissionsgesetzgebung
bewirkte die Entwicklung der Saugrohrein-
spritzung (SRE), welche die Gemischbil-
dung iibernahm. Weitere Steigerungen

von Wirkungsgrad und Leistung erfolgten
durch die Einfithrung der Benzin-Direkt-
einspritzung (BDE). Bei dieser Technologie
wird der Kraftstoff zum richtigen Zeitpunkt
in den Zylinder eingespritzt, sodass die
Gemischbildung im Brennraum erfolgt.

Arbeitsweise

Im Arbeitszylinder eines Ottomotors wird
periodisch Luft oder Luft-Kraftstoff-Ge-
misch angesaugt und verdichtet. Anschlie-
Bend wird die Entztindung und Verbren-
nung des Gemisches eingeleitet, um durch
die Expansion des Arbeitsmediums (bei ei-
ner Kolbenmaschine) den Kolben zu bewe-
gen. Aufgrund der periodischen, linearen
Kolbenbewegung stellt der Ottomotor einen
Hubkolbenmotor dar. Das Pleuel setzt dabei
die Hubbewegung des Kolbens in eine Rota-
tionsbewegung der Kurbelwelle um (Bild 1).

Viertakt-Verfahren
Die meisten in Kraftfahrzeugen eingesetzten
Verbrennungsmotoren arbeiten nach dem
Viertakt-Prinzip (Bild 1). Bei diesem Ver-
fahren steuern Gaswechselventile den La-
dungswechsel. Sie 6ffnen und schlieflen die
Ein- und Auslasskanile des Zylinders und
steuern so die Zufuhr von Frischluft oder
-gemisch und das Ausstoflen der Abgase.
Das verbrennungsmotorische Arbeitsspiel
stellt sich aus dem Ladungswechsel (Aus-
schiebetakt und Ansaugtakt), Verdichtung,

Das Arbeitsspiel des Viertakt-Ottomotors (am Beispiel eines Motors mit Saugrohreinspritzung und getrennter
Ein- und Auslassnockenwelle)

K. Reif (Hrsg.), Ottomotor-Management, Bosch Fachinformation Automobil,
DOI 10.1007/978-3-8348-2102-7_2, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2014



Verbrennung und Expansion zusammen.
Nach der Expansion im Arbeitstakt 6ffnen
die Auslassventile kurz vor Erreichen des
unteren Totpunkts, um die unter Druck ste-
henden heiflen Abgase aus dem Zylinder
stromen zu lassen. Der sich nach dem
Durchschreiten des unteren Totpunkts auf-
wirts zum oberen Totpunkt bewegende Kol-
ben stofit die restlichen Abgase aus.

Danach bewegt sich der Kolben vom obe-
ren Totpunkt (OT) abwirts in Richtung un-
teren Totpunkt (UT). Dadurch stromt Luft
(bei der Benzin-Direkteinspritzung) bzw.
Luft-Kraftstoffgemisch (bei Saugrohrein-
spritzung) iiber die gedffneten Einlassventile
in den Brennraum. Uber eine externe Ab-
gasriickfithrung kann der im Saugrohr be-
findlichen Luft ein Anteil an Abgas zuge-
mischt werden. Das Ansaugen der
Frischladung wird maf3geblich von der Ge-
stalt der Ventilhubkurven der Gaswechsel-
ventile, der Phasenstellung der Nockenwel-
len und dem Saugrohrdruck bestimmt.

Nach Schliefen der Einlassventile wird die
Verdichtung eingeleitet. Der Kolben bewegt
sich in Richtung des oberen Totpunkts (OT)
und reduziert somit das Brennraumvolu-
men. Bei homogener Betriebsart befindet
sich das Luft-Kraftstoff-Gemisch bereits zum
Ende des Ansaugtaktes im Brennraum und
wird verdichtet. Bei der geschichteten Be-
triebsart, nur moglich bei Benzin-Direktein-
spritzung, wird erst gegen Ende des Verdich-
tungstaktes der Kraftstoft eingespritzt und
somit lediglich die Frischladung (Luft und
Restgas) komprimiert. Bereits vor Erreichen
des oberen Totpunkts leitet die Ziindkerze
zu einem gegebenen Zeitpunkt (durch
Fremdziindung) die Verbrennung ein. Um
den hochstmoglichen Wirkungsgrad zu er-
reichen, sollte die Verbrennung kurz nach
dem oberen Totpunkt abgelaufen sein. Die
im Kraftstoff chemisch gebundene Energie
wird durch die Verbrennung freigesetzt und
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erhoht den Druck und die Temperatur der
Brennraumladung, was den Kolben abwirts
treibt. Nach zwei Kurbelwellenumdrehungen
beginnt ein neues Arbeitsspiel.

Arbeitsprozess: Ladungswechsel und
Verbrennung

Der Ladungswechsel wird tiblicherweise
durch Nockenwellen gesteuert, welche die
Ein- und Auslassventile 6ffnen und schlie-
en. Dabei werden bei der Auslegung der
Steuerzeiten (Bild 2) die Druckschwingun-
gen in den Saugkanilen zum besseren Fiillen
und Entleeren des Brennraums beriicksich-
tigt. Die Kurbelwelle treibt die Nockenwelle
iiber einen Zahnriemen, eine Kette oder
Zahnrider an. Da ein durch die Nockenwel-
len zu steuerndes Viertakt-Arbeitsspiel zwei
Kurbelwellenumdrehungen andauert, dreht
sich die Nockenwelle nur halb so schnell wie
die Kurbelwelle.

Ein wichtiger Auslegungsparameter fiir
den Hochdruckprozess und die Verbren-
nung beim Ottomotor ist das Verdichtungs-
verhiltnis ¢, welches durch das Hubvolumen
V, und Kompressionsvolumen V_ folgender-
maflen definiert ist:

Y+ V.
S—T. (1)

Dieses hat einen entscheidenden Einfluss auf
den idealen thermischen Wirkungsgrad 7y, ,
da fiir diesen gilt:

1
Mn=1-55 )

wobei « der Adiabatenexponent ist [4]. Des
Weiteren hat das Verdichtungsverhaltnis
Einfluss auf das maximale Drehmoment, die
maximale Leistung, die Klopfneigung und
die Schadstoffemissionen. Typische Werte
beim Ottomotor in Abhingigkeit der Fiil-
lungssteuerung (Saugmotor, aufgeladener
Motor) und der Einspritzart (Saugrohrein-



Bild 2

Im Ventilsteuerzeiten-

Diagramm sind

die Offnungs- und

SchlieBzeiten der

Ein- und Auslassventile

aufgetragen.

E Einlassventil

EO Einlassventil 6ffnet

ES  Einlassventil
schlief3t

A Auslassventil

AO  Auslassventil 6ff-
net

AS  Auslassventil
schlief3t

OT oberer Totpunkt

UOT Uberschneidungs-
oT

ZOT Zind-OT

UT unterer Totpunkt

ZZ  Zindzeitpunkt
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spritzung, Direkteinspritzung) liegen bei ca.
8 bis 13. Beim Dieselmotor liegen die Werte
zwischen 14 und 22. Das Hauptsteuerele-
ment der Verbrennung ist das Ziindsignal,
welches elektronisch in Abhédngigkeit vom
Betriebspunkt gesteuert werden kann.
Unterschiedliche Brennverfahren kénnen
auf Basis des ottomotorischen Prinzips dar-
gestellt werden. Bei der Fremdziindung sind
homogene Brennverfahren mit oder ohne
Variabilitaten im Ventiltrieb (von Phase und
Hub) méglich. Mit variablem Ventiltrieb
wird eine Reduktion von Ladungswechsel-
verlusten und Vorteile im Verdichtungs- und
Arbeitstakt erzielt. Dies erfolgt durch erhoh-
te Verdiinnung der Zylinderladung mit Ab-
gas, welches mittels interner (oder auch ex-
terner) Riickfithrung in die Brennkammer
gelangt. Diese Vorteile werden noch weiter
durch das geschichtete Brennverfahren aus-
genutzt. Ahnliche Potentiale kann die so
genannte homogene Selbstziindung beim
Ottomotor erreichen, aber mit erhohtem

Steuerung im Ladungswechsel

.A0°  5..20°

Q

Regelungsaufwand, da die Verbrennung
durch reaktionskinetisch relevante Bedin-
gungen (thermischer Zustand, Zusammen-
setzung) und nicht durch einen direkt steu-
erbaren Ziindfunken initiiert wird. Hierfiir
werden Steuerelemente wie die Ventilsteue-
rung und die Benzin-Direkteinspritzung he-
rangezogen.

Dariiber hinaus werden Ottomotoren je
nach Zufuhr der Frischladung in Saugmoto-
ren- und aufgeladene Motoren unterschie-
den. Bei letzteren wird die maximale Luft-
dichte, welche zur Erreichung des maxima-
len Drehmomentes benétigt wird, z.B. durch
eine Stromungsmaschine erhoht.

Luftverhaltnis und Abgasemissionen
Setzt man die pro Arbeitsspiel angesaugte
Luftmenge m; ins Verhaltnis zur pro Ar-
beitsspiel eingespritzten Kraftstoffmasse
My, so erhdlt man mit m; /my eine Grofle
zur Unterscheidung von Luftiiberschuss
(grofles my /my) und Luftmangel (kleines
my /my). Der genau passende Wert von

my /my fir eine stochiometrische Verbren-
nung hingt jedoch vom verwendeten Kraft-
stoff ab. Um eine kraftstoffunabhingige Gro-
3e zu erhalten, berechnet man das
Luftverhiltnis A als Quotient aus der aktuel-
len pro Arbeitsspiel angesaugten Luftmasse
my und der fiir eine stochiometrische Ver-
brennung des Kraftstoffs erforderliche Luft-
masse 1y, also

m
A= 3)

Fiir eine sichere Entflammung homogener
Gemische muss das Luftverhaltnis in engen
Grenzen eingehalten werden. Des Weiteren
nimmt die Flammengeschwindigkeit stark
mit dem Luftverhiltnis ab, so dass Ottomo-
toren mit homogener Gemischbildung nur
in einem Bereich von 0,8 < A < 1,4 betrieben
werden konnen, wobei der beste Wirkungs-



Leistung und Verbrauch in Abhangigkeit des
Luftverhaltnisses
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grad im homogen mageren Bereich liegt

(1,3 < A < 1,4). Fiir das Erreichen der maxi-
malen Last liegt andererseits das Luftver-
haltnis im fetten Bereich (0,9 < A < 0,95),
welches die beste Homogenisierung und
Sauerstoffoxidation erlaubt, und dadurch die
schnellste Verbrennung erméglicht (Bild 3).

Wird der Emissionsausstof8 in Abhéngig-
keit des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses betrach-
tet (Bild 4), so ist erkennbar, dass im fetten
Bereich hohe Riickstinde an HC und CO ver-
bleiben. Im mageren Bereich sind HC-Riick-
stande aus der langsameren Verbrennung und
der erhohten Verdiinnung erkennbar, sowie
ein hoher NO,-Anteil, der sein Maximum bei
1 <A < 1,05 erreicht. Zur Erfiillung der Emis-
sionsgesetzgebung beim Ottomotor wird ein
Dreiwegekatalysator eingesetzt, welcher die
HC- und CO-Emissionen oxidiert und die
NO,-Emissionen reduziert. Hierfiir ist ein
Luft-Kraftstoff-Verhéltnis von A = 1 notwen-
dig, das durch eine entsprechende Gemisch-
regelung eingestellt wird.

Weitere Vorteile konnen aus dem Hoch-
druckprozess im mageren Bereich (A > 1)
nur mit einem geschichteten Brennverfahren
(= Grundlagen Ottomotor — Turbulente
vorgemischte teildiffusive Verbrennung) ge-
wonnen werden. Hierbei werden weiterhin
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Emissionen in Abhangigkeit des Luftverhaltnisses

HC NOy
CO

Relative Menge an
CO; HC; NOy

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Luftzahl A

HC- und CO-Emissionen im Dreiwegekata-
lysator oxidiert. Die NO,-Emissionen miis-
sen iber einen gesonderten NO,-Speicher-
katalysator gespeichert und nachtréiglich
durch Fett-Phasen reduziert oder tiber einen
kontinuierlich reduzierenden Katalysator
mittels zusétzlichem Reduktionsmittel
(durch selektive katalytische Reduktion)
konvertiert werden.

Gemischbildung

Ein Ottomotor kann eine duflere (mit Saug-
rohreinspritzung) oder eine innere Ge-
mischbildung (mit Direkteinspritzung)
aufweisen (Bild 5). Bei Motoren mit Saug-
rohreinspritzung liegt das Luft-Kraftstoft-
Gemisch im gesamten Brennraum homogen
verteilt mit dem gleichen Luftverhéltnis A
vor (Bild 5a). Dabei erfolgt iiblicherweise
die Einspritzung ins Saugrohr oder in den
Einlasskanal schon vor dem Offnen der Ein-
lassventile.

Neben der Gemischhomogenisierung
muss das Gemischbildungssystem geringe
Abweichungen von Zylinder zu Zylinder so-
wie von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel garan-
tieren. Bei Motoren mit Direkteinspritzung
sind sowohl eine homogene als auch eine
heterogene Betriebsart moglich. Beim

Bild 3

a fettes Gemisch (Luft-
mangel)

b mageres Gemisch
(Lufttiberschuss)



Bild 5

a

homogene Gemisch-

verteilung (mit
Saugrohreinsprit-
zung)
Schichtladung,
wand- und luftge-
fuihrtes Brenn-
verfahren
Schichtladung,
strahlgefiihrtes
Brennverfahren

Die homogene
Gemischverteilung
kann sowohl mit der
Saugrohreinspritzung
(Bildteil a) als auch mit
der Direkteinspritzung
(Bildteil ¢) realisiert
werden.
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Gemischbildung

homogenen Betrieb wird eine saughubsyn-
chrone Einspritzung durchgefiihrt, um eine
moglichst schnelle Homogenisierung zu er-
reichen. Beim heterogenen Schichtbetrieb
befindet sich eine brennfihige Gemischwol-
ke mit A = 1 als Schichtladung zum Ziind-
zeitpunkt im Bereich der Ziindkerze. Bild 5
zeigt die Schichtladung fiir wand- und luft-
gefithrte (Bild 5b) sowie fiir das strahlge-
fiihrte Brennverfahren (Bild 5c¢). Diese
Brennverfahren werden im Abschnitt —
Einspritzung genauer erklért. Der restliche
Brennraum ist mit Luft oder einem sehr ma-
geren Luft-Kraftstoff-Gemisch gefiillt, was
iiber den gesamten Zylinder gemittelt ein
mageres Luftverhaltnis ergibt. Der Ottomo-
tor kann dann ungedrosselt betrieben wer-
den. Infolge der Innenkithlung durch die di-
rekte Einspritzung konnen solche Motoren
hoher verdichten. Die Entdrosselung und
das hohere Verdichtungsverhéltnis fithren zu
hoheren Wirkungsgraden.

Ziindung und Entflammung

Das Ziindsystem einschliefilich der Ziind-
kerze entziindet das Gemisch durch eine
Funkenentladung zu einem vorgegebenen
Zeitpunkt. Die Entflammung muss auch bei
instationdren Betriebszustanden hinsichtlich
wechselnder Stromungseigenschaften und
lokaler Zusammensetzung gewahrleistet
werden. Durch die Anordnung der Ziind-
kerze kann die sichere Entflammung insbe-
sondere bei geschichteter Ladung oder im
mageren Bereich optimiert werden.

Die notwendige Ziindenergie ist grund-
sitzlich vom Luft-Kraftstoff-Verhiltnis ab-
héngig. Im stochiometrischen Bereich wird
die geringste Ziindenergie benétigt, dagegen
erfordern fette und magere Gemische eine
deutlich hohere Energie fiir eine sichere Ent-
flammung. Der sich einstellende Ziindspan-
nungsbedarf ist hauptséchlich von der im
Brennraum herrschenden Gasdichte abhan-



gig und steigt nahezu linear mit ihr an. Der
Energieeintrag des durch den Ziindfunken
entflammten Gemisches muss ausreichend
grof3 sein, um die angrenzenden Bereiche
entflammen zu konnen und somit eine
Flammenausbreitung zu erméglichen.

Der Ziindwinkelbereich liegt in der Teil-
last bei einem Kurbelwinkel von ca. 50 bis
40 ° vor ZOT (vgl. Bild 2) und bei Saugmo-
toren in der Volllast bei ca. 20 bis 10 ° vor
ZOT. Bei aufgeladenen Motoren im Volllast-
betrieb liegt der Ziindwinkel wegen erh6hter
Klopfneigung bei ca. 10 ° vor ZOT bis 10 °
nach ZOT. Ublicherweise werden im Motor-
steuergerit die positiven Ziindwinkel als
Winkel vor ZOT definiert.

Zylinderfillung

Eine wichtige Phase des Arbeitspiels wird
von der Verbrennung gebildet. Fiir den Ver-
brennungsvorgang im Zylinder ist ein Luft-
Kraftstoff-Gemisch erforderlich. Das Gasge-
misch, das sich nach dem SchliefSen der
Einlassventile im Zylinder befindet, wird als
Zylinderfiillung bezeichnet. Sie besteht aus
der zugefiihrten Frischladung (Luft und ge-
gebenenfalls Kraftstoff) und dem Restgas
(Bild 6).

Bestandteile
Die Frischladung besteht aus Luft, und bei
Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung
(SRE) dem dampfférmigen oder fliissigen
Kraftstoff. Bei Ottomotoren mit Benzindi-
rekteinspritzung (BDE) wird der fiir das Ar-
beitsspiel benétigte Kraftstoff direkt in den
Zylinder eingespritzt, entweder wihrend des
Ansaugtaktes fiir das homogene Verfahren
oder - bei einer Schichtladung - im Verlauf
der Kompression.

Der wesentliche Anteil an Frischluft wird
iiber die Drosselklappe angesaugt. Zusétz-
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Zylinderfiillung im Ottomotor

liches Frischgas kann iiber das Kraftstoft-
verdunstungs-Riickhaltesystem angesaugt
werden. Die nach dem Schlieflen der Ein-
lassventile im Zylinder befindliche Luftmas-
se ist eine entscheidende Grofle fiir die
wihrend der Verbrennung am Kolben ver-
richtete Arbeit und damit fiir das vom Motor
abgegebene Drehmoment. Mafinahmen zur
Steigerung des maximalen Drehmomentes
und der maximalen Leistung des Motors
bedingen eine Erhohung der maximal mog-
lichen Fillung. Die theoretische Maximal-
fullung ist durch den Hubraum, die La-
dungswechselaggregate und ihre Variabilitit
begrenzt. Bei aufgeladenen Motoren mar-
kiert der erzielbare Ladedruck zusitzlich die
Drehmomentausbeute.

Aufgrund des Totvolumens verbleibt stets
zu einem kleinen Teil Restgas aus dem letz-
ten Arbeitszyklus (internes Restgas) im
Brennraum. Das Restgas besteht aus Inertgas
und bei Verbrennung mit Luftiiberschuss
(Magerbetrieb) aus unverbrannter Luft.
Wichtig fiir die Prozessfithrung ist der Anteil
des Inertgases am Restgas, da dieses keinen
Sauerstoff mehr enthalt und an der Verbren-
nung des folgenden Arbeitsspiels nicht teil-
nimmt.

Bild 6

1

1
12
13
14

Luft- und Kraftstoff-
dampfe (aus Kraft-
stoffverdunstungs-
Ruckhaltesystem)
Regenerierventil mit
variablem Ventiloff-
nungsquerschnitt
Verbindung zum
Kraftstoffverduns-
tungs-Riickhaltesys-
tem

riickgefiihrtes Abgas
Abgasruckfihrventil
(AGR-Ventil) mit
variablem Ventiloff-
nungsquerschnitt
Luftmassenstrom
(mit Umgebungs-
druckp,)
Luftmassenstrom
(mit Saugrohrdruck
ps)

Frischgasfllung (mit
Brennraumdruck
pg)

Restgasfullung (mit
Brennraumdruck pg)
Abgas (mit Abgas-
gegendruck p,)
Einlassventil
Auslassventil
Drosselklappe
Ansaugrohr
Drosselklappen-
winkel
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Ladungswechsel

Der Austausch der verbrauchten Zylinder-
filllung gegen Frischgas wird Ladungswech-
sel genannt. Er wird durch das Offnen und
das Schlief3en der Einlass- und Auslassventi-
le im Zusammenspiel mit der Kolbenbewe-
gung gesteuert. Die Form und die Lage der
Nocken auf der Nockenwelle bestimmen
den Verlauf der Ventilerhebung und beein-
flussen dadurch die Zylinderfiillung. Die
Zeitpunkte des Offnens und des Schlielens
der Ventile werden Ventil-Steuerzeiten ge-
nannt. Die charakteristischen Grofien des
Ladungswechsels werden durch Auslass-
Offnen (AQO), Einlass-Offnen (EQ), Auslass-
Schlief3en (AS), Einlass-Schlieen (ES)
sowie durch den maximalen Ventilhub ge-
kennzeichnet. Realisiert werden Ottomoto-
ren sowohl mit festen als auch mit variablem
Steuerzeiten und Ventilhiiben (— Fiillung-
steuerung).

Die Qualitdt des Ladungswechsels wird
mit den Groflen Luftaufwand, Liefergrad
und Fanggrad beschrieben. Zur Definition
dieser Kennzahlen wird die Frischladung
herangezogen. Bei Systemen mit Saug-
rohreinspritzung entspricht diese dem frisch
eintretenden Luft-Kraftstoff-Gemisch, bei
Ottomotoren mit Benzindirekteinspritzung
und Einspritzung in den Verdichtungstakt
(nach ES) wird die Frischladung lediglich
durch die angesaugte Luftmasse bestimmt.
Der Luftaufwand beschreibt die gesamte
wihrend des Ladungswechsels durchgesetz-
te Frischladung bezogen auf die durch das
Hubvolumen maximal mégliche Zylinderla-
dung. Im Luftaufwand kann somit zusatz-
lich jene Masse an Frischladung enthalten
sein, welche wahrend einer Ventiliiber-
schneidung direkt in den Abgastrakt iiber-
stromt. Der Liefergrad hingegen stellt das
Verhiltnis der im Zylinder tatsdchlich ver-
bliebenen Frischladung nach Einlass-Schlie-
Ben zur theoretisch maximal moglichen La-

dung dar. Der Fangrad, definiert als das
Verhiltnis von Liefergrad zum Luftaufwand,
gibt den Anteil der durchgesetzten Frischla-
dung an, welcher nach Abschluss des La-
dungswechsels im Zylinder eingeschlossen
wird. Zusitzlich ist als weitere wichtige Gro-
e fiir die Beschreibung der Zylinderladung
der Restgasanteil als das Verhéltnis aus der
sich zum Einlassschluss im Zylinder befind-
lichen Restgasmasse zur gesamt eingeschlos-
senen Masse an Zylinderladung definiert.
Um im Ladungswechsel das Abgas durch
das Frischgas zu ersetzen, ist ein Arbeitsauf-
wand notwendig. Dieser wird als Ladungs-
wechsel- oder auch Pumpverlust bezeichnet.
Die Ladungswechselverluste verbrauchen
einen Teil der umgewandelten mechani-
schen Energie und senken daher den effek-
tiven Wirkungsgrad des Motors. In der
Ansaugphase, also wihrend der Abwirtsbe-
wegung des Kolbens, ist im gedrosselten Be-
trieb der Saugrohrdruck kleiner als der Um-
gebungsdruck und insbesondere kleiner als
der Druck im Kurbelgehduse (Kolbenriick-
raum). Zum Ausgleich dieser Druckdifferenz
wird Energie benétigt (Drosselverluste). Ins-
besondere bei hohen Drehzahlen und Lasten
(im entdrosselten Betrieb) tritt beim Aussto-
en des verbrannten Gases wéihrend der
Aufwirtsbewegung des Kolbens ein Stau-
druck im Brennraum auf, was wiederum zu
zusétzlichen Energieverlusten fiihrt, welche
Ausschiebeverluste genannt werden.

Steuerung der Luftfiillung

Der Motor saugt die Luft iiber den Luftfilter
und den Ansaugtrakt an (Bilder 7 und 8),
wobei die Drosselklappe aufgrund ihrer Ver-
stellbarkeit fiir eine dosierte Luftzufuhr sorgt
und somit das wichtigste Stellglied fiir den
Betrieb des Ottomotors darstellt. Im weite-
ren Verlauf des Ansaugtraktes erfihrt der
angesaugte Luftstrom die Beimischung von
Kraftstoffdampf aus dem Kraftstoftverduns-



tungs-Riickhaltesystem sowie von riickge-
fithrtem Abgas (AGR). Mit diesem kann zur
Entdrosselung des Arbeitsprozesses — und
damit einer Wirkungsgradsteigerung im
Teillastbereich — der Anteil des Restgases an
der Zylinderfiillung erhoht werden. Die du-
fere Abgasriickfithrung fithrt das ausgesto-
fene Restgas vom Abgassystem zuriick in
den Saugkanal. Dabei kann ein zusitzlich
installierter AGR-Kiihler das riickgefithrte
Abgas vor dem Eintritt in das Saugrohr auf
ein niedrigeres Temperaturniveau kiithlen
und damit die Dichte der Frischladung erho-
hen. Zur Dosierung der dufleren Abgasriick-
fithrung wird ein Stellventil verwendet.

Der Restgasanteil der Zylinderladung
kann jedoch im groflen Mafle ebenfalls
durch die Menge der im Zylinder verblei-
benden Restgasmasse geandert werden. Zu
deren Steuerung konnen Variabilititen im
Ventiltrieb eingesetzt werden. Zu nennen
sind hier insbesondere Phasensteller der No-
ckenwellen, durch deren Anwendung die
Steuerzeiten im breiten Bereich beeinflusst
werden kénnen und dadurch das Einbehal-
ten einer gewiinschten Restgasmasse ermog-
lichen. Durch eine Ventiliiberschneidung
kann beispielsweise der Restgasanteil fiir das
folgende Arbeitsspiel wesentlich beeinflusst
werden. Wihrend der Ventiliiberschneidung
sind Ein- und Auslassventil gleichzeitig ge-
offnet, d.h., das Einlassventil offnet, bevor
das Auslassventil schliefit. Ist in der Uber-
schneidungsphase der Druck im Saugrohr
niedriger als im Abgastrakt, so tritt eine
Riickstromung des Restgases in das Saugrohr
auf. Da das so ins Saugrohr gelangte Restgas
nach dem Auslass-Schlieflen wieder ange-
saugt wird, fithrt dies zu einer Erhéhung des
Restgasgehalts.

Der Einsatz von variablen Ventiltrieben
ermdglicht dariiber hinaus eine Vielzahl an
Verfahren, mit welchen sich die spezifische
Leistung und der Wirkungsgrad des Otto-
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motors weiter steigern lassen. So ermédglicht
eine verstellbare Einlassnockenwelle bei-
spielsweise die Anpassung der Steuerzeit fiir
die Einlassventile an die sich mit der Dreh-
zahl veranderliche Gasdynamik des Saug-
traktes, um in Volllastbetrieb die optimale
Fillung der Zylinder zu ermdglichen.

Zur Wirkungsgradsteigerung im gedros-
selten Betrieb bei Teillast ist zudem die An-
wendung vom spiten oder frithen Schlieflen
der Einlassventile moglich. Beim Atkinson-
Verfahren wird durch spétes SchliefSen der
Einlassventile ein Teil der angesaugten La-
dung wieder aus dem Zylinder in das Saug-
rohr verdrangt. Um die Ladungsmasse der
Standardsteuerzeit im Zylinder einzuschlie-
3en, wird der Motor weiter entdrosselt und
damit der Wirkungsgrad erhoht. Aufgrund
der langen Offnungsdauer der Einlassventile
beim Atkinson-Verfahren kénnen insbeson-
dere bei Saugmotoren zudem gasdynami-
sche Effekte ausgenutzt werden.

Das Miller-Verfahren hingegen beschreibt
ein frithes Schlieflen der Einlassventile. Da-
durch wird die im Zylinder eingeschlossene
Ladung im Fortgang der Abwiértsbewegung
des Kolbens (Saugtakt) expandiert. Vergli-
chen mit der Standard-Steuerzeit erfolgt die
darauf folgende Kompression auf einem
niedrigeren Druck- und Temperaturniveau.
Um das gleiche Moment zu erzeugen und
hierfiir die gleiche Masse an Frischladung im
Zylinder einzuschlieflen, muss der Arbeits-
prozess (wie auch beim Atkinson-Verfahren)
entdrosselt werden, was den Wirkungsgrad
erhoht. Aufgrund der weitgehenden Brem-
sung der Ladungsbewegung wihrend der
Expansion vor dem Verdichtungstakt wird
allerdings die Verbrennung verlangsamt und
das theoretische Wirkungsgradpotential da-
her zum groflen Teil wieder kompensiert. Da
beide Verfahren die Temperatur der Zylin-
derladung wihrend der Kompression sen-
ken, konnen sie insbesondere bei aufgelade-
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Strukturbild eines Ottomotors mit Saugrohreinspritzung ohne Aufladung einschlielich Komponenten fiir die elektronische Steuerung und
Regelung

Bild 7

1
2

0NV bW

10
1
12
13
14
15
16

Aktivkohlebehélter
HeiBfilm-Luftmassenmesser (HFM) mit
integriertem Temperatursensor
Drosselvorrichtung (EGAS)
Tankentltftungsventil
Saugrohrdrucksensor
Kraftstoffverteilerstiick
Einspritzventil

Aktoren und Sensoren fiir variable
Nockenwellensteuerung
Zindkerze mit aufgesteckter Zund-
spule

Nockenwellen-Phasensensor
A-Sonde vor dem Vorkatalysator
Motorsteuergerat
Abgasruckfuhrventil
Drehzahlsensor

Klopfsensor
Motortemperatursensor

17 Vorkatalysator (Dreiwegekatalysator)

18 A-Sonde nach dem Vorkatalysator

19 CAN-Schnittstelle

20 Motorkontrollleuchte

21 Diagnoseschnittstelle

22 Schnittstelle zur Wegfahrsperre

23 Fahrpedalmodul mit Pedalwegsensor

24 Kraftstoffbehalter

25 Tankeinbaueinheit mit Elektrokraft-
stoffpoumpe, Kraftstofffilter und Kraft-
stoffregler

26 Hauptkatalysator (Dreiwege-
katalysator)

w N =

Der in Bild 7 dargestellte Systemumfang
bezliglich der On-Board-Diagnose ent-
spricht den Anforderungen der EOBD.

nen Ottomotoren an der Volllast ebenfalls
zur Senkung der Klopfneigung und damit
zur Steigerung der spezifischen Leistung ver-
wendet werden.

Die Anwendung variabler Ventihubver-
fahren ermoglicht durch die Darstellung von
Teilhiiben der Einlassventile ebenfalls eine
Entdrosselung des Motors an der Drossel-
klappe und damit eine Wirkungsgradsteige-
rung. Zudem kann durch unterschiedliche
Hubverlaufe der Einlassventile eines Zylin-
ders die Ladungsbewegung deutlich erhoht
werden, was insbesondere im Bereich nied-
riger Lasten die Verbrennung deutlich stabi-
lisiert und damit die Anwendung hoher
Restgasraten erleichtert. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Steuerung der Ladungsbewe-
gung bilden Ladungsbewegungsklappen,
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n Strukturbild eines aufgeladenen Ottomotors mit Direkteinspritzung einschlieBlich Komponenten fiir die elektronische Steuerung und Regelung

25

24

welche durch ihre Stellung im Saugkanal des
Zylinderkopfs die Stromungsbewegung be-
einflussen. Allerdings ergibt sich hier auf-
grund der hoheren Stromungsverluste auch
eine Steigerung der Ladungswechselarbeit.
Insgesamt lassen sich durch die Anwen-
dung variabler Ventiltriebe, welche eine
Kombination aus Steuerzeit- und Ventilhub-
verstellung bis hin zu voll-variablen Syste-
men umfassen, betriachtliche Steigerungen
der spezifischen Leistung sowie des Wir-
kungsgrades erreichen. Auch die Anwen-
dung eines geschichteten Brennverfahrens
(— Grundlagen Ottomotor — Turbulente
vorgemischte teildiffusive Verbrennung) er-
laubt aufgrund des hohen Luftiiberschusses
einen weitgehend ungedrosselten Betrieb,
welcher insbesondere in der Teillast des Ot-

Bild 8

7

A wN

= OV 0 N O WU

o

m
12
13
14
15
16
17

Aktivkohlebehélter
Tankentluftungsventil
HeiBfilm-Luftmassenmesser

kombinierter Ladedruck- und Ansaug-

lufttemperatursensor
Umgebungsdrucksensor
Drosselvorrichtung (EGAS)
Saugrohrdurcksensor
Ladungsbewegungsklappe
Zindspule mit Ziindkerze
Kraftstofffordermodul mit Elektro-
kraftstoffpumpe
Hochdruckpumpe
Kraftstoff-Verteilerrohr
Hochdrucksensor
Hochdruck-Einspritzventil
Nockenwellenversteller
Klopfsensor
Abgastemperatursensor

18
19
20
2
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3
32
33
34
3

=

=

«x

A-Sonde

Vorkatalysator

A-Sonde

Hauptkatalysator
Abgasturbolader
Waste-Gate
Waste-Gate-Steller
Vakuumpumpe
Schub-Umluftventil
Nockenwellen-Phasensensor
Motortemperatursensor
Drehzahlsensor
Fahrpedalmodul
Motorsteuergerat
CAN-Schnittstelle
Motorkontrollleuchte
Diagnoseschnittstelle
Schnittstelle zur Wegfahrsperre
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tomotors zur einer erheblichen Steigerung
des effektiven Wirkungsgrades fiithrt.

Das bei homogener, stochiometrischer
Gemischverteilung erreichbare Drehmo-
ment ist proportional zu der Frischgasfiil-
lung. Daher kann das maximale Drehmo-
ment lediglich durch die Verdichtung der
Luft vor Eintritt in den Zylinder (Aufladung)
gesteigert werden. Mit der Aufladung kann
der Liefergrad, bezogen auf Normbedingun-
gen, auf Werte grofer als eins erhoht wer-
den. Eine Aufladung kann bereits allein
durch Nutzung gasdynamischer Effekte im
Saugrohr erzielt werden (gasdynamische
Aufladung). Der Aufladungsgrad hangt von
der Gestaltung des Saugrohrs sowie vom Be-
triebspunkt des Motors ab, im Wesentlichen
von der Drehzahl, aber auch von der Fiil-
lung. Mit der Moglichkeit, die Saugrohrgeo-
metrie wahrend des Fahrbetriebs beispiels-
weise durch eine variable Saugrohrlange zu
andern, kann die gasdynamische Aufladung
in einem weiten Betriebsbereich fiir eine
Steigerung der maximalen Fiillung herange-
zogen werden.

Eine weitere Erhohung der Luftdichte er-
zielen mechanisch angetriebene Verdichter
bei der mechanischen Aufladung, welche
von der Kurbelwelle des Motors angetrieben
werden. Die komprimierte Luft wird dabei
durch das Ansaugsystem, welches dann zu-
gunsten eines schnellen Ansprechverhaltens
des Motors mit kleinem Sammlervolumen
und kurzen Saugrohrlidngen ausgefiihrt wird,
in die Zylinder gepumpt.

Bei der Abgasturboaufladung wird im Un-
terschied zur mechanischen Aufladung der
Verdichter des Abgasturboladers nicht von
der Kurbelwelle angetrieben, sondern von
einer Abgasturbine, welche sich im Abgas-
trakt befindet und die Enthalpie des Abgases
ausnutzt. Die Enthalpie des Abgases kann
zusatzlich erhoht werden, in dem durch die
Anwendung einer Ventiliiberschneidung ein

Teil der Frischladung durch die Zylinder ge-
spilt (Scavenging) und damit der Massen-
strom an der Abgasturbine erh6ht wird. Zu-
satzlich sorgt eine hohe Spiilrate fiir niedrige
Restgasanteile. Da bei Motoren mit Abgas-
turboaufladung im unteren Drehzahlbereich
an der Volllast ein positives Druckgefille
iiber dem Zylinder gut eingestellt werden
kann, erhoht dieses Verfahren wesentlich
das maximale Drehmoment in diesem Be-
triebsbereich (Low-End-Torque).

Fiillungserfassung und Gemischregelung
Beim Ottomotor wird die zugefiihrte Kraft-
stoffmenge in Abhangigkeit der angesaugten
Luftmasse eingestellt. Dies ist notig, weil sich
nach einer Anderung des Drosselklappen-
winkels die Luftfiillung erst allméhlich 4n-
dert, wihrend die Kraftstoffmenge arbeits-
spielindividuell variiert werden kann. In der
Motorsteuerung muss daher fiir jedes Ar-
beitsspiel je nach der Betriebsart (Homogen,
Homogen-mager, Schichtbetrieb) die aktuell
vorhandene Luftmasse bestimmt werden
(durch Fallungserfassung). Es gibt grund-
satzlich drei Verfahren, mit welchen dies er-
folgen kann. Das erste Verfahren arbeitet fol-
gendermaflen: Uber ein Kennfeld wird in
Abhingigkeit von Drosselklappenwinkel o
und Drehzahl n der Volumenstrom be-
stimmt, der {iber geeignete Korrekturen in
einem Luftmassenstrom umgerechnet wird.
Die auf diesem Prinzip arbeitenden Systeme
heiflen a-n-Systeme.

Beim zweiten Verfahren wird iiber ein
Modell (Drosselklappenmodell) aus der
Temperatur vor der Drosselklappe, dem
Druck vor und nach der Drosselklappe so-
wie der Drosselklappenstellung (Winkel «)
der Luftmassenstrom berechnet. Als Erwei-
terung dieses Modells kann zusitzlich aus
der Motordrehzahl n, dem Druck p im Saug-
rohr (vor dem Einlassventil), der Tempera-
tur im Einlasskanal und weiteren Einfliissen



(Nockenwellen- und Ventilhubverstellung,
Saugrohrumschaltung, Position der La-
dungsbewegungsklappe) die vom Zylinder
angesaugte Frischluft berechnet werden.
Nach diesem Prinzip arbeitende Systeme
werden p-n-Systeme genannt. Je nach Kom-
plexitdat des Motors, insbesondere die Varia-
bilitaten des Ventiltriebs betreffend, konnen
hierfiir aufwendige Modelle notwendig sein.
Das dritte Verfahren besteht darin, dass ein
Heif$film-Luftmassenmesser (HFM) direkt
den in das Saugrohr einstromenden Luft-
massenstrom misst. Weil mittels eines Heif3-
film-Luftmassenmessers oder eines Drossel-
klappenmodells nur der in das Saugrohr
einflielende Massenstrom bestimmt werden
kann, liefern diese beiden Systeme nur im
stationdren Motorbetrieb einen giiltigen
Wert fiir die Zylinderfiillung. Ein stationérer
Betrieb setzt die Annahme eines konstanten
Saugrohrdrucks voraus, so dass die dem
Saugrohr zuflieffenden und den Motor ver-
lassenden Luftmassenstrome identisch sind.

Stoff Dichte Haupt- Siedetempe-
in kg/l bestand- ratur
teile in in °C
Gewichts-
prozent
Ottokraft-
stoff
Normal 0,720..0,775 86C,14H 25..210
Super 0,720..0,775 86C,14H 25..210
Flugbenzin = 0,720 85C,15H 40...180
Kerosin 0,77..0,83 87C,13H 170..260
Dieselkraft- = 0,820..0,845 86C,14H 180...360
stoff
Ethanol 0,79 52C, 13 H, 78
C,H;OH 350
Methanol 0,79 38C,12H, 65
CH;OH 500
Rapsol 0,92 78C,12H, -
100
Raps6lme- 0,88 77C 12H,  320..360
thylester 10

(Biodisesel)
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Die Anwendung sowohl des Heif3film-Luft-

massenmessers als auch des Drosselklap-

penmodells liefert bei einem plotzlichen

Lastwechsel (d. h. bei einer plotzlichen An-

derung des Drosselklappenwinkels) eine au-

genblickliche Anderung des dem Saugrohr

zuflielenden Massenstroms, wahrend sich

der in den Zylinder eintretende Massen-

strom und damit die Zylinderfiillung erst

andern, wenn sich der Saugrohrdruck erhoht

oder erniedrigt hat. Daher muss fiir die rich-

tige Abbildung transienter Vorgéinge entwe-

der das p-n-System verwendet oder eine

zusitzliche Modellierung des Speicherver-

haltens im Saugrohr (Saugrohrmodell)

erfolgen.

Tabelle 1
Eigenschaftswerte
flussiger Kraftstoffe.
Die Viskositat bei 20 °C
liegt fiir Benzin bei etwa
0,6 mm?/s, fiir Methanol

bei etwa 0,75 mm?/s,
fuir Ethanol bei etwa

Kraftstoffe

Fiir den ottomotorischen Betrieb werden
Kraftstoffe benotigt, welche aufgrund ihrer
Zusammensetzung eine niedrige Neigung
zur Selbstziindung (hohe Klopffestigkeit)

aufweisen. Andernfalls kann die wahrend 1,5 mm?/s.
Spezifische  Spezifischer Ziindtempe- Luftbedarf, ~Ziindgrenze
Verdamp- Heizwert ratur stochio- — . —
fungswarme in MJ/kg in°C metrisch .
4l et in Volumenprozent
Gas in Luft
380...500 41,2..41,9 =300 14,8 =0,6 =8
= 40,1..41,6 =400 14,7 = =
- 43,5 =500 - =0,7 =
- 43 =250 14,5 =0,6 =75
=250 42,9..43,1 =250 14,5 =0, =75
904 26,8 420 9 3,5 15
1110 19,7 450 6,4 55 26
- 38 =300 12,4 - -
- 36,5 283 12,8 - -



