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Vorwort zur 3. Auflage

Schon mit der 1. Auflage des Standardwerkes ,Handbuch
Dieselmotoren war beabsichtigt, den aktuellen Stand und
kiinftige Entwicklungen der Dieselmotorentechnik zu ver-
mitteln. Seit dem Erscheinen der 2. Auflage des Handbuches
im Jahr 2002 hat sich der Dieselmotor mit grofier Dynamik
als energiesparender, sauberer, leistungsstarker und komfor-
tabler Antrieb fiir den mobilen und stationdren Einsatz
weiterentwickelt. Nach wie vor stehen angesichts beschrank-
ter Erdolvorrite und der Diskussion um die prognostizierte
Klimaverinderung die Reduzierung des Verbrauchs und der
Einsatz alternativer Kraftstoffe bei grofitmaoglicher Abgas-
reinheit, weiter steigender Leistungsdichte sowie verbes-
sertem Betriebsverhalten des Dieselmotors im Fokus der
Entwicklung. Diese orientiert sich auch an den gesetzlichen
Rahmenbedingungen, den Kundenanforderungen und nicht
zuletzt am Wettbewerb mit dem Ottomotor als dem nach
wie vor als Benchmark geltenden Pkw-Antrieb.

Vor diesem Hintergrund wurden die behandelten The-
men neu gewichtet: Neben den innermotorischen Maf3-
nahmen zur Abgasemissionsminderung mit Hilfe neuer
Brennverfahren und neuer Kraftstoffe ist vor allem der
Abschnitt Abgasnachbehandlung stark erweitert worden.
Der im Pkw-Bereich Ende der neunziger Jahre serienmiflig
eingefiithrte Oxydationskatalysator gentigte bald nicht mehr
den gestiegenen Anforderungen an die Lufthygiene: Parti-
kelfilter und Systeme zur Stickoxidreduzierung, z. B. SCR-
und Speicherkatalysatoren, erhielten deshalb mehr
Gewicht.

Die neuen Brennverfahren mit einem gegeniiber der nor-
malen Diffusionsverbrennung gesteigerten Anteil an vorge-
mischter, homogener Verbrennung gehéren ebenso zum
Inhalt des Handbuches wie die Entwicklung der Aufladung
zur Steigerung der Leistungsausbeute, wobei mit erhohtem
effektiven Mitteldruck auch der Zylinderspitzendruck und
damit die Grenze der Belastung zunimmt. Zeichnete sich
Ende der neunziger Jahre mit dem Umstieg von der indi-
rekten zur direkten Einspritzung im Pkw-Bereich das Com-
mon-Rail-System als das kommende Einspritzverfahren ab,

Berlin
und
Magdeburg, im Sommer 2007

so galt es zu Beginn des neuen Jahrtausends als bei Pkw-
Motoren etabliert und wurde - zundchst noch versuchswei-
se — auch bei grofleren Dieselmotoren eingesetzt. Heute
findet man das Common-Rail-System serienméiflig bei
nahezu allen Baugréfien der Dieselmotoren. Folglich wer-
den die verschiedenen Ausfithrungsformen, z.B. mit
magnetventilgesteuerten oder piezoaktuierten Injektoren,
entsprechend der aktuellen, jedoch noch nicht abgeschlosse-
nen Entwicklung ausfiihrlich behandelt. Dementsprechend
wird auch der Elektronik mit ihren vielfiltigen Moglich-
keiten zur Steuerung und Regelung von Prozessabldufen im
Motor breiter Raum eingeraumt.

Herausgeber und Verlag wollen mit dieser dritten, in wei-
ten Bereichen vollig neu bearbeiteten Auflage dem Anspruch
gerecht werden, dem Leser den Dieselmotor und sein grof3es
Anwendungsspektrum wissenschaftlich und praxisnah vor-
zustellen. Das Handbuch wendet sich sowohl an den Exper-
ten als auch an den technisch interessierten Nichtfachmann
und den Ingenieurstudenten. Zur Aufbereitung des Fach-
wissens trugen iiber 50 Autoren - alles exzellente Diesel-
fachleute — sowie das kompetente Fachlektorat des Springer-
Verlags wesentlich bei. Thnen sei an dieser Stelle herzlich
gedankt. Zum neuen Inhalt des Buches gesellt sich das ange-
passte, zweispaltige Layout und die nun fortlaufend in die
Kapitel eingefiigten farbigen Darstellungen der Bilder und
Diagramme. Von den Helferinnen und Helfern im Hinter-
grund, die zum Gelingen des Buches beigetragen haben, soll
stellvertretend Frau Monika Schmidt vom Institut fiir Mobi-
le Systeme der Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg,
zustandig fiir die nicht ganz einfache Aufbereitung des Text-
und Bildmaterials, dankend erwihnt werden.

Ganz besonderer Dank gilt der Robert Bosch GmbH,
Geschiftsbereich Diesel Systems, fiir die fachliche und
finanzielle Unterstiitzung, die erst ermdglicht hat, dieses
umfangreiche Werk fertigzustellen. Den Herausgebern hat
die Zusammenarbeit mit den Autoren, dem Verlag und den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern trotz mancher Hektik
und erheblicher Zusatzbelastung viel Freude gemacht.

Klaus Mollenhauer

Helmut Tschiéke



Vorwort zur 1. Auflage

»Mein Motor macht immer noch grofSe Fort-
schritte ...“!
(Ruporr DIESEL, 1895)

Diesen Fortschritten nachzugehen, den heute erreichten
Stand der Dieselmotorentechnik zu dokumentieren, ist das
Anliegen dieses Buches. Den Anstofy zur Herausgabe eines
VDI-Handbuches Dieselmotoren gab das Gedenken an die
vor rund hundert Jahren vollzogene Umsetzung der Idee
RupoLF DIESELS von einem rationellen Wiarmemotor in die
Realitit. Nach der Patentanmeldung im Jahre 1892 und der
Aufnahme der Arbeiten an seinem Motor im darauffolgen-
den Jahr dauerte es weitere vier Jahre, bis der Verein Deut-
scher Ingenieure mit der VDI-Tagung in Kassel RUDOLF
DieseL das Podium bot, von dem aus er am 16. Juni 1897 der
Offentlichkeit seinen Motor vorstellte, der bald darauf den
Namen seines genialen Erfinders trug.

Das Handbuch ist weniger fiir den engen Kreis der Diesel-
Experten gedacht als vielmehr fiir den ingenieurmaflig
vorgebildeten oder zumindest technisch versierten ,,Diesel-
Laien’, der — moglicherweise angeregt durch die Diskussion
um das Drei-Liter-Auto - einen umfassenden, fundierten
Uberblick iiber die Dieselmotorentechnik und ihren Ent-
wicklungsstand gewinnen will, moglichst aus erster Hand.
Aber auch dem Motorenfachmann soll das Buch im Sinne
einer Gesamtschau helfen, seine Kenntnisse abseits der eige-
nen, oft sehr speziellen Erfahrungen zu ergdnzen oder auf-
zufrischen.

Dieser Zielsetzung entspricht die Gliederung des Buches
in fiinf Hauptteile. Zunachst wird dem Leser nach einem
kurzen Abriss der Geschichte des Dieselmotors Grundlagen-
wissen vermittelt, das u.a. auch die Aufladetechnik und die
dieselmotorische Verbrennung bis hin zu den Kraftstoffen
umfasst. In den folgenden drei Teilen werden Fragen zur
Beanspruchung und konstruktiven Gestaltung ausgewahlter

' Das Zitat entstammt einem Brief Diesels vom 3. Juli 1895 an seine
Frau, nachdem zuvor am 26. Juni erstmals ein Nutzwirkungs-
grad von iiber 16% ermittelt worden war [E. Diesel: Diesel, der
Mensch, das Werk, das Schicksal. Stuttgart: Reclam 1953, a.a.O.,,
S. 194/195].

Bauteile, zum Betrieb von Dieselmotoren und die dadurch
verursachte Umweltbelastung einschliefllich von Maf3nah-
men zu deren Verminderung behandelt. Im fiinften Teil
wird die gesamte Motorenpalette vom Einzylinder-Klein-
dieselmotor bis zum grofien, langsamlaufenden Zweitakt-
Dieselmotor vorgestellt. Den Abschluss bildet ein Exkurs
zur weiteren Entwicklung der dieselmotorischen Verbren-
nung, der auch die Anfinge unter RUDOLF DIESEL einer
neuen Wertung unterzieht. Ein Anhang enthilt auch eine
Zusammenstellung der fiir Dieselmotoren wichtigsten Nor-
men und Regeln.

Wegen der Allgemeingiiltigkeit werden mathematische
Zusammenhinge als Groflengleichungen dargestellt. Fiir
Zahlenwerte werden die SI-Einheiten verwendet bei Angabe
von Driicken in Bar (bar, mbar). Auf eine Zusammenstel-
lung der Formelzeichen wurde verzichtet, da sie jeweils im
Text erldutert werden und eine durchgingig einheitliche
Bezeichnung angestrebt wurde. Nur bei der Kenngréfie fiir
die Arbeitsausbeute eines Motors, der spezifischen Nutz-
arbeit w, bzw. dem mittleren effektivem Druck p, konnte
dies nicht erreicht werden, worauf im Text ndher eingegan-
gen wird.

Um den mit einem Handbuch Dieselmotoren verbunde-
nen Erwartungen und Anspriichen entsprechen zu kénnen,
war ich auf die Mitarbeit von hervorragenden Ingenieuren
aus der Motorenindustrie ebenso angewiesen, wie auf die
von Professoren an den Technischen Hochschulen und
Universitaten. Besteht doch seit den Tagen Diesels, dessen
Erfindung auf dem Ingenieurwissen seiner Zeit fufdte, in
der Motorenforschung eine besonders enge Verbindung
zwischen Theorie und Praxis, zwischen Hochschule und
Industrie. Hier ist die durch die Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen e.V. (FVV), Frankfurt a. M.,
initilerte und betreute Gemeinschaftsforschung hervorzu-
heben.

Allen Autoren mochte ich fiir ihre Mitarbeit, das bereit-
willige Eingehen auf meine Vorstellungen und die vielen
fruchtbaren Diskussionen danken. Das gilt fiir die in der
Industrie Titigen, wo heutzutage oftmals das Auflerste an
Einsatz abverlangt wird, ebenso wie fiir meine Kollegen an
den Hochschulen, wo die Zeiten schopferischer Muf3e langst
der Vergangenheit angehoren. Fiir jeden Autor ging die zu-



sdtzlich ibernommene Arbeit zu Lasten der schon mageren
Freizeit.

Deshalb mochte ich in meinen Dank auch die jeweiligen
Lebenspartner und engeren Familienangehorigen einbezie-
hen. Thr Verstdndnis unter Zuriickstellen eigener Wiinsche
und Anspriiche - hier spreche ich aus eigener Erfahrung -
hat letztlich mit zum Entstehen des gemeinsamen Werkes
beigetragen.

Zu danken ist auch den Firmen, die ihren Mitarbeitern
die Nebentitigkeit gestatteten, das Erstellen von Text und
Bildvorlagen unterstiitzten sowie bereitwillig Unterlagen zur
Verfiigung stellten. Anerkennung gebiihrt auch den vielen
Helfern in den Betrieben und Instituten fiir ihre Zuarbeit,
ohne die ein derart umfangreiches Buchmanuskript nicht
hatte entstehen kénnen.

Mein Dank gilt auch den beteiligten Verlagen: Dem VDI-
Verlag bzw. seinem Fachlektorat, das die Idee zu diesem
Buch hatte, bei der Verlagsleitung durchsetzte und zunichst
verfolgte, insbesondere jedoch dem Springer-Verlag und

Berlin, im Frithjahr 1997

2 Diesel, R.: Theorie und Konstruktion eines rationellen Warme-
motors zum Ersatz der Dampfmaschinen und der heute bekann-
ten Verbrennungsmotoren. Berlin: Springer-Verlag 1893.
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seiner Produktion, die das ins Stocken geratene Projekt auf-
griffen und tatkriftig vorantrieben, um es noch im Jubi-
laumsjahr des 100. Geburtstages des Dieselmotors auf den
Markt zu bringen, um somit, wie schon einmal vor iiber
100 Jahren?, dazu beizutragen, die Idee Rudolf Diesels vom
»rationellen Warmemotor* zu verbreiten.

Dass der Dieselmotor bis heute die wirtschaftlichste
Wirmekraftmaschine ist und sich zu dem heutigen Stand
eines High-Tech-Produktes entwickelte, ist der Arbeit vieler
Generationen von Werkern, Ingenieuren, Wissenschaftlern
und Professoren zu danken. Ich widme daher dieses Buch
dem Andenken meiner akademischen Lehrer an der Tech-
nischen Universitdt Berlin, meiner langjahrigen Wirkungs-
stitte, deren Namen mit der Entwicklung des Dieselmotors
in besonderem Mafle verbunden sind:

WALTER PFLAUM (1896 bis 1989),
FRIEDRICH SAss (1883 bis 1968) und
HeinricH TRIEBNIGG (1896 bis 1969).

Klaus Mollenhauer
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1  Geschichte und Grundlagen des Dieselmotors

1.1 Historie des Dieselmotors

Am 27. Februar 1892 meldet der Ingenieur Rudolf Diesel
beim Kaiserlichen Patentamt zu Berlin ein Patent auf ,,Neue
rationelle Warmekraftmaschinenan, woraufihmam23. Feb-
ruar 1893 das DRP 67207 iiber ,, Arbeitsverfahren und Aus-
fithrungsart fiir Verbrennungskraftmaschinen’, datiert auf
den 28. Februar 1892, erteilt wird: Ein wichtiger, erster Schritt
auf dem Weg zu dem selbst gesetzten Ziel, das Diesel seit sei-
ner Studienzeit beschiftigt, wie seiner Biographie zu entneh-
men ist:

Geboren am 18. Mirz 1858 in Paris als Sohn deutscher
Eltern verschlégt es ihn, noch ein Schuljunge, mit Ausbruch
des Deutsch-Franzosischen Krieges 1870/71 iiber London
nach Augsburg, wo er bei Pflegeeltern aufwichst. Ohne
familidren und finanziellen Riickhalt ist der junge Rudolf
Diesel gezwungen, sein Leben selbst zu organisieren und
u.a. durc h Nachhilfeunterricht zum Unterhalt beizutragen.
Stipendien ermdglichen ihm schliefllich ein Studium am
Polytechnikum Miinchen, der spiteren Technischen Hoch-
schule, das er 1880 als bester aller bis dahin Examinierten
verldsst.

Dort, in den Vorlesungen von Professor Linde iiber die
»Theorie der Calorischen Maschinen®, wird dem Studenten
Diesel klar, welche enorme Energieverschwendung die
Dampfmaschine, die dominierende Wirmekraftmaschine
jener Zeit, betreibt, wenn man sie an dem von Carnot 1824
formulierten Idealprozess der Energiewandlung misst, s.
Abschn. 1.2. Bei Wirkungsgraden von ca. 3% wird aufler-
dem durch die listige Rauchentwicklung damaliger Kessel-
feuerungen die Luft erheblich verschmutzt!

Erhaltene Kolleghefte bezeugen, dass sich schon der Stu-
dent Diesel Gedanken tiber eine Realisierung des Carnot-
Prozesses machte, moglichst durch unmittelbare Nutzung
der in der Steinkohle enthaltenen Energie ohne Dampf als
Zwischenmedium. Auch wihrend seiner Titigkeit fiir Lindes
Eismaschinen, die ihn tiber Paris nach Berlin fithrt, verfolgt

er ehrgeizig die Idee eines rationellen Motors, von dessen
Erfindung er sich wirtschaftliche Unabhangigkeit verbun-
den mit sozialem Aufstieg verspricht. Schliellich kommt es
zur bereits erwahnten Anmeldung und Erteilung des Patents
[1-1] mit folgendem Anspruch I:

»Arbeitsverfahren fiir Verbrennungskraftmaschinen,
gekennzeichnet dadurch, dass in einem Zylinder vom
Arbeitskolben reine Luft oder anderes indifferentes Gas
(bzw. Dampf) mit reiner Luft so stark verdichtet wird, dass
die hierdurch entstandene Temperatur weit iiber der Ent-
ziindungstemperatur des zu benutzenden Brennstoffes liegt
(Curve 1-2 des Diagramms Fig.2), worauf die Brenn-
stoffzufuhr vom toten Punkt ab so allméhlich stattfindet,
dass die Verbrennung wegen des ausschiebenden Kolbens
und der dadurch bewirkten Expansion der verdichteten Luft
(bzw. des Gases) ohne wesentliche Druck- und Temperatur-
erhohung erfolgt (Curve 2-3 des Diagramms Fig. 2), worauf
nach Abschluss der Brennstoffzufuhr die weitere Expansion
der im Arbeitszylinder befindlichen Gasmasse stattfindet
(Curve 3-4 des Diagramms Fig. 2)

Nach der Entspannung auf den Ausgangsdruck erfolgt
lings der Isobaren 4-1 (Bild 1-1) die Warmeabfuhr und
somit das Schlieflen des Prozesses.

Ein 2. Anspruch erhebt Patentschutz auf eine mehrstufige
Kompression und Expansion, wozu Diesel einen dreizylind-
rigen Compoundmotor vorschldgt (Bild 1-2). In zwei, um
180° versetzt laufenden Hochdruckzylindern 2, 3 erfolgt die
adiabate Kompression sowie die Selbstziindung des im obe-
ren Totpunkt tiber den Trichter B so zugefithrten Brenn-
stoffs (Diesel spricht zunichst von Kohlenstaub), dass eine
isotherme Verbrennung und Expansion erfolgt, die nach
Brennschluss in eine adiabate iibergeht. Nach Uberschieben
des Verbrennungsgases in den doppeltwirkenden, mittleren
Zylinder 1 findet dort die Restexpansion auf Umgebungs-
druck und nach Bewegungsumkehr das Ausschieben statt,
gleichzeitig mit der isothermen Vorverdichtung unter Was-
sereinspritzen bzw. dem vorhergegangenen Ansaugen der
Frischladung fir den parallel dazu ablaufenden zweiten
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Volumen V

Bild 1-1 Arbeitsprozess des idealen Dieselmotors (1-2-3-4) nach Fig. 2in [1-
1], ergénzt durch geanderte  Admissionsperioden” (1-2-3'-4'bzw. 1-2-3"-4")
gemal Brief Diesels vom 16.10.1893 an Krupp [1-2, S. 404]

Arbeitsprozess, sodass pro Umdrehung ein Arbeitsspiel
erfolgt.

Diesel greift also zur Realisierung des Carnot-Prozesses
auf das seit Nikolaus Otto zum ,,Stand der Technik“ geho-
rende Viertakt-Verfahren zuriick. Er glaubt, durch die iso-
therme Verbrennung bei maximal 800 °C die Tempera-
turbelastung im Motor so gering halten zu konnen, dass er
ohne Kiithlung auskommt. Diese Grenztemperatur bedingt
Kompressionsdriicke von ca. 250 at, womit sich Diesel weit
iiber den geltenden ,,Stand der Technik® erhebt: Das verleiht
dem ,Seiteneinsteiger Diesel einerseits die notwendige
Unbedarftheit zur Durchsetzung seiner Idee, andererseits
schrecken im Motorenbau erfahrene Firmen, wie die Gas-
motoren-Fabrik Deutz, vor dem Diesel-Projekt zuriick.

Sich bewusst, dass ,,eine Erfindung aus zwei Teilen besteht:
der Idee und ihrer Ausfiihrung“ [1-3], hatte Diesel dazu eine
Druckschrift ,Theorie und Konstruktion eines rationellen
Wirmemotors® [1-4] verfasst, die er zum Jahreswechsel
1892/93 an Professoren und Industrielle, also auch nach
Deutz, verschickte, um seine Ideen zu propagieren und die
Industrie fur sich zu gewinnen: Bei einem Carnot-Wir-
kungsgrad von ca. 73% bei 800 °C erwartet er im prakti-
schen Betrieb Verluste von maximal 30 bis 40%, was einem
Nutzwirkungsgrad von ca. 50% entsprache [1-4, S. 51].

Endlich kommt es nach fast einjihrigem Bemiithen und
Taktieren im Frithjahr 1893 zum Vertrag zwischen Diesel
und der renommierten, von Heinrich Buz geleiteten
Maschinenfabrik Augsburg AG, die u.a. fithrend im Bau von

Dampfmaschinen ist. Der Vertrag enthdlt Konzessionen
Diesels an den Idealmotor: Der Hochstdruck wird von 250 at
auf 90 at, spéter auf 30 at gesenkt, die 3-zylindrige Verbund-
maschine auf einen Hochdruckzylinder reduziert sowie
Kohlenstaub als Kraftstoff verworfen. Dem fiir Diesel lukra-
tiven Vertrag treten mit Krupp und bald danach Sulzer zwei
weitere Firmen des Schwermaschinenbaus bei.

Im Frithsommer 1893 beginnt man in Augsburg mit dem
Bau des ersten, ungekiihlten Versuchsmotors mit einem
Hub von 400 mm bei 150 mm Bohrung. Als Kraftstoff ist
zwar Petroleum vorgesehen, doch wird am 10. August 1893
bei geschlepptem Motor zunichst Benzin eingespritzt, in
der irrigen Annahme, dass es leichter ziindet: Das Prinzip
der Selbstziindung erfihrt zwar seine Bestitigung, wenn
auch bei Driicken von iiber 80 bar der Indikator platzt!

Die weitere Entwicklung kann man anhand ausgewéhlter
Indikatordiagramme verfolgen (Bild 1-3): Nach Umbau des
1. Motors, der spiter eine Wasserkithlung erhélt, zeigt sich,
dass der Kraftstoff nicht direkt, sondern nur mit Hilfe von
Druckluft eingespritzt, zerstiubt und verbrannt werden
kann. Mit dem 1. Leerlauf des bisher geschleppten Motors
wird der Motor am 17. Februar 1894 selbststandig. Schlief3-
lich erfolgt am 26. Juni 1895 ein erster Bremsversuch: Mit
Petroleum als Kraftstoff und fremderzeugter Einblaseluft
wird bei einem Verbrauch von 382 g/PSh ein indizierter
Wirkungsgrad von 1; = 30,8% und ein Nutzwirkungsgrad
von 1, = 16,6% ermittelt.

Doch erst mit einer Neukonstruktion, dem mit einer ein-
stufigen Luftpumpe versehenen 3. Versuchsmotor [1-2],
gelingt der Durchbruch: Am 17. Februar 1897 fithrt Profes-
sor Moritz Schroter von der Technischen Hochschule Miin-
chen Abnahmeversuche durch, deren Ergebnisse er gemein-
sam mit Diesel und Buz am 16. Juni 1897 auf einer VDI-
Hauptversammlung in Kassel vorstellt, damit die erste
Wirmekraftmaschine mit einem seinerzeit sensationellen
Wirkungsgrad von 26,2% présentierend [1-5]!

Dazu musste die im Grundpatent beanspruchte isotherme
Wirmezufuhr aufgegeben werden: Spitestens beim Auf-
tragen der theoretischen Indikatordiagramme (Bild 1-4),
muss auch Diesel klar geworden sein, dass angesichts der
schmalen Diagrammfldche, die der indizierten Arbeit pro-
portional ist, und der infolge der hohen Driicke zu erwar-
tenden Reibungsverluste der Motor keine Nutzarbeit leisten
wiirde. Bemiiht, das Grundpatent nicht zu gefédhrden, stellt
er frithzeitig Uberlegungen zur Verlingerung der ,,Admis-
sionsperiode® an, womit ein Anheben der Linie der isother-
men Wiarmezufuhr im p, V-Diagramm gemeint ist (Bild 1-
1). Eine zweite Patentanmeldung vom 29. November 1893
(DRP 82168) fithrt auch den Gleichdruckprozess auf, der
wegen ,nicht wesentlicher Druckerhdhung® in Uberein-
stimmung mit dem Grundpatent gesehen wird. Mit der



