Elektronisch gesteuerte Benzineinspritzung —

Weiterentwicklung der Jetronic

Von Hermann Scholl

Robert Bosch GmbH, Technisches Zentrum Autoelektrik, Schwieberdingen bei Stuttgart

Die elekironisch gesteuerte Benzineinsprilzung von
Bosch wird seit 1967 im VW 1600 eingebaut. Inzwi-
schen wurde die Anlage in einigen wesentlichen
Punkten westerentwickelt und fiir eine Rethe von
Vier-, Sechs- und Achtzylinder- Motoren hoher spezi-
fischer Leistung ausgelegt. Die Steuerung wurde im
Hinblick auf die Abgasentgiftung weiter verfeinert, und
sie ermoglicht es, die von 1970 an in den USA gelten-
den verschirften Abgasbestimmungen einzuhalten.

The Bosch electronically - controlled fuel injection
system has been fitted to the VW 1600 since 1967. In
the meantime, the system has been further developed
in certain aspects and has been adapted to a number
of 4-, 6- and 8-cylinder engines of high specific power.
The system has also been further refined in respect of
exhaust emissions, so that the more onerous conditions
which will be imposed in the USA from 1970 onwards
can be met.

L’injection d’essence & commande électronique déve-
loppée par la Société Robert Bosch équipe la voiture
VW 1600 depuis 1967. Entre temps, U'équipement a
été amélioré sur certains points essentiels et prévu pour
étre monté sur toute une gamme de moteurs d 4, 6 et
8 cylindres de puissance spécifique élevée. La com-
mande et le reglage ont été encore raffinés en ce qui con-
cerne la pollution de Vair par les gaz d’échappement.
Il est maintenant possible de répondre aux conditions
plus sévéres qui seront applicables pour les gaz

D d’échappement aux Etats Unis d partir de 1970.

1. Einleitung

Die Kraftstoffeinspritzung bei Ottomotoren bietet
eine Reihe von Vorteilen, welche sich insbesondere
durch hohere Hubraumleistung, geringeren spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch und geringeren Gehalt
der Abgase an unverbrannten Bestandteilen aus-
wirken [1 bis 6]. Diese Vorteile hingen nur zum
kleineren Teil unmittelbar mit dem Einspritzen des
Kraftstoffes zusammen. Wesentlicher ist der Um-
stand, dafl eine Einspritzanlage dem Motorkon-
strukteur zusitzliche Moglichkeiten und Freiheits-
grade bietet. Sie gestattet eine optimale konstruk-
tive Gestaltung der Ansaugwege des Motors. Weiter-
hin erlaubt sie, eine Vielzahl von Steuergrofen zu
beriicksichtigen, die zu einer idealen Anpassung der
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Kraftstoffmenge an die vielfidltigen Betriebs-
zustinde des Motors erforderlich sind. Die elektro-
nisch gesteuerte Benzineinspritzung [6 bis 13] bietet
hinsichtlich der Steuerungsméglichkeiten besondere
Vorteile, da die Elektronik eine beliebig grofie An-
zahl von SteuergréBen an beliebigen Stellen des
Fahrzeuges iiber entsprechende MeBwertaufnehmer
erfassen und nach einem beliebigen Programm mit-
einander verkniipfen kann.

Die von Bosch entwickelte Jetronic-Anlage [6;
12;13], die in enger Zusammenarbeit mit dem
Volkswagenwerk 1967 beim VW 1600 zum Serien-
einsatz gebracht wurde, ist eine elektronisch ge-
steuerte Benzineinspritzanlage, welche in grofien
Stiickzahlen hergestellt wird und die sich in der
Praxis sehr gut bewihrt hat. Der mit Jetronic aus-
geriistete VW 1600 erfiilit die 1968 in den USA in
Kraft getretenen Abgasbestimmungen. In der Zwi-
schenzeit wurde die Einspritzanlage nach verschie-
denen Richtungen hin weiterentwickelt und ver-
bessert. Sie wurde an eine Reihe von Vierzylinder-
und Sechszylinder-Motoren hoher spezifischer Lei-
stung angepa@t. Durch Verfeinerung der Steue-
rungsmethoden wurde die Emission unverbrannter
Abgasbestandteile weiter verringert und das Fahr-
verhalten verbessert.

2. Prinzip der neuen Jetronic-Anlage

Die Jetronic-Anlage wurde bereits ausfiihrlich be-
schrieben [12; 13]. Die neue Anlage wird jedoch
der Vollstindigkeit halber als Ganzes erldutert, wo-
bei die mit der Weiterentwicklung zusammenhén-
genden Merkmale besonders hervorgehoben wer-
den. Das Prinzip der neuen Anlage ist in Bild 1
dargestellt.

2.1. Kraftstoffkreislauf

Eine elektrisch angetriebene. Kraftstoffpumpe for-
dert den Kraftstoff und erzeugt den Einspritzdruck.
Der Kraftstoff wird aus dem Tank durch ein Filter
angesaugt und in die Druckleitung geprefit. Das
Filter kann auch in der Druckleitung angeordnet -
werden, sofern die Saugseite der Pumpe durch ein
kleines Vorfilter vor grobem Schmutz geschiitzt
wird. Am Ende der Druckleitung hilt ein Uber-
stromdruckregler hoher Regelgenanigkeit den Kraft-
stoffdruck unabhéingig von der geférderten und ab-
gespritzten Kraftstoffmenge auf 2,0 atii konstant.
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Bild 1: Prinzip der elektronisch gesteuerten Einspritzanlage.

Die Pumpe fordert 20 bis 40 1/h mehr Kraftstoff als
der Motor maximal benétigt. Der iiberschiissige
Kraftstoff flieft vom Druckregler durch eine zweite
Leitung in den Tank zuriick. Eine dritte Leitung
fithrt direkt von der Pumpe zum Tankriicklauf;
sie dient der Entliifftung der Pumpe beim HeiBstart.
Von der Druckleitung fithren Abzweigleitungen zu
den einzelnen Einspritzventilen.

2.2. Ansaugsystem

Die Ansaugluft gelangt vom Luftfilter (in Bild 1
nicht dargestellt) an einer Drosselklappe grofen
Durchmessers vorbei in den Ansaugverteiler, von
welchem zu jedem Zylinder ein eigenes Saugrohr
fithrt. Form und Volumen des Ansaugverteilers so-
wie Lénge und Durchmesser der Saugrohre haben
einen wesentlichen Einflu auf den Verlauf des
Motordrehmoments iiber der Drehzahl.

Jedem Zylinder ist ein elektromagnetisch betitigtes
Einspritzventil zugeordnet. Die Einspritzventile
werden je nach Bauart des Motors in das Ansaug-
rohr oder in den Zylinderkopf eingebaut. Der Kraft-
stoffstrahl ist auf den Teller des EinlafBventiles ge-
richtet. Ein Benetzen der Wand des Ansaugkanals
durch den Kraftstoffstrahl wird weitgehend ver-
mieden. Zur Wirme- und Ger#duschisolation sowie
zum Abdichten des Ansaugkanals nach auBen wer-
den die Einspritzventile in Gummiringen befestigt.
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Um gutes Fahrverhalten und geringe Abgas-
emisgion zu erreichen, miissen die Einspritzventile
moglichst nahe an den EinlaBventilen angebracht
sein. Dies hat jedoch zur Folge, daB der Kraftstoff
beim Kaltstart keine ausreichende Gelegenheit zum
Vermischen mit der Verbrennungsluft und zum Ver-
dampfen hat, da der Weg bis zum Zylinder sehr
kurz ist. Bei Temperaturen unterhalb —25°C er-
geben sich deshalb unter Umstinden Startschwie-
rigkeiten. Um bei den neuen Jetronic-Anlagen einen
einwandfreien Kaltstart bis ungefihr —30°C zu
erreichen, wurde ein besonders gut zerstdubendes
Magnetventil entwickelt, das beim Kaltstart un-
mittelbar hinter der Drosselklappe zusitzlichen
Kraftstoff in den Ansaugverteiler spritzt. Dadurch
wird der zusétzliche Kraftstoff beim Start sebr gut
vernebelt und mit der Luft vermischt, und die leicht
flichtigen Anteile verdampfen auf dem Weg iiber
die Ansaugrohre bis zum Zylinder.

2.3. Steuerung der Kraftstoffmenge durch
Saugrohrdruck und Drehzahl

In jeden Zylinder wird je Arbeitszyklus einmal
Kraftstoff eingespritzt. Zur Verringerung des Auf-
wandes fiir die elektronische Steuerung werden je-
doch die Einspritzventile in Gruppen zusammen-
gefafit. Bei Vierzylinder-Motoren sind jeweils zwei,
bei Sechszylinder-Motoren jeweils drei Ventile elek-
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trisch parallel geschaltet und spritzen somit gleich-
zeitig, wobei die Ventile innerhalb einer Gruppe
zu Zylindern gehéren, die in der Ziindfolge hinter-
einander liegen.

Die Einspritzventile werden durch  Stromimpulse
gedffnet, welche das elektronische Steuergerit lie-
fert. Der Einspritztakt fiir die beiden Ventilgruppen
wird durch zwei im Ziindverteiler eingebaute Steu-
erkontakte bestimmt, die um 180° gegeneinander
versetzt jeweils einmal pro Nockenwellenumdre-
hung geschlossen werden. Diese sogenannte Impuls-
auslosung markiert den Beginn der Stromimpulse.
Die je Arbeitszyklus abgespritzte Kraftstoffmenge
wird durch die Dauer der Stromimpulse bestimmt,
welche das elektronische Steuergerit aus den Be-
triebsgroBen des Motors errechnet. Die Betriebs-
groBen werden an geeigneten Stellen des Motors
durch MeBfiihler aufgenommen und dem Steuer-
gerit in Form elektrischer Grofien zugeleitet.

Da die Kraftstoffmenge im Takt des Motors zu-
gomessen wird, muB sie der je Hub angesaugten
Luftmenge angepaBt werden. Diese ist in erster
Niaherung dem absoluten Luftdruck im Ansaugrohr
proportional und héngt nur in geringem MaBe von
der Motordrehzahl ab. Es bietet sich daher an, die
Einspritzmenge durch den absoluten Saugrohr-
druck mit Korrektur durch die Motordrehzahl zu
steuern [13], wie dies bei der Jetronic verwirklicht
wurde.

In Bild 2 ist das Kennfeld fiir den Kraftstoffbedarf
eines Sechszylinder-Motors je Arbeitshub dargestellt,
das auf dem Motorpriifstand ermittelt wurde. Uber
der Motordrehzahl » wurde mit dem absoluten
Saugrohrdruck ps als Parameter die Dauer #; der
Stromimpulse aufgetragen, die der erforderlichen
Einspritzmenge je Hub proportional ist. Bei Vollast
stellt sich kein konstanter, sondern ein mit steigen-
der Motordrehzahl - abnehmender Saugrohrdruck
ein, wie es die Bezifferung der Vollastkurve zeigt.

Ein Schnitt durch die Kurvenschar bei konstanter
Drehzahl 1aBt erkennen, wie der Kraftstoffbedarf
vom Saugrohrdruck abhiéngt; z. B. muB bei 2000
U/min die Impulsdauer # zwischen 2,4 ms bei
300 Torr und 6,0 ms bei 700 Torr und 7,3 ms bei
Vollast variiert werden. Die Saugrohrdrucksteune-
rung im elektronischen Steuergerét bildet diese Ab-
hingigkeit mit groBer Genauigkeit nach, und ihr
ist eine Drehzahlsteuerung iiberlagert, die entspre-
chend dem Kurvenverlauf die Impulsdaver zwi-
schen 1000 und 5000 U/min verlingert und ober-
halb von 5000 U/min wieder verringert.

Der absolute Saugrohrdruck steuert die Impuls-
dauer iiber den Druckfiihler, dessen Induktivitdt
iiber evakuierte Membrandosen durch den Saug-
rohrdruck verdndert wird. Die Induktivitat bildet
zusammen mit einer monostabilen Kippstufe des
Steuergeriites den Hauptsteuerkreis. Die Kippstufe
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Bild 2: Mengenkennfeld eines Sechszylinder-Motors.
Einspritzdaver ¢ in Funktion von Drehzahl n und abso-
lutem Saugrohrdruck ps.

wird zweimal je Nockenwellenumdrehung durch
die vom Ziindverteiler erzeugten Ausloseimpulse in
die Stellung ,,ein“ gebracht. Damit wird gleich-
zeitig fiir eine der beiden Ventilgruppen der Strom
eingeschaltet. Die monostabile Kippstufe schaltet
nach einer bestimmten Zeit, die im wesentlichen
von der Induktivitit der Druckfithlerspule abhdngt,
selbsttétig wieder in Stellung ,,aus“, wodurch der
Ventilstrom wieder abgeschaltet wird.

Fiir die Motordrehzahl ist keine eigene Eingabe in
das Steuergerdt erforderlich, da sie innerhalb der
Steuerelektronik in Form des zeitlichen Abstandes
der aufeinanderfolgenden Ausléseimpulse des Ziind-
verteilers bereits vorliegt. Fiir den DrehzahleinfluBl
wird aus dem Impulsabstand eine von der Drehzahl
abhéngige Steuerspannung gebildet. Diese Steuer-
spannung beeinfluBt die Einschaltdauer der mono-
stabilen Kippstufe entsprechend dem vom Kenn-
feld geforderten Verlauf.

2.4. Kaltstart- und Warmlaufautomatik

Beim Kaltstart und in der anschlieBenden Warm-
laufphase bendtigt der Motor ein stark angereicher-
tes Gemisch. Wihrend des eigentlichen Startvor-
ganges wird diese Anreicherung im wesentlichen
durch das Kaltstartventil bewirkt, welches je nach
MotorgroBe eine Kraftstoffmenge von 100 bis 200
cm3/min abspritzt, solange der AnlaBschalter be-
titigt wird. Ein Temperaturschalter mit einem
Schaltpunkt — je nach Motortyp — zwischen 0
und +15°C bewirkt, daB das Kaltstartventil nur
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bei Kiihlwassertemperaturen unterhalb der Schalt-
temperatur betatigt wird. Als Thermoschalter steht
wahlweise eine elektronische oder eine mechanische
Ausfihrung zur Verfigung. Der elektronische
Thermoschalter ist Teil des elektronischen Steuer-
gerites und wird durch den Kithlwasser-Tempera-
turfithler angesteuert. Der mechanische Bimetall-
Thermoschalter, welcher eine zusitzliche Einbau-
stelle am Motor benotigt, ist elektrisch direkt in die
zum Kaltstartventil fithrende Steuerleitung ein-
geschaltet.

Bei Motoren, die bei reichem Startgemisch zu
einem Benetzen der Ziindkerzen neigen, ist es vor-
teilhaft, den Thermoschalter durch einen Thermo-
zeitschalter zu ersetzen, der ebenfalls als elektroni-
scher oder als mechanischer Schalter ausgefiihrt
wird. Er bewirkt eine zeitliche Begrenzung der
ERinschaltdauer des Kaltstartventils. Der Schalter
ist so dimensioniert, da8 die Einschaltdauer bei
einer Kiihlwassertemperatur von —20°C je nach
Motortyp zwischen 5 und 20s betrigt, mit stei-
gender Kithlwassertemperatur abnimmt und bei
4+ 20°C bis +40°C den Wert Null erreicht.

Der sich an den Kaltstart anschlieBende Betrieb
des Motors bis zum Erreichen des betriebswarmen
Zustandes wird als Warmlaufphase bezeichnet.
Wihrend dieses Betriebszustandes bendtigt der
Motor eine betrichtliche Warmlaufanreicherung.
Unmittelbar nach einem Start bei —20°C muB je
nach Motortyp zwei- bis dreimal soviel Kraftstoff
wie im betriebswarmen Zustand eingespritzt wer-
den. Die Anreicherung wird wéihrend der Warmlauf-
phase mit steigender Motortemperatur stetig ab-
geregelt und verschwindet bei Erreichen der Be-
triebstemperatur. Die Warmlaufmenge wird auch
wihrend des Anlassens eingespritzt. Bei tiefen
Temperaturen kommt sie zu der vom Kaltstart-
ventil abgespritzten Menge noch hinzu. Oberhalb
der Schalttemperatur des Thermoschalters wirkt
sie wihrend des Anlassens als Startanreicherung.

Die Anreicherung wird iiber Temperaturfihler ge-
steuert, die die Einschaltdauer der monostabilen
Kippstufe temperaturabhéngig vergréBern. Die
Temperatur mufl am Motor an einer Stelle ab-
gefiihlt werden, welche die fiir die Kraftstoffauf-
bereitung und die Verbrennungsvorginge mafgeb-
lichen Temperaturen moglichst gut représentiert.
Bei der in Bild 1 dargestellten Einspritzanlage
eines wassergekiihlten Motors wird die Warmlauf-
anreicherung durch den im Kihlwasser angebrach-
ten Temperaturfithler gesteuert. Bei luftgekiihlten
Motoren erfolgt die Steuerung durch einen Fiihler
am Zylinderkopf.

Beim Kaltstart und beim anschliefenden Warm-
lauf wird neben einem reicheren Kraftstoff-Luft-
Gemisch auch eine gréBere Luftmenge im Leerlauf
benétigt. Die zusitzliche Luftmenge ist einmal er-
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forderlich, um die Leerlaufdrehzahl zu erhohen,
damit ein einwandfreier Rundlauf erreicht wird.
AuBerdem muB der noch kalte Motor im Leerlauf
zur Uberwindung der stark erhdhten Reibung eine
wesentlich hohere Leistung erzeugen. Die Zusatz-
luft wird durch ein die Drosselklappe umgehendes
Bypassventil, den sogenannten Zusatzluftschieber,
gesteuert. Dieser besteht aus einem Ventil, dessen
Offnungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Mo-
tortemperatur oder der Temperatur einer elektri-
schen Heizwendel diber eine Bimetallspirale oder
ein Dehnstoffelement verdndert wird.

2.5. Zusdtzliche Steuerungen und Korrekturen

Tiir den Teillastbetrieb des Motors wird der Kraft-
stoff so bemessen, daB der spezifische Kraftstoff-
verbrauch und der Anteil unverbrannter Abgas-
bestandteile moglichst nieder sind. Bei Vollast da-
gegen wird die Kraftstoffmenge nach dem Gesichts-
punkt maximaler Motorleistung festgelegt. Wie aus
Bild 2 hervorgeht, steigt daher die Impulsdauer
zwischen der 700-Torr-Kurve und der Vollastkurve,
bezogen auf die Saugrohrdruckzunahme, stirker an
als bei Teillast. Diese vom Kennfeld geforderte
starke Zunahme der Einspritzmenge bei Vollast.
wird als Vollastanreicherung bezeichnet. Sie kénnte
grundsitzlich durch eine entsprechend steil verlau-
fende Abhingigkeit der Induktivitit des Druck-
fithlers vom Saugrohrdruck zwischen 700 Torr und
760 Torr erreicht werden. Dieses Verfahren hitte
jedoch den Nachteil, daBl beim Betrieb des Fahr-
zeuges in groBen Hohen, in denen der atmosphiri-
sche Druck Werte iiber 700 Torr gar nicht erreicht,
keine Vollastanreicherung wirksam wiirde.

Dieser Nachteil wird vermieden, wenn die Vollast-
anreicherung nicht vom absoluten Saugrohrdruck,
sondern vom Saugrohrunterdruck, d. h. vom Diffe-
renzdruck zwischen Saugrohrdruck und Atmo-
sphiarendruck, gesteuert wird. Bei der bisherigen
Jetronic-Anlage wird die Anreicherung durch einen
Druckschalter gesteuert, auf den der Unterdruck
im Saugrohr einwirkt. Fallt der Unterdruck im An-
saugrohr beim Offnen der Drosselklappe unter etwa
50 Torr, so wird ein Kontakt im Druckschalter ge-
schlossen, wodurch die Einschaltdauer der mono-
stabilen Kippstufe im Steuergerit vergroBert wird.
Bei der neuen Jetronic-Anlage ist diese Funktion
im Druckfithler mit enthalten (Abschnitt 3.3.),
ohne den oben genannten Nachteil aufzuweisen.

Das Gewicht der vom Motor je Hub angesaugten
Luftmenge, der die entsprechende Kraftstoff-
menge zugeordnet werden soll, hingt nicht nur
vom Saugrohrdruck und von der Motordrehzahl,
sondern auch von der Temperatur der Ansaugluft
ab. Bei niedrigen AuBlentemperaturen ist das an-
gesaugte Luftgewicht hoher, so daB das Kraftstoff-
Luft-Gemisch hierbei magerer wird, falls die Steue-
rung die Lufttemperatur nicht beriicksichtigt. Ab-
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gasentgiftete Motoren, die bereits bei einer Tempe-
ratur von +20°C eine verhiltnisméflig magere
Gemischeinstellung haben, zeigen unter Umsténden
bei AuBentemperaturen zwischen 0 und —20°C
bereits Aussetzer im Teillastbereich. Um diesen
Nachteil zu vermeiden, wird in das Saugrohr oder
in das Luftfilter ein Temperaturfithler eingebaut
(Bild 1), der mit abnehmender Lufttemperatur
eine Zunahme der Einspritzmenge um 1 bis 3 Pro-
zent je 10°C bewirkt.

Um Kraftstoff zu sparen und um die Emission un-
verbrannter Abgasbestandteile bei einem vorge-
gebenen Fahrzyklus zu verringern, wird im Schiebe-
betrieb die Kraftstoffzufuhr vollstindig abgesperrt.
Das Steuergerit liefert in diesem Betriebszustand,
welcher durch einen Schalter an der Drosselklappe
signalisiert wird, keine Stromimpulse an die Ein-
spritzventile. Damit der Motor jedoch beim Aus-
kuppeln nicht stehen bleibt, wird die Absperrung
bei Motordrehzahlen zwischen 1000 und 1500 U/min
wieder aufgehoben. Der hierfir erforderliche Dreh-
zahlschalter ist elektronisch ausgefihrt und im
Steuergerit enthalten.

Um die Vorteile der Kraftstoffabsperrung in einem
weiten Bereich auszuniitzen, ist es wiinschenswert,
die Schaltdrehzahl méglichst tief zu legen. Dem
wiirde bei nicht betriebswarmem Motor entgegen-
stehen, daB der Motor unter Umsténden stehen
bleibt. Bei den neuen Jetronic-Anlagen wird diese
Schwierigkeit dadurch iiberwunden, daB die Schalt-
drehzahl von der Temperatur des Kihlwassers ab-
hingt. Sie liegt bei Kithlwassertemperaturen unter
0°C bei etwa 1500 U/min und verschiebt sich mit
zunehmender XKiihlwassertemperatur auf etwa
1000 U/min.

Bei den neuen Jetronic-Anlagen dient der Drossel-
klappenschalter zusdtzlich als Signalgeber fir
eine von der Drosselklappenbewegung gesteuerte
Beschleunigungsanreicherung. Zu diesem Zweck
sind die neuen Drosselklappenschalter mit einem
zusitzlichen Kontaktsatz ausgeriistet, der beim
‘Offnen der Drosselklappe eine Folge von Span-
nungsimpulsen an das Steuergerdt liefert. Diese
Spannungsimpulse bewirken das Einspritzen zu-
sitzlicher Kraftstoffmengen wihrend des Offnens
der Drosselklappe. Die Zusatzmengen sind sehr
gering und wirken sich auf den Kraftstoffverbrauch
kaum aus.

Im Gegensatz zum Vergaser ist fiir eine Einspritz-
anlage eine Beschleunigungsanreicherung nicht un-
bedingt erforderlich. Sie bringt jedoch eine Reihe
von Vorteilen mit sich. Zum einen tiberbriickt sie
die zwar sehr kleine, aber doch vorhandene An-
sprechverzogerung des pneumatisch angesteuerten
Druckfiihlers, so dafl der Motor jeder Gaspedal-
bewegung vollig verzogerungsfrei folgt. Weiterhin
ermdglicht die Beschleunigungsanreicherung eine
noch magerere Gemischeinstellung im Teillast-
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bereich ohne die Gefahr von Ziindaussetzern beim
Beschleunigen, wodurch eine weitere Absenkung
der Kohlenwasserstoffemission erzielt wird. Schlie8-
lich kommt man bei einer Einspritzanlage mit Be-
schleunigungsanreicherung mit einer geringeren
Gemischanreicherung bei kaltem Motor aus, wo-
durch die Emission unverbrannter Abgashestand-
teile und die Gefahr eines VerruBlens der Ziindkerzen
herabgesetzt werden.

Die Anzugs- und die Abfallzeit des elektromagneti-
schen Einspritzventiles hingen von der Betriebs-
spannung ab. Mit zunehmender Betriebsspannung
nimmt die Anzugszeit ab und die Abfallzeit zu, so
daB bei gleicher Dauer des Stromimpulses das Ein-
spritzventil linger gedffnet ist und somit eine
groBere Kraftstoffmenge abspritzt. Da eine Stabili-
sierung der Versorgungsspannung sehr aufwendig
wire, wird der EinfluB der Spannung auf die Ein-
spritzmenge durch eine gegenldufige Abhingigkeit
der Impulsdauer von der Spannung im elektroni-
schen Steuergerit kompensiert.

Die Kraftstoffpumpe wird nicht iiber den Ziind-
gchalter, sondern durch die Pumpenstenerung im
elektronischen Steuergerit eingeschaltet. Die Pum-
pensteuerung verhindert einen Betrieb der Pumpe
bei eingeschalteter Ziindung, solange der Motor
steht. Dadurch wird im Falle eines infolge von Ver-
unreinigungen nicht ganz dicht schlieBenden Ein-
spritzventils ein Eindringen von Kraftstoff in den
betreffenden Zylinder vermieden.

3. Aufbau und Wirkungsweise
der einzelnen Aggregate

Die Aggregate der bisherigen Jetronic-Anlage wur-
den bereits ausfiihrlich beschrieben [12]. Im folgen-
den wird auf die bei den neuen Jetronic-Anlagen
unverindert {ibernommenen Aggregate nur kurz
eingegangen, wahrend Anderungen an einigen
Aggregaten und neu hinzugekommene Aggregate
ausfiihrlicher erliutert werden. Die Bilder 3 und 4
zeigen die Aggregate einer typischen Sechszylinder-
Anlage.

3.1. Elektronmisches Steuergerdt

Das elektronische Steuergerit ist in der konventio-
nellen Technik gedruckter Schaltungen aufgebaut.
Es enthilt je nach Ausfiihrung 250 bis 300 Bau-
elemente, davon etwa 30 Transistoren und 40 Di-
oden. Die Hauptleiterplatte umfaBt diejenigen
Schaltungsteile, welche vom jeweiligen Motortyp
unabhingig sind und die sich allenfalls durch ver-
schiedene Abgleichwiderstinde unterscheiden. Eine
kleine Zusatzplatte enthilt die auf den Motor spe-
ziell zugeschnittenen Schaltkreise.

Bild 3 zeigt das Steuergerit mit abgenommenem
Deckel, geschnittener Zusatzplatte und. teilweise
geschnittenen Kiihlrippen. Die beiden Leistungs-
transistoren der Endstufen und eine Leistungsdiode
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Bild 3: Elektronisches Steuergerit.

Ansicht bei abgehobenem Deckel, geschnittener Zusatzplatte und teilweise geschnittenem Kiihlkorper.

sind auf einem vertikal angeordneten Kiihlwinkel
montiert. Der teilweise geschnittene Kiihlkérper
enthélt Hochleistungswiderstinde, die mit den Ein-
spritzventilen in Reihe geschaltet sind, um einen
schnelleren Stromanstieg zu erzielen. Der Kabel-

Bild 4: Aggregate der elektronischen Einspritzanlage.

baum, der das Steuergerit mit den iibrigen elektri-
schen Aggregaten verbindet, endet in einem 25poli-
gen Vielfachstecker, der auf ein mit der Leiterplatte
fest verbundenes Gegenstiick gesteckt wird. Nach
Losen einer Zugentlastungsschelle kann ein Kunst-

a = Ztndverteiler mit Impulsauslésung; b = Druckregler; ¢ = Benzinfilter; d = Kraftstoffpumpe; e = Druckfiihler;
f = Einspritzventile; g = Kaltstartventil; h = Zusatzluftschieber; i = Temperaturfithler II (Kihlwasser); k = Tem-
peraturfiihler I (Ansaugluft); 1 = Relais fiir Stromversorgung und Kraftstoffpumpe; m = Drosselklappenschalter.

]
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Bild 5: Blockschaltbild der elektronischen Steuerung.

stoffschieber, der eine Seitenwand des Steuergerites
bildet, abgezogen werden.

Bild 5 zeigt das Blockschaltbild des Steuergerites
und die mit ihm verbundenen elektromechanischen
Aggregate. Die Schaltungsteile der Hauptsteuerung
und deren Verbindungen sind verstérkt gezeichnet.
Die Ausloseimpulse der im Ziindverteiler angeord-
neten Auslésekontakte gelangen zum Steuermulti-
vibrator und bringen diesen in Stellung ,,ein“. Sie
gelangen weiterhin zur Drehzahlkorrektur, welche
ihrerseits die Einschaltdauer des Steuermultivibra-
tors beeinfluBt. SchlieBlich steuern die Ausldse-
impulse noch die Schaltlogik an, eine bistabile Stufe,
welche die vom Steuermultivibrator erzeugten
Steuerimpulse entweder zur einen oder zur anderen
Endstufe weiterleitet, wodurch jeweils im Wechsel
die Ventilgruppen 1 und 2 erregt werden. Die Dauer
der vom Steuermultivibrator erzeugten Impulse
hingt im wesentlichen von der Induktivitdt des
Druckfiihlers ab; weiterhin wird sie vom Tempera-
turfithler I iiber ein Widerstandsnetzwerk beein-
fluBlt, um die Temperatur der Ansaugluft zu beriick-
sichtigen. ’

Der Drehzahlschalter zur Kraftstoffabsperrung er-
hélt die Drehzahlinformation von der Impulsaus-
lésung im Ziindverteiler. Die Leerlaufstellung der
Drosselklappe wird durch den Leerlaufkontakt des
Drosselklappenschalters signalisiert. Die Tempe-
raturabhingigkeit der Schaltdrehzahl wird durch
den Temperaturfiihler IT (Kiihlwasser) gesteuert.
Der Drehzahlschalter unterdriickt die vom Steuer-
multivibrator erzeugten Impulse bei geschlossener
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Drosselklappe, sofern die Motordrehzahl oberhalb
der Schaltdrehzahl liegt.

Der zweite Kontaktsatz im Drosselklappenschalter
liefert beim Offnen der Drosselklappe Auslose-
impulse an die Ubergangsanreicherung, welche
Steuerimpulse von 2 bis 3 ms Dauer erzeugt. Diese
zusdtzlichen Steuerimpulse gelangen iiber die
Schaltlogik je nach Stellung dieser bistabilen
Schaltstufe tiber eine der beiden Endstufen auf eine
der beiden Ventilgruppen.

Die Pumpensteuerung schaltet die Kraftstoffpumpe
ein, wenn entweder wihrend des Anlassens vom
Starterschalter ein Signal kommt oder wenn die
Motordrehzahl oberhalb einer Grenzdrehzahl von
100 bis 300 U/min liegt. Die Drehzahlinformation
wird durch eine Integrierschaltung aus den Aus-
l6seimpulsen des Ziindverteilers gewonnen.

Das Kaltstartventil wird erregt, wenn beim An-
lassen ein Signal vom Starterschalter vorliegt und
wenn gleichzeitig die Terperatur des Kiihlwassers
unterhalb der Schalttemperatur des Temperatur-
schalters liegt. Der Temperaturschalter kann durch
einen Thermozeitschalter ersetzt werden. Dieser
besteht aus einem -elektronischen Zeitglied, das
zu Beginn des Startvorgangs durch das Signal vom
Starterschalter in Stellung ,,ein‘‘ gebracht wird und
dessen Einschaltdauer durch den Temperaturfiih-
ler IT gesteuert wird.

Der Temperaturfiihler IT (Kiihlwasser) bewirkt tiber
die Warmlaufanreicherung, ein Widerstands- und
Diodennetzwerk, eine temperaturabhingige Ver-
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Bild 6: Druckfithler mit Vollast-Anreicherung.

gréferung der Dauer der Impulse des Steuermulti-
vibrators.

3.2. Impulsauslésung im Ziindverteiler

Die Impulsauslésung besteht aus zwei Kontakten,
welche im unteren Teil des Ziindverteilergehduses
eingebaut sind. Die Kontakte werden durch einen
einhdckrigen Nocken auf der Verteilerwelle pro
Nockenwellenumdrehung je einmal betédtigt. Mate-
rial und Strombelastung der Kontakte sind so ge-
wahlt, daB ein wartungsfreier Betrieb iiber die ge-
samte Lebensdauer des Ziindverteilers gewéhrleistet
ist. Die Bauh6he des Ziindverteilers wird durch die
Impulsauslésung um nur etwa 5 bis 10 mm ver-
grofiert.

3.3. Druckfihler

Der in Bild 6 schematisch dargestellte Druckfiihler
enthilt evakuierte Membrandosen, welche den An-
ker einer Spule verschieben, wodurch die Induk-
tivitdit der als Transformator geschalteten Spule
veriandert wird. Die Spule dient als zeitbestimmen-
des Glied des monostabilen Steuermultivibrators im
elektronischen Steuergerit, das die Dauer der
Stromimpulse bestimmt. Der Saugrohrdruck wird
somit kontaktlos, ohne den Umweg iiber ein
Trigerfrequenz-System, unmittelbar in die ent-
sprechende Impulsdaner umgewandelt. Das Me8-
system ist in einem dichten DruckguBgehéuse ein-
gebaut, das iber eine Schlauchleitung mit dem
Ansaugrohr des Motors verbunden ist. Der Druck-
fithler der neuen Jetronic-Anlage enthélt eine zu-
sitzliche Metallmembran, welche das (im Bild)
linke Lager der Membrandosen abhiéngig vom
Unterdruck verschiebt.

Die Spule wird von einem Eisenkreis in Form eines
Doppel-U umschlossen, der zwei Bohrungen fiir
den verschiebbaren Anker aufweist. Der Anker ist
in zwei Blattfedern reibungsfrei gelagert. Sein ma-
gnetisch wirksamer Teil besteht aus einem Zylinder,
der an einem Ende mit einem kleinen Konus ver-
sehen ist. Der eine Luftspalt des Eisenkreises
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Bild 7: Drosselklappenschalter.

a = Leerlaufkontakte; b = Kontakttrigerplatte; ¢ =
Hebel; d = Schleppschalterkontakte; e = Kontaktplatte.

(rechts im Bild) ist konstant; der andere dndert
sich, wenn der Anker mit seinem Konus mehr oder
weniger weit in die linke Bohrung des Kernes ein-
taucht.

Die Kammer, welche durch die Metallmembran und
den Gehduseboden gebildet wird, ist durch eine
Bohrung mit der Atmosphére verbunden; im tbri-
gen Druckfiihlergehduse herrscht der Saugrohr-
druck des Motors. Im Teillastbereich liegt die
Membran infolge des hohen Unterdruckes unter
Uberwindung der Vorspannung der Schrauben-
feder (rechts im Bild) am Teillastanschlag an. Mit
zunehmender Last, d. h. mit zunehmendem Absolut-
druck im Saugrohr, werden die Membrandosen zu-
sammengedriickt, der Steuerkonus des Ankers
taucht weiter in den Kern ein, wodurch die Induk-
tivitat vergrofert, die Impulsdauer verlangert und
damit die Einspritzmenge erhéht wird. Beim Uber-
gang zur Vollast, wenn der Unterdruck kleiner als
100 Torr wird, uUberwiegt die Vorspannung der
Schraubenfeder, die Membran bewegt sich nach
links und liegt bei etwa 50 Torr am Vollastanschlag
an. Diese Bewegung wird der Langenanderung der
Membrandosen iiberlagert und bewirkt eine zuséitz-
liche Verstellung des Ankers in Richtung einer Ver-
groBerung der Impulsdauer.

Um eine Schwingungsanregung des Meflsystems
durch den pulsierenden Druck im Ansaugrohr des
Motors zu verhindern, ist am Anschluflstutzen fiir
den Druckschlauch eine Drosselbohrung kleinen
Querschnitts zur Démpfung angebracht. Damit
trotzdem der Motor beim raschen Offnen der Dros-
selklappe schnell anspricht, wird bei raschem An-
steigen des Saugrohrdruckes ein Ventil groBen
Querschnittes selbsttitig gedffnet.
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Bild 8: Einspritzventil.
a = Diisennadel; b = Magnetanker; ¢ = Schraubenfeder;
d = Magnetwicklung; e = Kraftstoffzuleitung.

3.4. Drosselklappenschalter

Bild 7 zeigt den Drosselklappenschalter in der
Draufsicht bei geschnittenem Deckel. Die den
Leerlaufschalter bildenden Kontakte a werden
durch den mit der Drosselklappenwelle starr ver-
bundenen Hebel ¢ bei geschlossener Drosselklappe
betitigt. Die Platte b ist zur Nabe des Hebels ¢
konzentrisch angeordnet. Eine Wellfeder zwischen
der Platte und dem Gehduseboden sorgt fiir eine
definierte Reibung gegeniiber dem Gehduse. Beim
Offnen der Drosselklappe (im Bild entgegen dem
Uhrzeigersinn) wird die Platte b durch die Reibung
zundchst festgehalten, der Hebel ¢ bewegt sich
gegen den Kontaktsatz d des Schleppschalters und
schlieBt diesen. Nach einem kleinen Uberlaufweg
fiir den Kontaktsatz nimmt ein gestrichelt gezeich-
neter Mitnehmer des Hebels ¢ die Platte b mit. Da-
durch gleiten die beiden mit der Platte b fest ver-
bundenen Schleifer auf der Kontaktplatte e. Bei
geschlossenem Kontaktsatz d werden die Zéhne
der beiden Kontaktkimme im Wechsel elektrisch
mit der durchgehenden Schleifbahn verbunden.
Das Umschalten von einem Kamm zum anderen
hat gegeniiber einem einfachen Ein- und Ausschal-
ten den Vorteil, daB bei unsicherer Kontaktgabe
oder einem Prellen der Kontake keine zusdtzlichen
Anreicherungsimpulse im Steuergerit ausgelost
werden.

3.5. Temperaturfiihler

Die Temperaturfithler bestehen aus stark tempera-
turabhingigen Widerstinden (NTC-Widerstinde),
die in hohle Gewindebolzen mit Kunststoff ein-
gespritzt sind. Bild 4 zeigt zwei verschiedene Aus-
fibrungen von Temperaturfiihlern.

3.6. Einspritzventil

Das Einspritzventil ist in Bild 8 im Schnitt dar-
gestellt. Es besteht im wesentlichen aus einem
Ventilkérper und der Diisennadel mit aufgesetztem
Magnetanker. Der Ventilkorper enthilt rechts die
Magnetwicklung und links die Fithrung fiir die
Diisennadel. Ist die Magnetwicklung stromlos, so
wird die Diisennadel durch eine Schraubenfeder auf
ihren Dichtsitz gedriickt, der sich am linken Ende
des Ventils befindet. Wird der Magnet erregt, so
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Bild 9: Kaltstartventil.

wird die Diisennadel um etwa 0,15 mm von ihrem
Sitz abgehoben, und der Kraftstoff kann durch einen
kalibrierten Ringspalt austreten. Das vordere Ende
der Diisennadel enthélt zur Zerstdubung des Kraft-
stoffes einen Spritzzapfen mit Anschliff. Anzugs-
und Abfallzeit des Ventils liegen bei etwa 1 ms.

3.7. Kaltstartventil

An das Kaltstartventil werden keine hohen An-
forderungen hinsichtlich der Anzugs- und Abfall-
zeit gestellt. Dafiir wird auf eine extrem feine Zer-
stdubung des Kraftstoffs groBter Wert gelegt. Es
wurde daher ein fiir diese Zwecke besonders ge-
eignetes Magnetventil entwickelt, das in Bild 9
im Schnitt dargestellt ist. Der bewegliche Anker
des Magnetkreises wird im Ruhezustand durch die
Schraubenfeder mit.der Dichtung gegen den Ventil-
sitz gedriickt und sperrt diesen ab. Bei angezogenem
Anker wird der Ventilsitz freigegeben. Der Kraft-
stoff stromt seitlich an dem angeflachten Anker
vorbei und gelangt durch eine Quer- und eine
Langsbohrung des als Diisenhalter ausgebildeten
Teils des Magnetkreises zur Dralldiise. In der Drall-
diise wird der Kraftstoff durch zwei tangentiale
Einlaufbohrungen in Rotation versetzt und verliBt¢
die Diise fein zerstiubt auf dem Mantel eines Ke-
gels von etwa -+ 45°.

3.8. Zusatzluftschieber

Der Zusatzluftschieber beim VW 1600 ist als Dreh-
schieber ausgefiihrt, der durch eine Bimetallspirale
betitigt wird, die mit dem Motordl im Kurbel-
gehiduse in Verbindung steht. Fiir wassergekiihlte
Motoren wurde ein neuer Zusatzluftschieber ent-
wickelt, welcher in Bild 10 im Schnitt dargestellt
ist. Ein wachsgefiilltes Ausdehnungselement ver-
schiebt mit steigender Kiihlwassertemperatur einen
Steuerkolben in einer Laufbiichse gegen eine starke
Riickstellfeder. Das Steuerfenster am Lufteintritt
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Bild 10: Zusatzluftschieber.

wird mit steigender Temperatur verkleinert und ist
bei 60 bis 70°C Kiihlwassertemperatur ganz ge-
sohlossen. Durch eine entsprechende Form des
Steuerfensters wird der Offnungsquerschnitt in
Abhéngigkeit von der Temperatur so gewihlt, daB
sich bei jeder Starttemperatur die gewiinschte
Leerlaufdrehzahl einstellt.

Der Zusatzluftschieber kann an den Zylinderkopf
oder an den Wasseraustrittsstutzen des Kithlwasser-
kreislaufes angeflanscht werden, wobei das Aus-
dehnungselement vom Kihlwasser umstrémt wird.
Bei Anbauschwierigkeiten am Motor besteht die
Moéglichkeit, den Zusatzluftschieber mit einem ge-
trennten Gehduse zusammenzubauen, das iiber
Schlauchleitungen mit dem Kiihlwasserkreislauf in
Verbindung steht.

3.9. Kraftstoffpumpe

Als Kraftstoffpumpe wird eine Rollenzellenpumpe
verwendet, die durch einen permanenterregten
Elektromotor angetrieben wird. Je nach Kraftstoff-
bedarf des Verbrennungsmotors stehen Pumpen mit
Forderleistungen von 60 1/h, 90 1/h und 120 1/h zur
Verfiigung. Die elektrisch aufgenommene Leistung
liegt abhingig von der Forderleistung zwischen
30 und 50 Watt. '

Die eigentliche Pumpe besteht aus einem zylindri-
schen Hohlraum, in dem eine rotierende Liufer-
scheibe exzentrisch angebracht ist. Die Léuferschei-
be enthdlt an ihrem Umfang fiinf taschenférmige
Aussparungen, in denen sich jeweils eine Metall-
rolle befindet. Die Rollen werden bei der Rotation
der Lauferscheibe durch die Zentrifugalkraft nach
auBen gepreBt und wirken als umiaufende Dich-
tung. Bine Pumpwirkung kommt dadurch zustande,
daB durch die umlaufenden Dichtrollen am Kraft-
stoffeintritt ein sich periodisch vergroBerndes und
am Kraftstoffaustritt ein sich periodisch verklei-
nerndes Volumen entsteht.

Bei einer ersten Ausfiihrung der Kraftstoffpumpe
waren Elektromotor und Pumpe getrennte Aggre-
gate, die durch eine elastische Kupplung mitein-
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ander verbunden waren. Inzwischen wurde eine
neue Ausfithrung entwickelt und in die Produktion
aufgenommen, bei welcher die Lauferscheibe der
Pumpe auf der Welle des Elektromotors sitzt. Die
Pumpe ist gegen den Elektromotor nicht abgedich-
tet, der Elektromotor ist mit Kraftstoff gefiillt. Die
neue Pumpe (Bild 4) ist wesentlich kiirzer und
besteht. aus wenigen Teilen.

3.10. Druckregler

Der Druckregler besteht aus einem zweiteiligen
Metallgehduse, in das eine Membran eingebérdelt
ist. Der Kraftstoff tritt durch einen oder mehrere
radiale Stutzen ein und driickt auf die Membran,
die auf der Gegenseite mit einer vorgespannten
Schraubenfeder belastet ist. Die Membran gibt
beim Uberschreiten des eingestellten Druckes die
Offnung zu einem axial angeordneten Uberstrém-
kanal frei. Der Kraftstoffdruck wird durch Verstel-
len der Vorspannung der Schraubenfeder eingestellt.

3.11. Kraftstoffilter

Das Filter enthilt einen Papiereinsatz mit einer
mittleren Porengréfe von 20 ym. Es ist fiir eine
Laufzeit von etwa 20000 km ausgelegt und wird als
Ganzes ausgewechselt. Je nach Forderleistung der
Pumpe stehen verschiedene GroBen zur Verfiigung.
Fiir einen Einbau auf der Saugseite der Pumpe wird
ein Filter mit Kunststoffgehduse verwendet. Bei
druckseitigem Einbau besteht das Gehduse aus
Aluminjum.

4. Entwicklungstendenzen

4.1. Weiterentwicklung der Jetronic-Anlagen

Mit der vorstehend beschriebenen Einspritzanlage
wurde ein technischer Stand erreicht, der hinsicht-
lich der von der Motorenseite her bestehenden An-
forderungen kaum noch Wiinsche offen 1afit. Die
Anlage erfaflt und verarbeitet alle wesentlichen in
Frage kommenden EinfluBgroBen, welche die viel-
filtigen Betriebszustinde eines Motors kennzeich-
nen, und sie konnte gegebenenfalls noch weitere
EinfluBgroBen beriicksichtigen. Bei der Weiter-
entwicklung muBl daher vorzugsweise die Verbesse-
rung und Vereinfachung der Einspritzanlage und
weniger die Anderung des Zusammenspiels zwischen
Motor und Einspritzsystem angestrebt werden.

Beim elektronischen Steuergerit als dem vom Um-
fang und von der Kostenseite her wichtigsten
Aggregat der Einspritzanlage zeichnet sich ab, dal3
durch Einfiihrung integrierter Schaltkreise eine
Reihe bedeutender Vorteile erzielt werden kann.
Neben einer merklichen Verringerung der Kosten,
einer geringeren Baugrofile und geringerer Eigen-
erwirmung ist mit einer noch héheren Zuverléssig-
keit zu rechnen. :

Die Jetronic-Anlage wurde als Baukastensystem
konzipiert. Sie besteht aus einer Reihe von Aggre-
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gaten, deren Einbau am Motor bzw. im Fahrzeug
groBtenteils frei gewihlt werden kann. Daraus folgt,
daB die Aggregate in ihrer Formgebung weitgehend
unabhéngig vom jeweiligen Anwendungsfall sind
oder mindestens sein kénnten. Nachdem nunmehr
bereits eine gréflere Anzahl von Motortypen mit
Jetronic-Anlagen ausgeriistet wurde, liegen umfang-
reiche Erfahrungen vor, die nach entsprechender
Auswertung zu Aggregaten fiihren werden, welche
moglichst universell verwendbar sind. Diese uni-
versell verwendbaren Aggregate werden dann bei
der sich bereits abzeichnenden Verwendung der
Jetronic-Anlagen bei einer Vielzahl von Motor-
typen zu wirtschaftlichen Stiickzahlen fithren, die
sich auf die Kosten der Anlagen giinstig auswirken
werden.

4.2. Benzineinspritzung und Abgasentgiftung

Die elektronisch gesteuerte Benzineinspritzung ist
ein wesentliches Hilfsmittel bei der Reduzierung
der Konzentration unverbrannter Abgasbestand-
teile. Mit den neuen Jetronic-Anlagen ist es in der
Regel ohne Schwierigkeiten moglich, die von 1970
an in den USA geltenden verschéirften Abgasbestim-
mungen [14] einzuhalten. Bei dem Versuch, die
Abgasemission im Hinblick auf die in den USA
geplanten noch schérferen Bestimmungen weiter
zu senken, stellt man fest, daBl fir den Grad der
Entgiftung vom Motor her gewisse Grenzen gesetzt
sind, welche durch die Benzineinspritzung nicht
beeinflullit werden kénnen. Nach den vorliegenden
Erfahrungen ist es im allgemeinen mit Jetronic-
Anlagen kein Problem, die vom Gesetzgeber gefor-
derten Grenzwerte fiir die Emission von Kohlen-
monoxid (CO) einzuhalten. Dagegen ist es nicht in
jedem Fall ohne weiteres moglich, die Emission
unverbrannter Kohlenwasserstoffe (HC) geniigend
weit zu senken.

Zur Veranschaulichung der Problematik ist in
Bild 11 der prinzipielle Verlauf der Konzentratio-
nen von Kohlenmonoxid (CO), der Stickoxide (NOy)
und der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC)
iber dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis bzw. der Luft-
zahl A dargestellt. Die Kurven geiten fiir einen
stationdren Betriebspunkt im Teillastbereich. Fiir
einen bestimmten Motor kann den Skalen fir Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis bzw. Luftzahl A eine dritte
gegenlaufige Skala mit der Einspritzmenge pro Hub
oder der Impulsdauer zugeordnet werden. Die Ein-
spritzanlage erlaubt bei der Wahl der Gemisch-
anpassung eine Variation lings der Abszisse.

Die CO-Konzentration nimmt zundchst mit zuneh-
mender Luftzahl ab, erreicht oberhalb von A = 1,
dem stdéchiometrischen Verhiltnis, bereits einen
sehr niedrigen Wert, der im allgemeinen unter
0,259, liegt, und behilt diesen Wert mit weiter an-
steigender Luftzahl bei. Die Konzentration unver-
brannter Kohlenwasserstoffe weist ein schmales
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Bild 11: Prinzipieller Verlauf der Konzentration von CO,
NOy und der unverbrannten Kohlenwasserstoffe tber dem
Luft-Kraftstoff-Verhiltnis bzw. der Luftzahl .

Minimum im Bereich zwischen A = 1,0 und
A = 1,2 auf und steigt bei einer weiteren Abmage-
rung des Gemisches wieder steil an, wobei die aus-
gezogene Linie in Bild 11 einen Durchschnittswert
fiir europédische Motoren darstellt. Messungen an
einigen groBvolumigen amerikanischen Achtzylin-
dermotoren ergaben Wiederanstiege bei wesentlich
héheren Luftzahlen (gestrichelte Linie). Der steile
Wiederanstieg hdngt mit beginnenden Verbren-
nungsaussetzern zusammen, die durch das bereits
zu magere Kraftstoff-Luft-Gemisch hervorgerufen
werden. Die Verbrennungsaussetzer haben einen
unruhigen Lauf des Motors zur Folge und bestim-
men die sogenannte Laufgrenze. Diese liegt wie der
Anstieg der Kohlenwasserstoffkonzentration ab-
héingig vom Motortyp bei unterschiedlichen Luft-
zahlen und héngt offensichtlich von einer Reihe
konstruktiver Merkmale des Motors ab.

Die Kraftstoffmenge wird in der Regel so festgelegt,
daB der Motor im Kohlenwasserstoff-Minimum be-
trieben wird, sofern noch ein ausreichender Sicher-
heitsabstand zur Laufgrenze hin eingehalten wer-
den kann. Eine geringere als die im Minimum auf-
tretende HOC-Konzentration kann jedoch durch
Variation der KenngroBen der Einspritzanlage
nicht erreicht werden. Der Minimalwert wird durch
die Parameter des Motors bestimmt. Wichtige Ein-
fluBBgroBen sind die Brennraumform, das Verhaltnis
von Oberfliche zu Volumen im Kompressionsraum,
die Hohe des Verdichtungsverhiltnisses, die Steuer-
zeiten der Nockenwelle, die Ausbildung der Kolben-
ringe, die Art der Kurbelgehiuseentliiftung und die
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Vorziindung. Im Hinblick auf eine weitere Verringe-
rung der maximal zuléssigen HC-Konzentration im
Abgas ist es daher erforderlich, auch bei Anwendung
der Benzineinspritzung gewisse Anderungen an den
Motoren vorzunehmen, um das Niveau des HC-
Minimums weiter zu senken.

Ein weiteres, noch schwerer wiegendes Problem ent-
steht durch die im Staate Kalifornien von 1971 an-
geforderte Beschrankung der Stickoxidkonzen-
tration im Abgas. Diese weist bei stationirem Be-
trieb des Motors den in Bild 11 im Prinzip dar-
gestellten Verlauf iber der Luftzahl A auf. Einspritz-
motoren werden im Teillastbereich in der Regel in
der Nahe der Luftzahl A = 1,1 betrieben.

Bei dieser Luftzahl erreicht die Konzentration der
Stickoxide anndhernd ihr Maximum. Eine wirk-
same Senkung der Konzentration kann durch einen
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