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Die komplexe Technik heutiger Kraftfahrzeuge und Motoren macht einen immer grofSer
werdenden Fundus an Informationen notwendig, um die Funktion und die Arbeitswei-
se von Komponenten oder Systemen zu verstehen. Den raschen und sicheren Zugrift auf
diese Informationen bietet die regelmifSig aktualisierte Reihe ATZ/MTZ-Fachbuch, wel-
che die zum Verstindnis erforderlichen Grundlagen, Daten und Erklidrungen anschaulich,
systematisch und anwendungsorientiert zusammenstellt.

Die Reihe wendet sich an Fahrzeug- und Motoreningenieure sowie Studierende, die Nach-
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miissen und an Professoren und Dozenten an Universititen und Hochschulen mit Schwer-
punkt Kraftfahrzeug- und Motorentechnik. Sie liefert gleichzeitig das theoretische Riist-
zeug fir das Verstidndnis wie auch die Anwendungen, wie sie fiir Gutachter, Forscher und
Entwicklungsingenieure in der Automobil- und Zulieferindustrie sowie bei Dienstleistern
benotigt werden.
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Vorwort zur 3. Auflage

Fiir die 3. Auflage wurde das Werk iiberarbeitet und auf den neuesten Stand gebracht. Es
wurde ein Abschnitt zur Vorentflammung und Flammenausbreitung bei Homogenbetrieb
erginzt.

Bad Wimpfen
Im April 2013 Richard van Basshuysen, VDI

Vorwort zur 2. Auflage

Nachdem die erste Auflage bereits nach 16 Monaten vergriffen war, ist nun die zweite
Auflage erschienen.

Einige Kapitel wurden zum Teil stark iiberarbeitet und aktualisiert. Neu ist das Kapitel
»Neue Wege zur Schadstoffreduzierung®.

Bad Wimpfen Richard van Basshuysen, VDI
Im August 2008

Vorwort zur 1. Auflage

Mobilitat verbindet.

Mobilitdt zu gewinnen und den Aktionskreis zu erweitern, andere Kontinente zu erfor-
schen, ja das Weltall zu erobern: Das ist seit langer Zeit ein Menschheitstraum. Zundchst
diente das Pferd zur Uberwindung von Zeit und Raum. Boote und Schiffe eroberten die
Weltmeere und die entferntesten Lénder. Dann wurde das Rad erfunden. SchlieBlich der
motorisierte Verkehr.



VI Vorwort zur 1. Auflage

Diese Erfindung ist nicht unumstritten, da sie das ganze Leben auf unserem Planeten in
nie dagewesener Weise verdnderte, revolutionierte. Die Folgen sind uniibersehbar. Wich-
tig Okosysteme sind aus dem Gleichgewicht geraten und die Umweltvertriiglichkeit wur-
de an vielen Stellen bis heute nicht wieder hergestellt. Nicht nur Raubbau an der Natur
lasst die Erde verarmen, sondern die Umweltzerstorung durch zum Beispiel riesigen Fla-
chenverbrauch und Verschmutzung von Boden, Wasser und Luft drohen den angestamm-
ten Platz fiir alles Lebende zu gefahrden.

Wir Ingenieure, die fiir den Segen und den Fluch dieser Entwicklung in starkem Mafle
verantwortlich sind und den heutigen Zustand mafigeblich mit zu verantworten haben,
besitzen nun auch die Pflicht, die Umweltvertraglichkeit dort wieder herzustellen, wo sie
verloren gegangen ist. Einen kleinen Beitrag dazu soll dieses Buch leisten. Wie koénnen
wir den Recourcenverbrauch und die Schadstoffemissionen unserer Kraftfahrzeuge dras-
tisch verringern? Welche gerduschmindernden Mafinahmen sind in unserer iiberlauten
Welt zu ergreifen?

Diese und andere Fragestellungen soll dieses Buch behandeln und richtungsweisende
Entwicklungen fiir den Ottomotor aufzeigen. Zum Abschluss wird ein Vergleich mit al-
ternativen Antrieben gewagt.

Das Buch richtet sich vor allem an die Produktentwickler und Fertigungsverantwortlichen
der Automobil- und Zuliefererindustrie und an deren Dienstleister. Wissenschaft, For-
schung und Lehre soll es ein wichtiger Ratgeber sein.

Fiir den Inhalt dieses Buches dankt der Herausgeber in erster Linie den Mitautoren und
stellvertretend fiir sie Herrn Prof. Ulrich Spicher und Mitarbeitern, die den grofiten Anteil
dazu beigetragen haben. Alle Autoren und Thre Firmen oder Institutionen sind im Vor-
spann aufgefiihrt. Sie haben mit unbestechlicher Fachkompetenz und Ernsthaftigkeit
nicht nur den neuesten Stand des Wissens wiedergegeben, sondern auch immer wieder
Prognosen in die Zukunft gewagt. Cirka 400 Bilder sorgen fiir anschauliche Inhalte und
427 Literaturstellen laden zu erweiterndem Studium ein.

Dank gilt auch der Robert Bosch GmbH. Ohne ihre fachliche und materielle Unterstiit-
zung wire das Werk so nicht moglich gewesen.

SchlieBlich ist es dem Vieweg Verlag und hier dem Lektorat gelungen, in kiirzester Zeit
iiberzeugende Arbeit zu leisten, weshalb das Buch aktueller nicht hétte sein kdnnen.

Auch dafiir moéchte ich meinen Dank aussprechen.

Und nun wiinsche ich dem Werk die verdiente Aufmerksamkeit.

Bad Wimpfen Richard van Basshuysen, VDI
Im April 2007
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1 Einleitung

Der Dieselmotor mit Direkteinspritzung hat in nur eineinhalb Jahrzehnten, vor allem aus
Verbrauchs-, Drehmoment- und Leistungsgriinden, den Kammer-Dieselmotor fast voll-
stindig verdrangt. Nun schickt sich der Ottomotor an, es ihm gleich zu tun. Es gibt zwar
schon seit fast einem Jahrhundert immer wieder Versuche, vor allem aus Leistungsgriin-
den diesen Weg zu beschreiten, aber erst seit zirka eineinhalb Jahrzehnten, seit der Ein-
filhrung des Konzeptes zur Benzin-Direkteinspritzung von Mitsubishi in Europa, stehen
die ersten Technologien zur Verfiigung, um eine Markteinfithrung erfolgreich zu beste-
hen. Die zu iiberwindenden Schwierigkeiten sind jedoch ganz erheblich komplexer als
beim Dieselmotor mit Direkteinspritzung, weshalb die Marktdurchdringung beim Otto-
motor deutlich ldnger dauern wird. Der Gewinn an Leistung und Drehmoment, das grof3e
Potenzial zur Verbrauchssenkung und die Verringerung der Schadstoffemissionen er-
zwingen jedoch geradezu diesen Weg.

Bei ndherer Betrachtung werden drei Entwicklungsrichtungen mit unterschiedlichen Er-
gebnissen verfolgt:

1. Direkteinspritzung mit homogenem Gemisch
2. Direkteinspritzung mit geschichtetem Gemisch

3. Direkteinspritzung mit homogenem Gemisch und kontrollierter Selbstziindung, kom-
pressionsgeziindet.

Zu 1: Vergleichsweise einfach gestaltet sich die Entwicklung der Direkteinspritzung mit
mehr oder weniger homogenem Gemisch. Es erfordert keine Sonderkraftstoffe, da die
heutige Abgasnachbehandlung im Prinzip beibehalten werden kann. Dadurch ist dieses
Verfahren weltweit geeignet. Bei diesem Verfahren steht die Optimierung von Leistung
und Drehmoment und das dynamische Verhalten im Vordergrund. Beeinflusst durch erste
beachtliche Erfolge im Motorsport steht dieses Konzept fiir besonders leistungsstarke und
somit sportliche Fahrzeuge.

Zu 2: Die Direkteinspritzung mit geschichtetem Gemisch wird vor allem zur Verringe-
rung des Kraftstoffverbrauchs und der CO,-Emission weiterentwickelt. Neben dem
wandgefiihrten Konzept von Mitsubishi haben in Europa auch luftgefiihrte Verfahren
Eingang in die Serie gefunden. Die erwarteten Verbrauchsvorteile dieser Verfahren sind
jedoch prinzipbedingt vor allem im hdheren Last- und Drehzahlbereich nicht eingetreten.
Daher bestehen berechtigte Zweifel am Sinn dieser Konzepte, da sie wegen erhdhtem
Aufwand fiir die Nachbehandlung der Abgase im iiberstochiometrischen Bereich und
wegen der erforderlichen schwefelfreien Kraftstoffe zu aufwindig sind und nicht welt-
weit eingesetzt werden konnen. Unter diesen Aspekten tritt seit einiger Zeit wieder das
strahlgefiihrte Verfahren in den Vordergrund. Es stellt zwar noch héhere Anspriiche an
die Gemischbildung, lasst jedoch Kraftstoffverbrauchseinsparungen von bis zu 20% er-
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2 1 Einleitung

warten. Das ist die selbe beachtliche Gro3enordnung, die beim Dieselmotor bei der Um-
stellung von Kammermotoren auf Direkteinspritzung erreicht wurde. Dadurch bleibt dem
Dieselmotor nur noch ein Verbrauchsvorteil von 10 bis 15% volumetrisch.

Zu 3: Im Forschungsbereich werden seit langem Verfahren mit Direkteinspritzung unter-
sucht, bei denen mit homogenem Gemisch und kontrollierter Selbstziindung, kompressi-
onsgeziindet, gearbeitet wird. Sie sind auch unter den englischen Bezeichnungen ,,HCCI*
(Homogeneous Charge Compression Ignition) und ,,CAI“ (Controlled Auto-Ignition) be-
kannt und werden als neue Brennverfahren fiir benzin- und dieselkraftstoffbetriebene
Motoren entwickelt. Aufgrund des groen Potenzials in Bezug auf Konzepte mit Nied-
rigstemissionen bei einem guten Verbrennungswirkungsgrad werden grofle Hoffnungen
in sie gesetzt. In Verbindung mit Kraftstoffen, die speziell fiir diese Brennverfahren ent-
wickelt werden, konnte ein lange gehegter Traum in Erfiillung gehen: Aus den heutigen
Brennverfahren fiir Ottomotoren einerseits und fiir Dieselmotoren andererseits konnte ein
optimales gemeinsames neues Brennverfahren hervorgehen, das die Vorteile beider Mo-
toren vereint.



2 Geschichte der Benzin-Direkteinspritzung

Im Sinne einer technisch evolutiondren Betrachtungsweise ldsst sich die Dampfmaschine
als der Vorlaufer des Verbrennungsmotors ansehen. Wahrend bei der Dampfmaschine als
Wiérmekraftmaschine mit &uflerer Verbrennung die thermische Energie der Verbren-
nungsgase dem Arbeitsmedium iiber einen Wiarmetauscher zugefiihrt wird, ist es Kenn-
zeichen des Verbrennungsmotors, die im Kraftstoff gebundene chemische Energie im
Triebwerk selbst zu einem mdglichst groen Teil in mechanische Arbeit umzuwandeln.
Bei der Entwicklung von Verbrennungsmotoren stellte vom Beginn an, neben der Ent-
flammung des Arbeitsgases, die Gemischbildung, das heifit die Dosierung, Aufbereitung
und Mischung des Kraftstoffs mit der Verbrennungsluft, die eigentliche entwicklerische
Herausforderung dar.

Als erste erfolgreiche Verwirklichung eines Hubkolben-Verbrennungsmotors ist ein von
Jean Joseph Etienne Lenoir 1860 konzipierter, noch ohne Gemischverdichtung, aber be-
reits mit elektrischer Funkenziindung ausgeriisteter Leuchtgasmotor, anzusehen. Im Jahr
1867 patentierte Nikolaus August Otto den nach ihm benannten ersten atmosphérischen
Gasmotor. Von diesem Motor abgeleitet realisierte er 1876 bei Deutz den in seinen
Merkmalen (Viertaktverfahren, Vorverdichtung des Luft-Gasgemisches) jedoch von
Beau de Rochas bereits 1862 beschriebenen ersten Viertaktmotor. Dieser markiert einen
wichtigen entwicklerischen Meilenstein zur Verwirklichung erster Automobile mit Ben-
zinmotoren im Jahr 1886, die durch Carl Benz und Gottlieb Daimler sowie Wilhelm
Maybach entwickelt wurden. Sowohl bei den ersten von Benz als auch von Daimler ge-
bauten Fahrzeugmotoren erfolgte die Gemischbildung in unabhéngig von einander entwi-
ckelten Schwimmervergasern, bei denen die Ansaugluft durch eine mittels Schwimmer
auf konstanter Hohe gehaltene Benzinsdule geleitet wurde. Bei beiden Vergaserkonzep-
ten wurde die Verdampfung des Kraftstoffs durch die Zufuhr von Warme geférdert.

Einen grundlegenden Schritt zur Losung des Problems der Gemischbildung bei Ottomo-
toren stellte die Erfindung des Maybachschen Spritzdiisenvergasers im Jahr 1893 dar. Bei
diesem fiir Jahrzehnte wegweisenden Gemischbildungskonzept ragt eine Kraftstoffdiise
in einen im betreffenden Bereich im Querschnitt verringerten Ansaugkanal. Die durch die
Querschnittverringerung beschleunigte Ansaugstromung bewirkt ein Ansaugen und eine
Zerstdaubung des aus der Diise austretenden Kraftstoffs. Auch bei diesem Vergaser wird
das Kraftstoffniveau an der Diise mittels eines Schwimmers auf einem konstantem Ni-
veau gehalten.

Die Benzineinspritzung besitzt eine dhnlich lange Entwicklungsgeschichte wie der Ver-
gaser. Bereits 1877 lief3 sich Nikolaus August Otto die Idee, den Kraftstoff direkt in den
Brennraum einzubringen, patentieren [1]. Im Jahre 1884 wurden erstmals von der Halle-
schen Maschinenfabrik Stationdrmotoren mit Kraftstoffeinspritzung hergestellt [2]. Bild
2.1 zeigt einen Schnitt durch den Zylinder und das Einspritzsystem dieses von Johannes
Spiel konstruierten Motors.
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4 2 Geschichte der Benzin-Direkteinspritzung

Bild 2.1: Schnittdarstellung des Benzinmotors von Johannes Spiel aus dem Jahr 1884 mit Einsprit-
zung des Kraftstoffs in das Saugrohr [2]

a Benzinbehilter, b Saugventil, ¢ Stempel der Einspritzpumpe, d mechanisch gesteuertes Ge-
mischeinlassventil, e Nockenwelle, / Winkelhebel, g Druckventil der Einspritzpumpe, /# Luftzu-
leitung, i Kriimmer fiir Gemischfiihrung, k£ Ziindschieber, / Hohlraum fiir die Vermittlungsflam-
me, m Feder zum Bewegen des Ziindschiebers, n Ziindéffnung im Schieber, o Ziindflamme, p Spiri-
tusbehilter, # Handschraube zum Vergrofern der Benzinforderung beim Anfahren, v Ablasshahn,
w Hebel zum Steuern des Auspuffventils, x Auspuffventil, y Auspuffleitung

Vom Benzinbehélter a stromt das Benzin durch das Saugventil b in den Zylinder der Ein-
spritzpumpe. Der Stempel c der Einspritzpumpe wird gemeinsam mit dem Einlassventil d
iiber einen von der Nockenwelle e bewegten Winkelhebel betétigt. Wahrend des Verdich-
tungshubs des Pumpenkolbens ¢ wird das zuvor angesaugte Benzin durch das Druckven-
til g in den Ansaugkanal vor das Einlassventil gespritzt. Das im Sinne einer nach auflen
offnenden Einspritzdiise wirkende Druckventil der Einspritzpumpe dichtet mit einem ko-
nischen Dichtsitz, wodurch ein kegelférmiger Spritzkegel erzeugt wird. Die Einspritz-
menge lisst sich durch die Anderung des Hubs des Einspritzpumpenstempels mittels
Handschraube u variieren. Erwéhnenswert ist bei diesem Motor auch die gezielte Erzeu-
gung einer Ladungsschichtung. Damit das angesaugte Kraftstoff-Luftgemisch direkt in
die Nihe der Ziindeinrichtung gelangt, wird der Ansaugkriimmer bis in den Brennraum
gefiihrt. Die Rohrmiindung ist dabei in Richtung des Zylinderdeckels gerichtet. Hierdurch
werden die in diesem Bereich vorhandenen, schwer entflammbaren Restgase verdréingt.
Die Entflammung des Kraftstoff-Luftgemisches erfolgt dhnlich wie bei den von Nikolaus
August Otto zu jener Zeit konzipierten Motoren mittels einer ebenso von der Nockenwel-
le betitigten Flammenziindeinrichtung.
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Ebenfalls in das Jahr 1884 fallen, wie in [2] dargestellt, im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung von Fahrzeugmotoren von Wilhelm Maybach angestellte Uberlegungen, anstel-
le eines ,,Verdunstungsapparates® fiir die Dosierung und Zerstdubung des Kraftstoffs eine
»Zerstiubungspumpe® zu verwenden. Die als Skizze erhalten gebliebene Benzinpumpe
sollte einen Pumpenstempeldurchmesser von 2 mm und einen Hub von 7 mm erhalten
und die Saug- sowie Druckleitung durch einen Flachschieber gesteuert werden.

Weitere Meilensteine in der Entwicklung von Saugrohreinspritzsystemen markieren ge-
mif [3] der serienméBige Bau von Stationdrmotoren durch die Firma Deutz mit Saug-
rohr-Benzineinspritzung in den Jahren 1898/1901, der Beginn der erfolgreichen Verwen-
dung von Saugrohreinspritzsystemen bei Grade-Zweitakt- sowie Antoinette- und Wright-
Viertakt-Flugmotoren im Jahr 1906 sowie der Start von Versuchen an Saugrohreinspritz-
systemen bei Bosch im Jahr 1912 und Pallas im Jahr 1914.

Erste Untersuchungen zur Kraftstoff-Direkteinspritzung bei Ottomotoren begannen be-
reits 1898. Das Verfahren von Haselwander [4] hatte einen offenen Brennraum und arbei-
tete mit Petroleum, Bild 2.2. Die Einspritzung des Kraftstoffs erfolgte kurze Zeit vor dem
oberen Totpunkt des Kolbens, wodurch eine fette Gemischwolke an die Ziindkerze ge-
langte. Der notwendige Einspritzdruck wurde von einem stufenformig ausgebildeten
Kolben wihrend der Kompression erzeugt. Allerdings scheiterten diese ersten Versuche
an den fehlenden technischen Méglichkeiten.

| Bild2.2:
| Haselwander-Motor (1898)
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Nach Kenntnis des Verfassers wurde die Benzin-Direkteinspritzung erstmalig bei Junkers
im Jahr 1916 [5, 6] praktisch verwirklicht. Den Ausgangspunkt fiir diese Entwicklung
stellten bei Junkers im Jahre 1914 die Bestrebungen dar, vor dem Hintergrund der auf-
keimenden Luftfahrt- und Motorenindustrie einen wirtschaftlichen, wenig brandgefahrde-
ten Dieselmotor als Flugantrieb zu schaffen. Als Motorkonzept wurde ein liegend ange-
ordneter Zweitakt-Gegenkolbenmotor mit zwei mechanisch gekoppelten Kurbelwellen
gewihlt, welches sich spéter in Form der Junkers Flugdieselmotoren Jumo 205 und 207
in Serie bewéhrt hat. Obwohl man bei Junkers von der Beherrschbarkeit des Dieselver-
fahrens in diesem Motor iiberzeugt war, blieben Anfang 1915 durchgefiihrte Versuche
mit einem ersten Vierzylinderversuchsmotor (Typ: M 0,3; V}, = 7,238 1) weitgehend er-
folglos. Unter anderem wegen der technischen Probleme mit dem Dieseleinspritzsystem
und der Forderung des Kriegsministeriums nach Benzin- oder Benzolbetrieb bei Flugmo-
toren basierten alle weiteren Versuche mit Flugmotoren bei Junkers bis zum Kriegsende
im Jahr 1918 auf Benzin als Kraftstoff. Basis der Versuche an Benzinmotoren war neben
einem entsprechenden Einzylinderaggregat ein neu konstruierter Sechszylindermotor
(Typ: M 0,8; 7}, = 14,137 1), mit dem im November 1915 die Priifstandserprobung be-
gann. Die zunéchst favorisierte Gemischspiilung erwies sich wegen fatalen, durch Riick-
ziindungen in das Kurbelgehduse verursachte Motorschédden als nicht beherrschbar. Aus
diesem Grunde entschied man sich bei Junkers fiir die Einspritzung des Kraftstoffs direkt
in den Zylinder des Motors. Diese Entwicklung erfolgte unter der Federfithrung von Otto
Marder. Wegen verschiedener Triebwerksprobleme und des ungiinstigen Leistungsge-
wichts des M-0,8-Motors wurde die Entwicklung im Jahr 1916 mit einem im Hubraum
vergroferten, neu konstruierten Sechszylindermotor (Typ: Fo.2; V;, = 17,105 1) und ei-
nem entsprechenden Einzylinderversuchsmotor fortgesetzt. Bild 2.3 zeigt eine Aufnahme
dieses Motors in liegender Anordnung. Aus der in Bild 2.4 dargestellten Schnittdarstel-
lung dieses Motors sind die Position der Einspritzdiise und die Lage der beiden Ziindker-
zen erkennbar. Durch die tangentiale Ausrichtung der Spiil- und Auslasskanile wird der
Verbrennungsluft eine Drallstromung aufgeprégt, welche die Gemischbildung unterstiitzt.

Bild 2.3:

Junkers Fo.2 Motor in liegen-
der Anordnung [Quelle: Deut-
sches Museum Miinchen]
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Bild 2.4:
Schnittdarstellung des
Junkers Fo.2-Motors

(6]

Neben den als Schwachstelle bekannten Kolben erwies sich zunéchst vor allem die Last-
regelung des Motors als &uBlerst problematisch. Unter Leitung des unermiidlichen Otto
Marder gelang es dabei, die Einspritzpumpe in langwierigen Konstruktions- und Ver-
suchsarbeiten zu optimieren. Bereits im Jahr 1917 wurden Junkers Fo.2-Motoren fiir
Schnellboote der damaligen Kriegsmarine serienmdBig mit Benzin-Direkteinspritzung
ausgeliefert [6]. Bei den zunichst mit einem Verdichtungsverhéltnis von £ = 10 verdich-
teten Fo.2-Motoren ergaben sich allerdings gravierende Probleme durch die extremen
thermischen Belastungen der Ziindkerzen, die die Elektroden und die Keramikisolatoren
zum Uberhitzen brachte. Ein, wenn auch technisch sehr aufwindiger, Losungsansatz
wurde dabei in Form einer Wasserkiihlung der Ziindkerzen verfolgt. Dieser Teil der Ent-
wicklung wurde von der Firma Bosch iibernommen. Die Problematik der Uberhitzung
der Ziindkerzen konnte beim Flugmotor bis Ende 1918 selbst durch die Reduzierung des
Verdichtungsverhéltnisses auf £= 6 nicht zufrieden stellend geldst werden.

Neben den Versuchen am Fo.2-Motor wurde auf Anregung der Flugzeugmeisterei auch
ein 260 PS-Mercedes Flugmotor auf Benzin-Direkteinspritzung umgeriistet. Als Ein-
spritzpumpe kam eine Ventilpumpe mit einem maximalen Férderhub von 0,37 ccm je
Zylinder und Pumpenhub zum Einsatz, die behelfsméBig auf der Auspuffseite montiert
und mittels Kette angetrieben wurde. Die Ergebnisse der mit dem genannten Motor im
Sommer 1918 durchgefiihrten Versuche lassen sich wie folgt zusammenfassen [6]: Der
mit dem Einspritzsystem ausgeriistete Motor springt nach Durchdrehen der Einspritz-
pumpe von Hand im Vergleich zum entsprechenden Vergasermotor besser an. Eine Leer-
laufdrehzahl von 300 min-! ldsst sich ohne Probleme halten. Die Regelbarkeit der Ein-
spritzmenge ist in allen Lastpunkten gut, das heiflt, die Gemischbildung erfolgt ohne
Ziindaussetzer oder Spitziindungen. Mit entsprechenden Modifikationen am Ansaugsys-
tem konnte mit dem Einspritzmotor gegeniiber dem Vergasermotor die Volllastleistung
um 15% gesteigert werden.

Im Oktober 1918, kurz vor Einstellung der Entwicklungsarbeiten in Folge des Kriegsen-
des, wurde dieser Motor Vertretern der Inspektion des Flugwesens vorgefiihrt. Aus einem
aus diesem Anlass von Otto Marder verfasstem Besuchsbericht [5] geht eine weitgehende
Beherrschung der Benzin-Direkteinspritzung bei Junkers hervor. Zudem werden in die-
sem Bericht neben den bereits genannten Vorteilen auch die verminderte Brandgefahr,
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die verbesserte Anpassung der Gemischbildung an die jeweilige Flughdhe und der ver-
ringerte Bauraumbedarf des Einspritzsystems hervorgehoben.

Unter anderem die bereits mehr als ein Jahrzehnt zuvor bei Junkers nachgewiesenen Vor-
teile der Benzin-Direkteinspritzung bildeten offenbar auch den Hintergrund dafiir, dass
sich Anfang der 1930er Jahre in Deutschland wichtige Flugmotorenhersteller im Einver-
nehmen mit den zustdndigen Ministerien auf die Entwicklung der Benzin-Direktein-
spritzung konzentrierten. Dabei erwies es sich als forderlich, dass bei Bosch, Junkers und
I'Orange auf dem Gebiet der kompressorlosen Dieseleinspritzung bereits entwicklerische
Erfahrungen und fertigungstechnisches Know-how beziiglich der genauen Dosierung und
Aufbereitung kleiner Kraftstoffmengen vorlagen. Ausgangspunkt dieser Entwicklung zu
Beginn der 1930er Jahre war die Beauftragung der deutschen Versuchsanstalt fiir Luft-
fahrt (DVL) in Adlershof zur systematischen Untersuchung der Brennstoffeinspritzung in
Ziinderflugmotoren durch das damalige Verkehrsministerium. Die Untersuchungen wur-
den unter Leitung von Kurt Schnauffer zunéchst an Einzelzylindermotoren des BMW IV
und Siemens Sh 13 sowie einem DKW-Zweitaktmotor durchgefiihrt. Bei den Versuchen
wurden konventionelle Dieseleinspritzpumpen mit Exzenterwellen und Zapfendiisen,
teilweise auch Lochdiisen, verwendet. Aus einem von K. Schnauffer verfassten DVL-
Bericht vom 01.09.1932 [8], aber auch weiteren DVL-Berichten [3], geht die grundsétzli-
che Brauchbarkeit der Benzineinspritzung bei Viertakt-Ottomotoren hervor, wobei bei
einer Einspritzung in den Saughub bereits bessere Ergebnisse als im Vergaserbetrieb er-
zielt wurden. Bei Einspritzung des Kraftstoffs in den Verdichtungshub ergaben sich
brauchbare Ergebnisse nur bei Verwendung kammerartiger Brennrdume. Die Ergebnisse
entsprechender Versuche an Zweitaktmotoren waren demgegeniiber negativ. In weiteren
Versuchen bei der DLR an einen Sechszylinder-Flugmotor BMW Va konnten bis 1934
Mehrleistungen von bis zu 17% und Verbrauchsabsenkungen von zunédchst 3% nachge-
wiesen werden. Diese Erfolge veranlassten im selben Jahr das Reichsluftfahrtministerium
dazu, die Flugmotorenindustrie (Argus, BMW, Daimler-Benz, Junkers, Siemens) zu weite-
ren Entwicklungen und der Serieneinfiihrung der Benzin-Direkteinspritzung zu bewegen.
Auf diese Weise wurde in Deutschland in den folgenden Jahren die Entwicklung der Ben-
zin-Direkteinspritzung auf eine sehr breite Basis gestellt, wobei wesentliche entwicklerische
Beitrdge von den Lieferanten der eigentlichen Einspritzanlagen (Bosch, Deckel, Junkers
und I'Orange) sowie den Herstellern von Kraftstofffiltern und Férderpumpen geleistet wur-
de. Beispielhaft soll hier auf die Entwicklung der Benzin-Direkteinspritzung an Hand der
Flugmotoren von Daimler-Benz néher eingegangen werden.

Bei Daimler-Benz wurden im Mirz 1934 die Entwicklungsarbeiten zur Benzin-
Direkteinspritzung an einem Einzylinderaggregat des DB 600-Motors auf Basis einer
Dieseleinspritzpumpe und zunéchst unter Verwendung von Nadeldiisen aufgenommen.
Im Laufe der Versuche zeigte sich allerdings, dass es zweckmédBig ist, den Kraftstoff
wihrend des Ansaughubs in die Zonen zu spritzen, in denen die stirkste Luftstrémung
herrscht. Vor diesem Hintergrund wurden zunichst von 1'Orange, spater auch mit der
Firma Bosch Mehrlochdiisen entwickelt, mit denen im Vergleich zu den zuvor eingesetz-
ten Nadeldiisen eine wesentliche Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und eine Ver-
besserung der Klopfgrenze erreicht werden konnten.
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Bild 2.5:
Schnitt durch die fiir Daimler-Benz-Flugmotoren
eingesetzte Einspritzdiise 1'Orange 9-2261 [3]

Bild 2.5 zeigt einen Schnitt durch die von 1'Orange entwickelte Lochdiise. Wegen der
Empfindlichkeit der Diise gegen jegliche Verunreinigungen im Kraftstoff wurde in die
Einspritzdiise auf Vorschlag von Daimler-Benz ein kleines Spaltfilter integriert.

Das Ergebnis dieser Versuche am Einspritzsystem war unter anderem, dass bei feinster Fil-
terung des Kraftstoffs im Betrieb mit Benzin oder Benzol keine Probleme mit dem Ver-
schleifl an den Pumpenelementen auftraten. Aus diesem Grunde erwies sich eine zunéchst
befiirchtete, unter dem Gesichtspunkt der Reduzierung der Klopffestigkeit als unerwiinscht
angesehene Notwendigkeit der Schmierdlzumischung zum Kraftstoff als unbegriindet. Um
einerseits fiir den Leckkraftstoff eine sicher wirkende Barriere zwischen den Pumpenele-
menten und dem Nockentrieb der Pumpe zu schaffen, andererseits die Schmiersicherheit an
den Pumpenelementen zu erhéhen, wurden von der Firma Bosch Schmier6lpumpen mit
Leckolsperre nach dem System ,,Eugen Ludwig Miiller* entwickelt, die sich in der Folge
bewéhrten. Bild 2.6 zeigt ein Pumpenelement mit Leckdlsperre von Bosch, Bild 2.7 einen
Schnitt durch das gesamte Pumpenelement der Bosch-Einspritzpumpe fiir den DB 603- und
den DB 605-Motor. Der Aufbau der Einspritzpumpe dhnelt dem vergleichbarer Dieselein-
spritzpumpen. Die Fordermenge wird durch das Verdrehen der Pumpenkolben mittels
Zahnstange (Regelstange) variiert. Die Schriagkante am Pumpenkolben ist so gestaltet, dass
sich in Abhédngigkeit von der Last ein verdnderliches Forderende ergibt.

Zylinder

Entlastungs-Nut
und -Bohrung

Bild 2.6:
Schnitt durch ein Pumpenelement mit
Leckdlsperre von Bosch [3]
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Bild 2.7:
Schnitt durch ein Pumpenelement der Bosch-
Einspritzpumpe fiir den DB 603 und DB 605-
Motor [6]

Bild 2.8:

Querschnitt durch den Zwolfzylinderflugmotor
DB 601 E von Daimler-Benz mit einem Hub-
raum von V}, = 33,8 1 [3]
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Im Jahr 1935 begann Hans Scherenberg unter der Leitung von Fritz Nallinger, in enger
Zusammenarbeit mit der Firma Bosch, die Benzin-Direkteinspritzung fiir Flugmotoren
bei Daimler-Benz zur Serienreife zu entwickeln. Der Schwerpunkt der Entwicklungsar-
beiten lag dabei in einer sorgfiltigen Abstimmung der Gaswechselvorginge, der Verdich-
tungsverhéltnisse, der Ladedriicke und der Ventilsteuerzeiten. Bild 2.8 zeigt die Anord-
nung der Einspritzpumpe, der Einspritzdiise und der Ziindkerzen am Beispiel eines Quer-
schnitts durch den Daimler-Benz-Flugmotor DB 601, Bild 2.9 eine entsprechende Dar-
stellung, aus der die Gemischbildungsbedingungen bei den Flugmotoren von Daimler-
Benz hervorgehen. Resultat der umfangreichen Untersuchungen am Zwdlfzylinder DB
601-Motor (V}, = 33,8 1) war, wie in Bild 2.10 dargestellt, eine gegeniiber dem vergleich-
baren Vergasermotor erhebliche Steigerung der Leistung bei gleichzeitiger Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs.

Bild 2.9:

Schnittdarstellung des Zylinders des Zwdlfzylin-
derflugmotors DB 601 bzw. DB 603-Motors mit
Illustration der Luftbewegung und der Kraft-
stoffstrahlen [3]

Als erster mit Benzin-Direkteinspritzung ausgeriisteter Flugmotor von Daimler-Benz
ging der DB 601 A praktisch zeitgleich mit den ebenfalls mit Benzin-Direktein-
spritzung ausgeriisteten Flugmotoren von Junkers Jumo 210 G und dem BMW-Motor
132 F im Jahr 1937 in Serie. In der Folgezeit unterstrichen verschiedene Weltrekorde,
wie der absolute Geschwindigkeitsrekord von Hans Dieterle auf einer Heinkel He 100
mit 746,606 km/h am 30. Méarz 1939 und von Fritz Wendel auf einer Messerschmitt Me
209 mit 755,11 km/h am 27. April 1939, das groB3e Potenzial zur Leistungssteigerung
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bei Flugmotoren durch den Einsatz der Benzin-Direkteinspritzung. Beide Rekordflug-
zeuge wurden von einem DB 601 Einspritzmotor angetrieben, bei dem die Leistung
insbesondere durch Hochaufladung und Einspritzung von Methanol vor dem Lader auf
1544 kW (2100 PS) gesteigert wurde.
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Bild 2.10:

Leistungsvergleich der Daim-

00 | ler-Benz-Flugmotoren DB 600
und DB 601 A

(Stand 1935/1937) [3]
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Von der Serieneinfithrung im Jahr 1937 bis zum Ende der Entwicklungen im Jahr 1945
wurden die Start- und Hohenleistungen der Einspritzflugmotoren schrittweise gravierend
gesteigert. Wesentliche Voraussetzung hierfiir war die durch die Einspritzung des Kraft-
stoffs direkt in den Zylinder geschaffene Moglichkeit, grofle Ventiliiberschneidungen zu
verwirklichen, ohne dabei, wie bei duerer Gemischbildung zwangslaufig, groBe Frischgas-
verluste in Kauf nehmen zu miissen. Durch eine Ventiliiberschneidung zwischen Einspritz-
beginn und Auslassende von bis zu mehr als 100° Kurbelwinkel konnte in Verbindung mit
den schrittweise flir immer groBere Flugh6hen entwickelten Ladern eine vollstédndige Rest-
gasaussplilung und eine gute Innenkiihlung der Zylinder verwirklicht werden. Die groflen
Ventiliiberschneidungen machten allerdings eine sorgfiltige Auslegung der Saugrohre er-
forderlich, da eine Begrenzung der Restgasgehalte in den Zylindern Grundvoraussetzung
fiir ein akzeptables Leerlaufverhalten der Motoren ist. In Verbindung mit der durch die Di-
rekteinspritzung bedingten kurzen Vorreaktionszeiten des Kraftstoffs im Frischgas und der
genauen Zumessung des Kraftstoffs auf die einzelnen Zylinder des Motors war es so mog-
lich, vergleichsweise hohe Verdichtungsverhéltnisse und allgemein eine Verminderung der
Kraftstoffempfindlichkeit der Motoren zu erreichen. Um eine gute Gemischaufbereitung,
gleichzeitig jedoch wesentliche Frischgasverluste zu vermeiden, wurde der Kraftstoff mit
kurzen Einspritzzeiten kurz nach SchlieBen der Auslassventile mit einem Druck von ca.
50 bar in die Zylinder gespritzt. In Bild 2.11 sind die Ventilsteuer- und Einspritzzeiten der
Daimler-Benz-Flugmotoren DB 601 A (1937) und DB 601E (ab 1939) gegeniibergestellt.
Bild 2.12 zeigt eine Ubersicht iiber die Entwicklung der Hohenleistungen der verschiede-



