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Automobils ist der MaBistab fiir
seine Zukunftssicherheit.

Der Verkehr stellt beim Autofahren
an das Mensch-/Maschine-System eine
Summe von Anforderungen. Was die
Technik davon nicht leisten kann, muf
der Fahrer ubernehmen — sozusagen
auf seine eigenen Kosten. Und die
daraus resultierende kraftesparende
Belastung von Physis und Psyche des
Fahrers macht schnell klar, wie wenig es
einbringt, ein zu ,unproduktives” Auto-
mobil zu kaufen —ein Fahrzeug also, das
zu wenig zur gemeinsamen Leistung
beitragt.

GrofRere Produktivitat hei3t aber auch,
mehr zu leisten,
ohne mehr zu verbrauchen,

BMW Automobile sind immer so
konstruiert, dafl sie ihren Fahrer mog-
lichst weitgehend unterstitzen. Dall sie
ihm aufgrund ihrer hochwertigen Tech-
nik Souveranitat im Verkehr leicht-
machen.

Diesa hochwertige Technik sichert
zugleich die besondere Wirtschaftlich-
keit eines BMW, Das BMW Prinzip heift
hier: die Anspruche des Fahrers so um-
fassend wie moglich erfullen, die des
Automobils so klein wie moglich halten.

BMW —dasheifitIntelligenz und Disziplin
im Umgang mit der Energie.

BMW Triebwerke bieten die fur den
Verkehr notwendige vitale Beweglich-

keit auf eine auBerordentlich wirtschaft-
liche Weise,

So gesehen ist jeder BMW ein Auto-
mobil von Technikern fur , Kaufleute".
Schliellich hat Ingenieurkunst hier ver-
wirklicht, was in der Volkswirtschaft
auch als das dritte dkonomische Prinzip
bekannt ist: mit dem geringstmoglichen
Aufwand den groBtmoglichen Erfolg
erzielen,

Energiebewulilsein hat bei BMW nicht
nur eine grofe Zukunft. Sondern auch
eine lange Vergangenheil.

Am 27.4,1979 haben die Vertreter der
deutschen Automobilindustrie dem
Bundeswirtschaftsministerium zuge-
sagt, bis spatestens 1985 den durch-
schnittlichen VYerbrauch der in Deutsch-
land produzierten Pkw um 10-12% zu
senken. Ab Herbst 1979 wird das BMW
Meodellprogramm im Durchschnitt aller
Modelle gut 7% weniger Krafistoff ver-
brauchen als das vergleichbare des
Vorjahres”.

Selbst wenn — selbstverstandlich
auch stark abhangig vom personlichen
Fahrstil —im Stadtverkehr und auf be-
lasteten Bundesstrafien und Auto-
bahnen mehr verbraucht wird, ergibt
sich im Durchschnitt bei je einem Dritiel
Anteil der Verbrauchswerte flr Stadt-
verkehr, Landstrafle und Autobahn eine
Verbrauchsminderung von 7.3%.
Berlicksichtigt man weiterhin den Ein-
flufl des als Sonderausstattung verfug-
baren 5-Gang-Getriebes mit Schon-
gang-Charakteristik, so wird unter
gleichen Bedingungen sogar eine Ein-
BFEM uber 10,5% mdoglich,
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Diese Tatsache istdas Ergebnis einer
dauernden Verfeinerung der hochent-
wickelten BMW Triebwerks-Technik —
entsprechend der BMW Fhilosophie,
sich auf das Wesentliche zu konzen-
trieren und durch einen disziplinierten
Umgang mit Material und Energie aus
weniger mehr zu machen.

So haben wir einen BMW immer
kompakter als vergleichbare Auto-
mobile seiner Klasse gestaltet — nie
50 eindrucksvoll wie moglich, sondern
immer sachlich und zweckmaBig. Und
wir haben uns auch schon vor rund
20 Jahren auf zeitgeméBe, sinnvolle
Hubraume und eine verniinftige Anzahl
von Zylindern beschrankt, Selbst
damals schon, als Hubraume ameri-
kanischer Dimensionen noch das
absolute Maf fur Exklusivitat be-
deuteten.

So vertreten wir heute selbst fiir
hochste Anspruche an Komfort, Kultur
und Sicherheit das zukunftsorientierte
Konzept des Reihen-6-Zylinders mit
zeitgerechten Hubraumen. Und wir
erganzen und steigern diese dulerst
aktuelle, wirtschaftliche Form von Ener-
gieumsetzung bei beispielhafter Lauf-
kultur durch den Einsatz modernster
Elektronik.

BMW, das ist deshalb heute auch ein
Synonym fur Effektivitat. Aber BMW tut
mehr: '

Wir arbeiten daran, dem Forischritt
immer wieder Impulse zu geben.

Das zukinftig leichtere und aero-
dynamisch verbesserte Fahrzeug muB
mit Antrieben hohen Wirkungsgrades
ausgestatiet sein; die Anpassung der
Getriebe an diese Antriebe ist der
erganzende Schritt hin 2u einem opti-
mierten Gesamtantriebs-Strang. Gerade
in diesem Punkt hat sich BMW hohe
Ziele gesetzt.

BMW Triebwerks-Technik:
Motor zukunftiger Entwicklungen.

BMW arbeitet konsequent an Projekten
uber
— die erforderlichen Leistungen, Hub-
raumgraBen und Zylinderzahlen bei
Hubkolbenmotoren,
— den Einsatz des Dieselmotors in BMW
Fahrzeugen,
- einen wirkungsgradoptimierten Otto-
motor nach dem BMW ETA-Prinzip,
— einen Forschungsmotor, der beson-
ders im Teillastbetrieb die Verlustarbeit
minimiert,
- die ideale und absehbar reaslisierbare
Anpassung von Getrieben an heutige
und neue Triebwerkskonzepte.

Diese Broschure soll zeigen, wie
weit wir sind. Und wohin wir kommen
waollen,

* Durchschnittsverbrauch 1/100 km bei konstant | bei konstant

nach neuer DIN-Norm a0 km/h 120 km./h

des Gesamtprogramms bis August ‘79, 9.2 11,6

des Gesamtprogramms ab September 79 8.2 10,5
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Wenn Sie energiebewuf3t sind,
gibt es fiir Sie nichts besseres
als ein dynamisches
Automobil.

Intelligenz der Technik und Intelligenz
ihrer Nutzer — eine einzigartige Chance
fur die Zukunit.

Beim Energiesparen wird jetzt von
der Gemeinschaft der Autofahrer der
praktische Beweis fiir die so haufig be-
schwaorene Selbstverantwortlichkeit
verlangt. Die Autofahrer werden ihn
erbringen-und BMW liefert erstklassige
Werkzeuge dafir.

BMW hat in jahrzehntelanger inten-
siver Triebwerksforschung das physika-
lisch Machbare realisierl, um beste
Drehmomente bei niedrigsten Dreh-
zahlen zu bieten (1) — die Voraussetzung
fur uberlegene Durchzugskraft. BMW
Triebwerke haben deshalb so grofie
Leistungsreserven, daf sie im Normal-
fall nicht in Leistungspitzen getrieben
werden mussen. Auch ein vollbesetzter
BMW laBt sich selbst im 4. Gang aus
niedrigen Drehzahlen sauber hochbe-
schleunigen.

Mit einem BMW Triebwerk kann man
also bereits auf niedrigem Drehzahil-
niveau im hochsten Gang auBerst kom-
fortabel fahren, Man muB nicht immer
schalten, um sich verkehrsgerecht
zu verhalten und dem Verkehrsstrom
anzupassen, Und man genieBt durch
diese Fahrweise ein sehrgeringes Ge-
rauschniveau (2). Daruber hinaus aber
- und das ist vielleicht das wichtigste -
hat man den auBerordentlichen Vorteil
hoher Wirtschaftlichkeit, weil niedrigste
Drehzahlen im hochstmoglichen Gang

geringsten Benzinverbrauch und
hdchste Motorlebensdauer bedeuten.

Aktueller Vorteil: Die Ruhe gines BMW
ist besonders sparsam.

DaB ein BMW bei intelligenter Fahr-
weise auBerordentlich sparsam ist,
wissen Automobilkenner schon lange.
Wie sparsam, zeigt das Verbrauchs-
Diagramm, Beispiel: Wenn Sie —etwa im
Stadtverkehr — 50 km/h im 4. Gang
fahren, verbrauchtlhr Automobilnahezu
nur die Halfte von dem, was es im
2. Gang verbraucht (3).

Einen weiteren wesentlichen Vorteil
gerade bei mittleren und hoheren
Geschwindigkeiten bringt ein 5-Gang-

Getriebe mit Schongang-Charakte-
ristik (4).

Setzen Sie die richtige Technik richtig
ein: BMW macht Sicherheit dkonomisch.

BMW Triebwerke sind beiintelligenter
Fahrweise die optimale Mitte zwischen
zwei Extremen: der ,,sicheren Unwirt-
schaftlichkeit” dbergroBer Hubraume
auf der einen und der ,,unsicheren Wirt-
schaftlichkeit” durch zu geringe
Leistung auf der anderen Seite. Die
Zukunftssicherheit von BMW Auto-
mobilen liegt eben darin, dafl sie wirt-
schaftlich sein kénnen, ohne dabei auf
Leistungsfahigkeit und damit Sicherheit
verzichten zu mussen.
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Hubraum und kW-Zah! beschreiben die
Grofe des Triebwerks. Das Drehmoment
seine Leistungsfahigkeit.

Das hohe Drehmoment von BMW
Triebwerken ist Ergebnis aufwendiger
konstruktiver Feinarbeit auf der Basis
theoretischer Forschung, intensiver
Prufstandversuche und umfassender
Motorsport-Erfahrung. BMW Triebwerke
haben so bereits bei niedrigen Dreh-
zahlen eine hohe Fullung und fir eine
kraftvolle Verbrennung eine hervar-
ragende Gemischbildung.

Auflerdem haben BMW Triebwerke
durch die Optimierung der Gas-
stromungswege, d.h. groBe Radien,
spezielle Ventilgestaliung in Tulpenform
und Vermeidung von spitzen Kanten
auBerst geringe Drosselveriustie, Und
sie bieten eine drehmomenterhohende
grofie Saugrohriange durch Neigungder
Motoren, also einen maglichst groflen
Abstand zwischen Kraftstoff-
Aufbereitung und EinlaB-Ventil.

Durch die grundsétzlich vorteilhafte
Brennraumform und stromungs-
gunstige, V-formige Anordnung der
Ventile wird das bei BMW realisierte
Querstrom-Konzept moglich, das eine
Umlenkung des Gasstromes zwischen

(5]

Ansaug- und Auspufi-Seite vermeidet
und damit auch gunstige Voraus-
setzungen fur umweltfreundliche Ver-
brennung bietet (5).

Reserven vermiBt man erst, wenn man
keine hat.

In den aullerordentlichen Beschleu-
nigungszeiten von BMW Automaobilen
sehen Kritiker manchmal eine unnotige
Leistungs-Betonung. Sie ubersehen
dabel, dall diese Grenzwerte theoretisch
sind und nur die halbe Wahrheft dar-
stellen. Das wesentlich wichtigere
Rechenexempel der Praxis wird viel zu
selten gemacht: Ein Auto, das in 16
Sekunden von 0 auf 100 km/h beschleu-
nigt, schafft das keinesweas mehr,
wenn 4 Personen darin sitzen, der Tank
voli und der Kofterraum beladen ist.
Dann braucht dieses Fahrzeug wahr-
scheinlich 20 Sekunden, Die Foige: In
den kritischen Uberholbereichen
zwischen 70 und 100 km/h kann das eine
oder andere Mandver schon recht
nervenbelastend ausfallen.

Die Schlangen werden langer, Uber-
holmanover fur andere schwieriger. Der
energie-, zeit- und nervenaufreibende
Stau ist programmiert. Leistungs-
schwache produziert Unsicherheit und
Unsicherheit Gefahr. Die Leistungs-
fahigkeit von BMW Triebwerken ist
deshalb kein Selbstzweck, sondern
uneriafliche Voraussetzung fur Beweg-
lichkeit und unverzichtbarer Bestand-
teil der aktiven Sicherheit,

Die Grafik mit 3 verschiedenen Fahr-
zeugen unterschiedlicher Motorisie-
rung zeigt, dafi troiz allem Energie-
bewuBtsein auf unseren immer starker
durch Fahrzeuge belasteten Fern-

strafien Automobile ohne Sicherheits-
reserven keinen Platz haben. Ein
verantwortungsbewuBter Autokaufer
entscheidet nach der Regel: Lieber
immer zuviel als einmal zuwenig. Bei
der richtigen Wahl, wie z. B. mit einem
BMW, kann man bei intelligenter Fahr-
weise trotz dieser lebenswichtigen
Sicherheitsreserven durch hohe
Leistungsfahigkeit auch auBerordent-
lich wirtschaftlich fahren.

PKW Il: 335 m/13,2 s
50,0 kW (68 PS)
161

PKW Ill: 642 m/24.3 &
25,0 kW (34 PS)
0,851



Die Theorie der Fahrkultur:
Welches Triebwerk ist das
beste?

Fir BMW Limousinen und ihre
leweiligen Konzepte ist unter Zugrunde-
legung einer unverzichtbaren Mindest-
sicherheit auf der einen und hochster
Anspruche auf der anderen Seite ein
Leistungsbereich von etwa 60 DIN kW
bis maximal 185 DIN kW ausreichend
(das sind etwa 80 bis 250 PS). Fur
diesen Leistungshereich sind etwa
1,6—4 | Hubraum notwendig, die wie-
derum mit Zylinderzahlen von 412 dar-
gestellt werden konnen. In der engeren
Wahl! bleiben dann folgende Motor-
bauformen:

— d4-Zylinder-Reihenmotor
— 5-Zylinder-Reihenmotor
- 6-Zylinder-V-Motoren

— B-Zylinder-Reihenmotor
— B-Zylinder-V-Motor
—=12-Zylinder-V-Motor

Wesentliches Unterscheidungs-
merkmal sind die triebwerksmechani-
schen Eigenschaften. Sie werden durch
die freien Krafte und Momente des Trieb-
werks gepragt, die fir storende Schwin-
gungen und Gerausche im Fahrzeug
mitverantwortlich sind. Freie Massen-
krafte treten auf, wenn sich die
Beschleunigungskrafte der im Motor
bewegten Massen nicht gegenseitig
aufheben. Freie Massenmomente ent-
stehen, wenn die Wirkungslinien der
Massenkrafte gegeneinander so
versetzt sind, daB sie dem Motor eine
Kipp- oder Taumelbewegung auf-
zwingen. Dabei wurde jeweils von einer
optimalen Wahl der Kurbelwellen-
Gegengewichte ausgegangen(1).

Einelweitere wichtige triebwerks-
mechanische Eigenschafl ist der Dreh-

| Freie Massemwirkung (1)
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Mittlere Drehkraft

Drehkraftveridufe 4 Zylinder — 6 Zylinder s

kraftverlauf des Motors. Je nach Anzahl
und Zundabstand der Zylinder schwankt
die an der Kurbelwelle verfugbare
Drehkraft. Die Folge: Der Motor stitzt
sich mit zeitlich veranderlichen Kraften
in seinen Lagerungen ab, wodurch
ebenfalls Schwingungenund Gerdusche
in der Karosserie angeregt werden (2).

Bereich 1: Motoren fur den unteren
Hubraumbereich

Fir PKW-Motoren des unteren Hub-
raumbereichs hat sich der 4-Zylinder-
Reihenmotor durchgesetzt. Diese Bau-
form ist dort ideal, weil wegen der relativ
kleinen Zylindervolumen — und damit
wegen der kleinen oszillierenden
Massen - die freien Massenkrifte
2. Ordnung selbst bei hohen Drehzahlen
noch in Grenzen bleiben. Durch sorg-
faltig abgestimmte Motorauthangung
lalkt sich die Wirkung der freien Krafte
zudem so weit abschirmen, dafi ein
befriedigend weicher Motorlauf
gesichert wird.

Bereich 2: Motoren fur den mittleren
Hubraumbereich

Mit groBerem Zylindervolumen
nehmen die Kolbenmassen und Hiibe
zu. Die Konsequenz: Die fiir den 4-
Zylinder-Reihenmotor typischen
Massenkrafte 2. Ordnung im oberen
Drehzahlbereich machen sich deutlich
durch storende Schwingungen und
Gerdusche bemerkbar. Und gerade weil
es heute gelungen ist, die im Fahrzeug-
inneren horbaren Fahrgerausche auf
ein Minimum zu reduzieren, ist die
Forderung nach hoherer Laufkultur des
Motors in der Hubraumkiasse ab 2 |
besonders wichtig geworden, Als Alter-
nativen stehen hier der 5-Zylinder-
Reihenmotor, die 6-Zylinder-V-Motoren
mit 60° und 90° V-Winkel und der &-
Zylinder-Reihenmotor zur Diskussion.

Der 5-Zylinder-Reihenmotor

Beim 5-Zylinder-Motor sind die
Massenkrafte 1. und 2. Ordnung voll-
standig ausgeglichen. Wegen der in
Langsrichtung unsymmetrischen
Kurbelwelle bleiben aber freie Massen-
momente bestehen. Wahrend das relativ
kleine Moment 1. Ordnung unkritisch ist,
ruft das Moment 2. Ordnung im Motor-
Getriebeblock heftige Biegeschwin-
gungen hervor.




Der 6-Zylinder-V-Motor

Durch geeignete Auswahl der V-
Winkel und der Kropfungswinkel lassen
sich bei 6-Zylinder-V-Motoren die freien
Massenmomente 1. Ordnung vermeiden.
Auch die Momente 2. Ordnung sind
geringer als beim 5-Zylinder-Reihen-
motor. Nach triebwerksdynamischen
Gesichtspunkten schneidet der 60°-V-
Motor also gunstiger ab. Wegen des
engenV-Winkels ist allerdings die Saug-
rohrgestaltung mitausreichenden Saug-
rchrlangen problematisch. Und diese
haben wesentlichen EinfluB aul die
Hohe des Drehmoments, d. h.die Durch-
zugskraft des Triebwerks. Glnstiger ist
in dieser Hinsicht der 90™V-Motor.
Nachteilig dagegen ist hier das groBere
freie Moment 2. Ordnung und der un-
gleiche Zindabstand von abwechselnd
150" bzw. 90°.

—edndla AL d DALl

Entdeckung eines Optimums.

Unter den fur den mittleren Hubraum-
bereich technisch sinnvollen Bau-
formen ist der 6-Zylinder-Reihenmotor
der einzige, der alle triebwerksdyna-
mischen Vorteile in sich vereinigt: Er
hat keine freien Krafte und keine freien
Momente 1. oder 2. Ordnung. AuBerdem
besitzt er wegen des gunstigen Zund-
abstandes den hervorragend ausge-
glichenen Drehkraftverlauf.

Es gehort zum Stil des Hauses BMW,
technisch optimale Losungen konse-
quent zu verwirklichen. Dieses Prinzip
wurde in der Entscheidung beibehalten,
fur Fahrzeuge der mittleren Hubraum-
klasse ab 2 | ausschlieBlich 6-Zylinder-
Reihenmotoren zu verwenden.

Diese Qualitatssteigerung in diesem
Hubraumbereich wurde ohne jeden

(3)
Verbravchsvengleich
4-und § Tylinder

Innere
Werkssie

Mechanische
Varluste

Triebwerie 32004 32006 3230
Zylinderzahl 3 [ [

max. Hubraum  gleich gheich grifer

Kompromil3 bei der Wirtschaftlichkeit
erreichl. Wie die Grafik (3) zeigt, ist auf-
grund der bei dem BMW 6-Zylinder
erreichten geringen inneren und
mechanischen Verluste der Kraftstofi-
verbrauch im Vergleich zum hubraum-
gleichen 4-Zylinder nicht graBer,
sondern gunstiger.

Es gehort jedoch ebenfalls zum Stil
des Hauses BMW, Erkenntnisse von
allen Seiten zu prifen. Deshalb haben
wir Triebwerke mit 8 und 12 Zylindern in
V-Anordnung nicht nur theoretisch
gepruft, sondern auch praktisch
getestet, Das Ergebnis konnen Sie hier
kennenlernen,



Wir haben einen V-12 gebaut.
Wir haben einen V-8 gebaut.
Die Zukunft hat entschieden,
was wir einsetzen werden.

VerantwortungsbewuBte Hersteller
mussen unter Berucksichtigung der
Entwicklungszeiten von Automobilen
10 Jahre im voraus denken und planen.
In diesem Rahmen haben wir die
Zukunftsanforderungen an Triebwerke
und damit die Zukunftssicherheit von
verschiedenen Konzepten intensiv
untersucht.

Die Zukunft wird harter noch als die
Gegenwart von Automobilen jeder
Wagenklasse das wirtschaftliche
Optimum verlangen. Und das heiBt fiir
uns die Beschrankung auf das Wesent-
liche: die bestmdgliche Synthese aus
hoher Leistung und grofer Laufkultur
auf der einen, giinstigen Verbrauchs-
werten, Gewichtsverhiltnissen und
Abmessungen auf der anderen Seite.

Die Zukunft fordert Wirtschaftlichkeit
auch von Luxuslimousinen.

BMW hat als Forschungsobjekte ver-
schiedene Triebwerks-Konzepte bis zur
Serienreife entwickelt, um nach um-
fassenden praktischen Versuchen die
fur die Zukunft richtigen Entschei-
dungen zu treffen, Unter anderem
haben wir auch einen 4,51 12-Zylinder
und - auf der Grundlage sehr umfang-
reicher Erfahrungen mit V-8-Maschinen
aus friheren Modellreihen —einen 3.8 |
V-8 gebaut. Die Leistungsbasis desV-12:
deutlich Gber 184 DIN kW (uber 250 PS).
Die des V-8; 160 DIN kW (218 PS). Das
beruhmte BMW V-8-Triebwerk der 50er
Jahre wurde ibrigens schon komplett
aus Aluminium gebaut.

Leistung, das ist nicht nur Komfort,

sondern vor allen Dingen Sicherheit.
Und die ist unverzichtbar,

Fur einen Fahrzeugtyp, wie ihn der
BMW 7er und seine nationalen wie inter-
nationalen Wettbhewerber darstellen,
sind rund 135 DIN kW (gut 185 PS) an-
gemessen und selbst bel sportlichsten
Anspruchen mehr als ca, 185 DIN kW
{rund 250 PS) nicht erforderlich. Und
dafir reichen 3-3,5 | Hubraum - ein fiir
die Zukunft verninftiger Bereich, der
sehr gut bereits mit einem Reihan-6-
Zylinder realisierbar ist. Von daher
also gibt es keine Praferenz fiir V-8
oder V-12.

V-12: Die Physik sagt, eine zu teure
Faszination.

Das Faszinierende des BMW V-12 ist
die vollig gleichférmige Drehmoment-
abgabe und Laufruhe bis zu aller-
hachsten Drehzahlen. Diese Vorteile

miussen aber mit einer Reihe von Mach-
teilen erkauft werden: hohes Gewicht,
grofie Abmessungen, hohe Ferligungs-
kosten, komplizierte Wartung. Alles in
allem: Die Umwelt fordert niedrigen
Energieverbrauch und dkonomische
Triebwerksgewichte, so daf der
12-Zylinder ein Triebwerk mit wenig
zukunftssicherem Konzept ist.

V-8 gegen Reihen-6-Zylinder:
Ein Basisvergleich.

Wahrend im mittleren Hubraum-
bereich durch den Ubergang von 4 auf
6 Zylinder ein erheblicher Vorteil an
Laufruhe gewonnen wird, unterschei-
den sich die triebwerksmechanischen
Eigenschaften der zur Diskussion
stehenden 6-Zylinder-Reihen- und
8-Zylinder-V-Motoren kaum,

Lediglich der kurzere Zandabstand
fuhrt zu einem noch gleichmaBigeren
Drehkraftverlauf. Die Praxis zeigt
jedoch, dafl sich dieser Unterschiad
nicht mehr bemerkbar macht. Auch ist
der V-8-Motor in der Regel schwerer.
Zudem kann ein Reihenmotor schrig
eingebaut werden, was Platz fir eine
grofBizigige Sauganiage schafft und da-
mit gute Drehmomentwerte sichert{1).

Reihen-6-Zylinder: Ideal fur Zukunfts-
Technologien.

Weil es also ohne Schwierigkeiten
maglich ist, einen 3,5 | Motor als
auBerst kultivierten 6-Zylinder darzu-
stellen und ein V-8-Motor nur graduelle
Vorteile bei der Laufkultur bietet, wurde
bei BMW auch fiir den oberen Hubraum-
bereich die Entscheidung fiir den
6-Zylinder-Reihenmotor gefalit.

Bei weilergehenden Abgasgesetzen
wird zudem ein Reihen-6-Zylinder ent-
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scheidende Vorteile haben, Abgas-
Katalysatoren mit Lambda-Sonden
lassen sich hier besser und effektiver
einsetzen als bei V-Motoren. Und etwas
sehr Entscheidendes: Das Aufladungs-
prinzip ist erheblich einfacher zu reali-
sieren. Auch von daher also die hohere
Zukunftssicherheit fiir den Reihen-6-
Zylinder,

Die Zukunft miBt auch Automobil-
motoren an Realitaten. Wenn Effektivitat
- die einzige Rolle spielt, gibt es nichts

Besseres als Reihen-6-Zylinder.

BMW Reihen-6-Zylinder: Unsere Mehr-
heitsbeteiligung am Konzept der
Zukunfl betragt 70%.

BMW Reihen-6-Zylinder vertreten
das Konzept von Komfort und Wirt-
schaftlichkeit trotz Leistungsfahigkeit
und Sicherheit optimal. Und so werden
die gemeinhin als sportlich und lei-
stungstahig bekannten BMW Reihen-
6-Zylinder immer starker auch von
Kaufern bevorzugt, die Komfort- und
Wirtschaftlichkeits-Merkmale sehrhoch
einschatzen. Die Folge: Der Anteil
unserer 6-Zylinder-Produktion am
Gesamtprogramm liegt mit 70% an der
Spitze des Angebots. Und hinzu koemmt:
Bei BMW gibl es dieses Triebwerks-
konzept der Spitzenklasse bereits in der
wirtschaftlichen HubraumgréBe von 2 1,

Uber die Leistungsiahigkeit entscheidet
nicht die Anzahl der Zylinder, sondern
das, was man daraus zu machen in der
Lage ist.

Das zeigen auch die faszinierenden
Maoglichkeiten, die durch das einmalige
Niveauder BMW Triebwerks-Technologie
in der Leistungsbreite erzielt werden:

204 DIN kW (277 PS) in der flr den
StraBenverkehr zugelassenen Serien-
version, tiber 353 DIN kW (liber 480 PS)
in der Saugversion der Gruppe 4, iiber
588 DIN kW (uber 800 PS) in der aufge-
ladenen Version der Gruppe 5, Die
Doslerung der Leistung der Serien-
version ist im wesentlichen bestimmt
durch die gesetzlichen Gerdusch- und
Abgasverordnungen, die selbstver-
standlich und in vollig berechtigter
Weise extrem hartere Anforderungen
fur den StraBienverkehr stellen als fur
die Rennstrecken,

BMW M 1
Das Automobil, das vor allem eines ist:
konsegquent (2),

Das beste Beispiel dafir ist das
Triebwerk: ein extrem kurzhubiges
6-Zylinder-Reihentriebwerk mit
24Ventilen—hochste Leistungsfihighkeit
durch optimalen Gemischdurchsatz
und maximal mogliche Fiillung, Das
Gemischdurchsatzvermogen ist dem
eines 12-Zylinder-2-Ventilers eben-
biirtig, das Gewicht, die Reibverluste,
die Abmessungen und die Verbrauchs-
werte sind deutlich gunstiger.

Dieses Triebwerk mit seinem 4-
Ventil-Querstrom-Zylinderkopf, seiner
Ventilsteuerung uber zwei obenlie-
gende, kettengetriebene Nockenwellen,
seiner Auslegung als extremer Kurz-
huber (93,4 x 84 mm) Bohrung/Hub,
seiner mechanischen Einspritzanlage
ist in der Synthese ein Hohepunkt der
BMW Reihen-6-Zylinder-Motorenent-
wicklung (3).

BMW 3.5 | Reihen-6-Zylinder: Der
SiegeszugeinessportlichenTriebwerks-

Konzepies,
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Das beruhmte 3,5 | BMW Rennsport-
Triebwerk war und ist nicht nur auf den
Rennstrecken erfolgreich. Es ist in
immer starkerem MaBe auch die Basis
fur ein auBerordentlich erfolgreiches,
weil faszinierendes Fahrvergniigen auf
der StraBe. BMW setzt das 3.5 | Renn-
sport-Triebwerk als Grundlage fiir die
zwei Saugmotor-Versionen des M1 und
als Ausgangspunkt fur das 160 DIN kW
(218 PS) Triebwerk des BMW Coupés
635 CSi ein. Und dieses Reihen-6-
Zylinder-Triebwerk dient ab sofort auch
dem sportlichen, komfortablen Fahrver-
gnigen in zwel Limousinen interna-
tionaler Spitzenklasse: dem BMW 7351
und dem BMW M 535i, einer Spezial-
version der BMW Motorsport GmbH.

Motorprojekt BMW V-12 (4)

- 12 Zylinder in V 60°

— B0 x 74 mm, Hubraum 4463 cm®

—Je eine obenliegende Nockenwelle
(Zahnriemenantrieb)

= L-Jetronic-Einspritzanlage

— Vollelektronische Zundung

- Verdichtung 9,31

— 200 kW (272 PS) bei 5700/min, 365 Nm
(37 mkp) bei 4500/min

- Fahrleistungen: Hochstgeschwindig-
keit 225 km/h, Beschleunigung
0-100km/hin74s

Motorprojekt BMW V-8 (5)

- 8 Zylinder in V 90°

=100 x 71 mm; Hubraum 4.5 |

—Je 1 Nockenwelle/Zylinderreihe
{Duplex-Rollenketten-Antrieb)

— Elektronische Einspritzanlage

- TSZ-Zundung

- Verdichtung 9.2 :1

— 185 DIN kW (252 PS) bei 5600/min,
365 Nm bei 4400/min

- Hochstgeschwindigkeit im BMW
Jer-Baureihe 220 km/h

— Beschleunigung 0-100 km/h im BMW
Jer-Baureihe 7.8 s

BMW 3.2 | Reihen-6-Zylinder (&)

- 6 Zylinder in Reihe

- B6 x 89 mm; Hubraum 3,2 |

— Obenliegende Nockenwelle
(Rollenketten-Antrieb)

— Digitale Motorelektronik

(Bosch Motronic)

- Verdichtung 8,3 :1

- 145 DIN kW (197 PS) bei 5500/min,
285 Nm bei 4300/min

— Hochstgeschwindigkeit im BMW 7321
205 km/h

— Beschieunigung 0-100 km/h im BMW
732iB,7s



Wir haben okonomische
Hochleistung nach den Mai-
gaben der Zukunft gesteigert:
Reihen-6-Zylinder, elektro-
nische Benzineinspritzung,
Aufladung.

An der Spitze des Fortschritts: die
grofen BMW. Automobiller Luxus mit
neuer Okonomie und Zukunftssicher-
heit.

Selbst die grofiten BMW bieten die
Ideen und die technischen Einrichtun-
gen fur die harten wirtschaftlichen
Anforderungen der 80er Jahre. Bei
den neuen 7ern gibt es nur noch
Einspritz-Versionen. Denn eine elek-
tronische Einspritzung bietet gegen-
uber einem leistungsgleichen Verga-
sermotor und gleicher Fahrweise eine
Verbrauchsreduzierung von etwa
7—8% — durch genauere Kraftstoffzu-
messung und -anpassung.

Das Optimum der zukunftssicheren
BMW-Antriebs-Philosophie stellt
technologisch das Lader-Triebwerk
dar. Wenn BMW bisher schon aus 6-
Zylinder-Triebwerken oft mehr ge-
macht hat als andere mit mehr Hub-
raum und/oder mehr Zylindern, dann
zeigt das Lader-Triebwerk den Weg,
wie das noch einmal zu steigern ist.
Es erreicht die erhebliche Leistungs-
steigerung ohne VergroBerung des
Hubraums, ohne Erhohung der Dreh-
zahl durch die Verbesserung der
Zylinderfullung mit Krafistoff-Luftge-
misch — eine ideale Maglichkeit, die
Effektivitalt des Ottomotors zu steigern
und das Verhalinis von Motorgewichl
zu -leistung zu optimieren.

BMW 745i mit Aufiadung’: Eine zeit-
gemafe Technologie sorgt fiir neue
Perspektiven,

Die Zeiten konventioneller Hochlei-
stung aus HubraumgrofBen ,.amerika-
nischer” Dimensionen sind vorbei. Bei
BMW galt schon immer das Prinzip:
Konzentration aut das Wesentliche,
Erfillen kritischer Anforderungen an
Wirtschaftlichkeit und ZweckmaBigkeit
durch hochwertige technische Lésun-
gen. Das gilt jetzt auch fiir Luxus-
limousinen. Das Mittel: Aufladung.
Das Ergebnis: neben Hochleistung
grundsétziiche Skonomische und
physikalische Vorteile.

Der BMW Reihen-6-Zylinder mit
sinnvollem Hubraum und Aufladung
besitzt gegeniuber mehrzylindrigen,
groBervolumigen Triebwerken eine
noch gunstigere Literleistung, im
Aufladebetrieb einen erheblich besse-
ren thermischen Gesamiwirkungsgrad
und gilinstigere Abgasverhaltnisse.
Zudem dampft der Lader das Abgas-
gerausch. Bei etwa gleicher Laufkultur




gegenuber mehrzylindrigen Aggrega-
ten zeigt sich in der Summe also eine
zukunftssichere Form von komforta-
bler Hochleistung.

* Kennzeichnung nach den interna-
tionalen Konstruktionsbedingungen
von Wettbewerbs- Automobilen, Wird
die erheblich leistungsfahigere Tech-
nologie der Aufladung eingesetzt,
muf sich der Konstrukteur auf weniger
Hubraum beschranken. Es gilt der
Handikap-Faktor 1,4. 3.2 | Hubraum
* 1.4 = 45 |'=T7a5i,

Dynamik heiBt das Gesetz des Fort-
schritts. Und Aufladung das Prinzip_
der Dynamik mit Zukunft,

Das im 7451 eingeseizte Aufia-
dungssystem reprasentiert den neue-
sten Stand der Technik. Die Aufladung
ist abgasseitig geregelt, was den
Einsalz eines kompakten Laders mit
geringen rotierenden Massen und
dadurch eine schnelle Drehzahlsteige-
rung maglich macht. Das bringt den
wesentlichen Vorteil eines friihen
Einsetzens der Aufladung, so daf ihre
Wirkung bereits bei geringer Drehzahl
und dann uber einen auBerst breiten
Drehzahlbereich voll zur Verfugung
steht.

Die Turbine (A) wird vom Abgas-
strom angetrieben. Die Turbine treibt

en Lader (B) an, der mit ihr fest
erbunden ist. Dieser Lader saugt
rischluft liber einen Filter und den
uftmengenmesser der L-Jetronic-
Einspritzung an, komprimiert diese
und fuhrt sie dem Motor zu. Bei der
Kompression im Lader wird die ange-
saugte Frischluft durch den Druckan-
stieg aufgewarmt. Damit die Lei-
stungsausbeute verbessert, d. h., eine
hohere Luftdichte und damit eine

e Kraftstoff
.5 einblasen
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B Lader

C Ladeluffikihles
0 Bypassvanlil

E Schubregelventil
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noch bessere Fullung der Zylinder
erzielt wird, wird diese aufgewarmte
Luft im Ladeluftkuhler (C) gekuhlt
{Frischluft wird diesem Kuhler tiber
spezielle Kanale im Bereich der Front-
schurze unterhalb der Stolistange
zugefihrt). Damit der Ladedruck bei
steigenden Drehzahlen, also bei inten-
siverem Abgassirom, nicht unkontrol-
liert wichst, sorgt ein Bypass-Ventil
(D) — abh#ngig vom Ladedruck —
dafur, da@} ein Teil der Abgasluft direkt
in die Abgasanlage geleitet wird und
nicht in die Turbine gelangt. Hieraus
leitet sich das Prinzip der ,abgas-
seitigen Regelung" ab.

Der maximale Ladedruck betragt
0,6 bar. Beim Schalten bzw. Gasweg-
nehmen, also im Schubbetrieb des
Automobils, wird Uber das Schub-
regelventil (E) auf der Saugseite ein
Kreislauf zwischen Ansaugluft und
Lader hergestellt, der ein ,,.Durchlau-
fen” und damitl die standige Bereit-
schaft des Laders sicherstellt, unmit-
telbar nach dem Gangwechsel oder
bei neuem Gasgeben wieder voll zu
arbeiten. Das heif3t, der Ladedruck ist
sofort wieder da, so dal} ein harmoni-
scher Ubergang und ein gutes Am-
Gas-Hangen erreicht werden.

BMW 745i mit Aufladung: Hichste

1968 wurde der erste aufgeladene
Automobilmotor bei BMW entwickelt,
19689 wurde BMW damit Tourenwagen-
Europameister. So haben wir umfas-
sende Erfahrung: 10 Jahre Forschung
und Entwicklung, 10 Jahre Anpassung
an hochste Anforderungen auch an
Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit.
Das Aufladungsprinzip ist perfekt. Die
extreme Leistungsreserve des im
BMW 745i realisierten Prinzips zeigt
das Triebwerk des BMW M1 Gruppe 5,
das auf der Basis des konzeptgleichen
3.2 | Reihen-6-Zylinder-Triebwerks mit
Aufladung Uber 588 DIN kW (iber 80O
PS) entwickelt.



Eine Revolution geht auf die
StraBe: Digitale Motor-Elek-
tronik von BMW.

Um fdr die Zukunft die fir die
Sicherheit unverzichtbare Leistung
noch wirtschaftlicher zu erbringen,
setzt BMW auch eine andere Techno-
logie so konsequent wie kaum ein
anderer ein: die Elektronik. Sie tragt
bereits heute schon dazu bel, daB
BMW-Triebwerke wirtschaftlicher
arbeiten als bisher,

Digitale Motor-Elektronik bei BMW:
Leistungsentwicklung nach den Ge-
setzen der Zukunft.

Mit dem neuen BMW 732i und dem
BMW 633 CSi betreten wir jetzt gin
weiteres Mal und wiederum als erste
in der Welt zukunftstrachtiges Neuland:
BMW setzt die Digitale Motor-Elektro-
nik ein. Dieses mit Bosch gemeinsam
entwickelte elektronische System zur
Steuerung der Zundung und der
Kraftstoffmenge ermoglicht es, den
Verbrauch, die Emission, die Motor-
leistungsentfaltung und das motor-
spezifische Fahrverhalten bei jedem
Betriebszustrand auf bisher nicht
mogliche Weise zu optimieren.

Der Zundwinkel, bzw. der entspre-
chende Ziundzeltpunkt, ist verantwort-
lich fur die Leistungsentwicklung und
das motorspezifische Fahrverhalten.
Der Zundwinkel bestimmt aber vor
allem den Wirkungsgrad, somit den
Verbrauch und die Abgaszusammen-
setzung. Jeder Betriebszustand hat
dabei einen optimalen Zindwinkel.
Das grundsatzliche Problem: Schon
kieinste Drehzahlunterschiede und
geringste Belastungsanderungen
erfordern véllig unterschiedliche
Zundwinkel, Erst die Leistungsfahig-
keit von Computern macht es maglich,
bei der unglaublichen Vielfalt von
mdaglichen Variationen die jeweils
beste Losung zu finden. Vereinfacht
dargestelit errechnet bei der Digitalen
Motor-Elektronik ein Mikro-Computer
auf der Basis einer Reihe wesentlicher
Informationen jeweils zwischen zwei
Zundvorgangen den neuen, gunstigen
Zundzeitpunkt.

Wieweit die Digitale Motor-Elektro-
nik zusammen mit anderen techni-
schen Detailverbesserungen die Wirt-
schaftlichkeit steigern kann, zeigt der
Vergleich des Verbrauchs bei Kon-
stantgeschwindigkeiten mit einem

bekannt sparsamen Automobil: dem
BMW 316.

Auch wenn man je nach Fahrweise
und Verkehrsbedingungen im Stadi-
verkehr z. B. mehr braucht, zeigt

dieser Vergleich doch deutlich das
erreichle gunstige Verbrauchsniveau.

Das sind die wesentlichen Vorteile der
Digitalen Motor-Elektronik:

[

Idealer Kompromif? zwischen
gunstigen Abgaswerten und gering-
stem Verbrauch.

Optimale Anpassung an Klingel-
grenze. Beste Gasannahme aus tiefen
Drehzahlen, d. h. deutlich bessere
Elastizitdt. Wichtige Vorteile beim
Fahren in energiesparenden niedrigen
Drehzahlen bei hochstmoglichem
Gang. Verbrauchsmindernde Abschal-
tung der Kraftstoffzufuhr bei
Schubbetrieb bereits oberhalb von
1200/min.

Kraftstoffersparnis durch moglichst
geringe Kraftstoffanreicherung bei
Vaollastbetrieb, Gunstigstes und ver-
brauchsarmstes Start- und Kaltlauf-
verhalten,

Bei extremer Motorbelastung (z. B.
Stop and Go Verkehr bei hohen Au-
Bentemperaturen) Zindwinkelbeein-
flussung fir optimale Kiihlung.
Entfall aller mechanischen Antriebs-
teile, dadurch geringerer VerschieiB.
Wartungsfreiheit, da die Zundeinstel-
lung iber die gesamte Motorlebens-
dauer unverandert bleibt.

Resumee; Fortschritt in dieser Kate-

el ok

Vorhandenen,

Als Impuisgeber werden zwei Stab-
sensoren verwendet: Einer nimmt
uber einen Bezugsmarkengeber am
Schwungrad die Kolbenstellung, d. h.
die Zundfolge, ab, der zweite erfait
die Motordrehzahl dber die Zahne d
AnlaBkranzes. Wichtige Voraussetzang

Durchschnittsverbrauch 1,100 km
nach neuer DIN Norm

bel konstant bei kon gtant

BMW 316 5-Gang mit Schongang’
BMW 7321 5-Gang mit Schongang’

* Sonderausstattung gegen Aufpreis

90 km/h 120 km/h
6.7 9,2
8.5 10.8

v o855 0
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fur diesen gemeinsam mit Bosch
entwickelten Fortschritt war die bei
BMW verwendete L-Jetronic, eine
elektronisch gesteuerte, luftmengen-
messende Einspritzanlage — ohne sie
ware die Digitale Motor-Elektronik
nicht moglich. Die Digitale Motor-Elek-
tronik faBt die Einspritzsteuerung der
L-Jetronic und die Zundwinkelsteue-
rung zusammen.

Zindwinke| —————pe

Das Diagramm zeigt den Zundwinkel
in Abhangigkeit von Drehzahl und
Belastung des Triecbwerks. Wesent-
liches Merkmal der Digitalen Motor-
Elektronik ist, daBl die heute mit einer
Transistor-Zundung nur linear mog-
liche Beeinflussung der Zindwinkel
durch eine individuelle Zundwinkel-
Kennfeldsteuerung ersetzt wird.

Das Zundkennfeld wird in 16 Last-
punkte und 16 Drehzahlen eingestelit.
Damit ergeben sich insgesamt 256
Speicherstellen. Jede Speicherstelle
kann individuell optimal vorgegeben
werden. Zusatzlich findet nach einem
Rechnerprogramm eine Interpolation
zwischen den umgebenen achl Stutz-
stellen statt. Das bedeutet, daB gewis-
sermafen bei jeder Umdrehung eine
. Neuberechnung und Abfrage erfolgt,
“ um so einen optimalen Zundwinkel zu
rreichen.




Wir haben schon viel er-
reicht. Aber: Es gibt einiges,
was wir fur die Optimierung
von Automobil-Triebwerken
noch vorhaben: Zukunfts-
orientierte Antriebskonzepte,
an denen BMW arbeitet.

Neben der standigen Weiterent-
wicklung und Feinoplimierung unserer
Serienaggregate erfordert die Zu-
kunftssicherung mittel- und langfristi-
ge Uberlegungen. Die Untersuchungen
alternativer zukunftsorientierter
Motorenkonzepte und die Entschei-
dung lber die Einleitung der Serien-
entwicklung einzelner Bauformen sind
daher wichtige Aufgaben der Motoren-
entwicklung.

Dabel ist eine Fulle technischer,
wirtschaftlicher und gesetzlicher
Anforderungen zu beriicksichtigen. Zu
den technischen Anforderungen
gehdren Leistung, Drehmoment,
Spritzigkeit und Laufkultur, bei den
gesetzlichen sind Verbrauch, Abgas
und Gerdusche zu nennen.

Aufmerksamkeit verdient auch das
Zusammenwirken von Motor und
Getriebe. Denn der Verbrauch und die
Emissionen eines Fahrzeugs werden
nicht vom Motor allein bestimmt,
sondern ganz wesentlich auch durch
die Konzeption des gesamten An-
triebsstranges.

So kann der Motor bei gleicher
Leistungsabgabe durch die Wahl,
Auslegung und Steuerung des Getrie-
bes in unterschiedlich gunstigen
Bereichen betrieben werden. Dies hat

deutlich Einfluf auf Verbrauch, Ge-
rausch und Abgas, aber auch auf die
realisierbare Fahrieistung. Alle diese
GroBen mussen gleichzeitig unter
Berucksichtigung der jeweils zuste-
henden Bedeutung in einem Optimie-
rungsprozell, der das gesamte Fahr-
zeug umschlieft, beriicksichtigt
werden.

Obwohl solche Uberlegungen noch
ein enormer Entwicklungsaufwand
von der Serienreife trennt, zeigen sie
jedoch ein interessantes Potential an
Verbesserungsmdoglichkeiten hinsicht-
lich Verbrauch und Gerausch. Das
heute bereits realisierte 5-Gang-Ge-
triebe mit Schongang-Charakteristik
ist ein erster Schritt in diese Richtung.
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Konstruktives Detail gezeichnet von
einer rechnergesteuerten GroBzeichen-
anlage.



Konzept 1: Der BMW
Dieselmotor mit Aufladung

Das Grundkonzept

Unbestritten verbrauchsgiinstig ist
der Dieselmotor. Gerade im Teillast-
bereich, d. h. im Stadt- und Kurz-
streckenverkehr bietet er einen Ver-
brauchsvorieil bis zu 20% gegeniber
herkommlichen Ottomotoren. Es ist
selbstverstandlich, daf ein BMW
Diesel soviel aktive Sicherheit durch
Leistung erzielen muB, wie im Bereich
der BMW Fahrzeuge mit Ottomotoren
realisiert wird, Diese hohen Leistungs-
werte konnten bei nicht aufgeladenen
Dieselmotoren nur mit einem Hubraum
uber 3.5 Liter realisiert werden.

Ein sclcher Motor aber ware deutlich
grofier und schwerer als ein
leistungsgleicher Ottomotor.

Aus diesen Grunden wurde der BMW
Dieselmotor {1) in die BMW Reihen-
6-Zylinder-Baurelthe mit 2,0 bis 2.3 |
Hubraum integriert und von Anfang an
als Auflademotor ausgelegt (2). Das er-
gibt als Gesamtkonzept einen beson-
ders leichten, leistungsfahigen, kulti-
vierten und verbrauchsglnstigen Die-
selmotor, der ganz speziell auf den Ein-
satz in einem BMW zugeschnitten ist,

Der Motoraufbau:

Auf 2.4 Liter erhohter Hubraum.
Kurbelwelle mit vergrofertem Hub: fur
das Dieselverfahren glinstigere lang-
hubigere Ausfuhrung. Zylinderkopf
mit ebenem Boden und parallel ste-
henden Ventilen. Antrieb der Nocken-
w2lle und Einspritzpumpe tuber Zahn-
riemen. Einspritzpumpe als Verleiler-
pumpe mit ladedruckabhangiger
Vollastmengen-Anpassung. Abgas-

krummer zweiflutig: hohe Energieaus-
nutzung im Abgasturbolader. Verdich-
tungsverhaltnis fiir guten Kaltstart
23:1. Wirbelkammer-Verfahren: Gin-
stige Kombination zwischen Kraft-
stoffverbrauch, Schadstoffemissionen
und Verbrennungsgerausch. Aufla-
dung mit zweiflutigen Abgaskrimmern
und abgasseitiger Regelung. Dadurch
hohe Energieausnutzung im Abgastur-
bolader und so sehr gutes Beschleu-
nigungsverhalten.

Uber eine Bypass-Regelung kann
der Ladedruck nach Erreichen seines
Sollwertes konstant gehalten werden.
Durch die Anpassung des Turbinen-
gehauses und der Steuerzeiten ist
dann ein gutes Drehmoment im unteren
Drehzahlbereich erzielbar.

Die Ergebnisse.

Die heute vorhandenen produk-
tionsreif entwickelten Versuchsmoto-
ren erreichen eine Leistung von 85
DIN kW (115 PS) bei 5000/min und ein
Drehmoment von etwa 130 Nm bei
2500/min. Das Motorgewicht liegl bei
ca. 185 kg. Die Drehmomentkurve liegt
deutlich tiber der des Ottomotors (3). Aus
den Drehmoment- und Leistungsdaten
isl zu entnehmen, dall der BMW Diesel
mit Aulladung fast gleich gute Fahrlei-
stungen wie ein EMW mit 2,0 | Reihen-
E-Zylinder Ottomotor aufweist. Als
Reihen-6-Zylinder Dieselmotor mit
Abgas-Aufladung erweist er sich als
kultiviertes und sehr leistungsfahiges
Aggregal.

Auch bei derart guten Fahrleistun-
gen kann ein verbrauchsgunstiges
Konzept dargestelit werden. So liegt
der Teillastverbrauch um ca. 20%
unter den Werten eines entsprechen-
den Fahrzeugs mit Ottomotor. Bei

Vollast gleichen sich die Verbrauchs-
werte von Diesel- und Ottomotor an.

Auch beim Diesel wollen wir ausgetre-
tene Pfade verlassen.

Eine weitere Diesel-Alternative
wird zur Zeil gemeinsam mit der Steyr
Daimler Puch AG untersucht. Dieser
Motor soll zeigen, ob weilere Fort-
schritte besonders beim Kraftstoffver-
brauch und der Gerauschabstrahlung
unter Berucksichtigung scharfster
Abgasgesetze moglich sind, Dazu
wird der Motor mit der grundsatzlich
verbrauchsglnstigen Direkteinsprit-
zung und einer integrierten Kapselung
ausgefihrt. Wir gehen davon aus, daB
mit diesem Konzept eine neue Diesel-
motor-Generation geschaffen wird.

(2)
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Konzept 2:
Der BMW ETA-Motor.

Die Verbrauchsunterschiede zwi-
schen herkommlichem Otto- und
Dieselmotor haben im wesentlichen
folgende Ursachen:
Der Ottomotor weist einen ungun-
stigeren Wirkungsgrad als der Diesel-
motor auf, wegen
— des relativ niedrigen Verdichtungs-
verhaltnisses

- der Drosselverluste im Teillast-
betrieb aufgrund des lblichen Last-
regelverfahrens.

Der Ottomotor hat zusédtzlich ein
etwa zehnprozentiges VYerbrauchshan-
dicap, da ein Liter Ottokraftstoff etwa
10% weniger Energie enthalt als ein
Liter Dieselkrafistoff.

Bei den Wirkungsgrad-Nachteilen
des Ottomotors dominieren die Dros-
selverluste im niederen Lasthereich,
weshalb der Verbrauchsunterschied
Otto-Diesel hauptsachlich im Stadt-
und Kurzstreckenverkehr zustande-
kommi. Bei hoherer Motorbelastung
im Uberland- oder Autobahnverkehr
schrumpien die Unterschiede weit-
gehend zusammen.

Ziel des BMW Konzeptes ist es, die
angefiihrien Wirkungsgradnachteile
des Ottomotors soweil wie moglich zu
beseitigen, ohne auf die bekannten
Ottomotor-Vorteile zu verzichten.

Dazu werden im wirkungsgradopti-
mierten BMW Ottomotor folgende
MaBnahmen zusammengefadt:

— Verbesserung des Verbrennungs-
wirkungsgrades durch eine opti-
mierte Brennraumform in Verbin-
dung mit einem deutlich erhéhten
Verdichtungsverhaltnis.

— Verringerung der Drosselveriuste
durch Verschiebung der Betriebs-

punkte aus einem Bereich relativ
hoher Drehzahl und niederer (also
gedrosselter) Last in einem Bereich
niedriger Drehzahl und hoher {also
weniger gedrosselter) Last (4).

— Erhohung des Drehmoments bei
niederen und mittleren Drehzahlen
zur Aufrechterhaltung des Zugkraft-
tiberschusses fur die Fahrzeugbe-
schleunigung. Dies wird durch eine
Hubraumerh&hung in Verbindung
mit geeigneten MaBnahmen an den
Ladungswechsel-Organen (Saug-
rohr, Ventil-Steuerzeiten, Auspuff-
anlage) realisiert(5).

Die Summe der im BMW ETA-Motor
enthaltenen MaBnahmen zur Verbes-
serung des Kraftstoffverbrauchs
reduzieren diesen im gemischten
Fahrbetrieb im Vergleich zu einem
Fahrwerkskonzept herkommlicher
Auslegung um etwa 15%. Gegenuber
dem Dieselmotor wird damit der Ver-
brauchsnachteil des herkGmmlichen
Ottomotors zum groflen Teil abgebaut.
Gleichzeitig bleiben die klassischen
Ottomotor-Vorteile beziiglich Startver-
halten, Gerauschemission, Geruchs-
emission usw. erhalten.

Fur die Realisation dieses Konzep-
tes erscheint uns der 6-Zylinder-Rei-
henmotor besonders geeignet, da sich
seine Qualitaten auch im hier haufiger
anfallenden Betriebsbereich sehr
niedriger Drehzahlen und gleichzeitig
hoher Lasten besonders posiltiv
bemerkbar machen.

Der Zusatz- Aufwand fur den wir-
kungsgradoptimierten BMW Ottomotor
beschrankt sich im wesentlichen auf
die Hubraumerhohung. Wie die BMW
Untersuchungen zeigen, filhrt diese
richtig eingesetzte Hubraumerhohung,
eingebeltel in dadurch mogliche
ZusatzmaBnahmen, zu einem besseren
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Gesamtergebnis als die konventionelle
Auslegung.

Die Gesetzgebung sollte die durch
das BMW ETA-Konzept mogliche
Verbrauchsverbesserung durch Ab-
kehr von der unzeitgemaien Hubraum-
Besteuerung bzw. -Begrenzung
erleichtern.



Konzept 3:
BMW Forschungsmotor.

Konventionelle Otto- und Diesel-
fahrzeuge zeigen zwei charakteri-
stische Unterschiede: das Diesel-
konzept ermoglicht hervorragende
Kraftstoff-Verbréuche, der Ottomotor
hingegen beherrscht klar das Feld,
geht es um die Frage der den Pkw-Bau
s0 wesantlich mitbestimmenden
spezifischen Leistung. Daraus entsteht
der Wunsch, die Verbrduche des
Dieselmotors auch mit Ottomotoren
zu erreichen, ohne viel von der einmal
erworbenen Lelstungsdichte des
Ottomotors aufgeben zu miissen, Auf
der anderen Seite werden erheblicha
Anstrengungen unternommen, dem
Diesel zu einer hoheren Leistungsaus-
beute zu verhelfen, ohne seine sprich-
wortliche Wirtschaftlichkeit zu opfern.

»Verbrauch” und , Leistung” stellen
also einen Zielkonflikt dar, dem es
auszuweichen gilt. Durch kenventio-
nelle Abstimmungsarbeiten ist dies
nicht mehr moéglich; neu durchdachte
Gesamtkonzepte missen entwickelt
werden (1).

Ein solches neuartiges Konzept
stellt zum Beispiel der turboaufgeladens
BMW Diesel dar: Er realislert Leistun-
gen auf Otto-Niveau mit der bekannten
Wirtschaftlichkeit eines Diesels. Auch
das Konzept des BMW ETA-Motors
armaglicht den Ausbruch aus dem
scheinbar festgeschriebenen Zusam-
menhang zwischen Leistung und VYer-
brauch.

Es stellt sich jedoch die Frage:
Gibt es noch weitere, noch unkonven-
tionellere MaBnahmen, den Kraftstoff-
varbrauch wesentlich abzusenken,
gleichzeitig jedoch die BMW typischen
Leistungen beizubehalten?

Dabei ist vor allem dem Teillast-
bereich Beachtung zu schenken, da
es ja gerade die niedrigen Lasten und
Drehzahlen im Stadtverkehr sind, die
den Verbrauch prigen. Yon besonde-
rem Interesse ist die Verlustarbeit, die
wegen der Drosselung des Ottomotors
im unteren Lastbereich aufgebrachit
werden mubl; sie ist vom Kolben beim
Ansaugen gegen den Saugrohrunter-
druck zu verrichten. Diese Drosselung
bedeutet allein einen Mehraufwand an
Kraftstoff von 20 bis 25%. Eine Ver-
brauchsverbesserung in dieser
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Grofienordnung ware also dann reali-
sierbar, wenn es gelingt, einen Otto-

motor ungedrosselt im Teillastgebiet

Zu betreiben.

Wie konnte nun ein Ottomotor
aussehen, der zur Lastregelung nicht
gedrosselt werden mufi?

Als eindeutige Favoriten haben
sich hier die sogenannten Abschalt-
verfahren herausgestelll, was die
damit erzielbaren Verbrauchsverbes-
serungen betrifft. Wegen der beacht-
lichen erreichbaren Vorteile werden
diese BMW Arbeiten auch vom Bun-
desministerium fur Forschung und
Technologie gefordert.

Der Fortschritt hat ein neues Konzept:
Teillast-Zylinderabschaltung.

Im Stadtverkehr, wenn der Motor in
Teillast betrieben wird, werden liber
grofie Fahrstrecken hinweg oft nicht
mehr als 10 bis 20% der Motornenn-
leistung benotigt. Es liegt nahe, dafiir
nur so wenig Zylinder einzusetzen,
wie zur Abdeckung der Leistungsan-
forderung gerade bendotigt werden.

Dies hatte zwei Vorteile:

— Die gezundeten Zylinder miBten
voll mit Frischgas gefullt, d.h. nur
wenig gedrosselt werden.

— Die hohere Energie-Umsetzung im
Einzelzylinder verbessert den Ver-
brennungs-Wirkungsgrad.

Die einfachste Losung fur ein Ab-
und Zuschalten von einzelnen Zylin-
dern im Belrieb ware, die Kraftstoffzu-
fuhr zu diesen Zylindern zu unterbre-
chen; was besonders problemlos bei
Einspritzanlagen erfolgen kann.

Die Drosselklappe miiite entspre-
chend gedfinet werden, um mit der
nun geringeren Anzahl der geziindeten
Zylinder die nétige Leistung zur Verfu-
gung zu stellen. Daraus resultiert der
gewinschie Verbrauchsvorteil. Ein
solches Verfahren hatte jedoch den
Nachteil, dal} auch die abgeschalteten
Zylinder mitgeschleppt werden miissen
und sogar noch gegen den — wenn
auch verringerten — Saugrohrunter-
druck ansaugen mussen; dies kostet
unnotig Arbeit und damit Kraftstoff,
ﬂikmg BMW Losung fiir diesen Kon-

-

Damit die von der Kraftstoffver-
sorgung abgetrennten Zylinder nicht
gegen den Saugrohrunterdruck an-

saugen mussen, werden diese Sau-
grohre bellftet, d. h. sie kGnnen unge-
drosselte Umgebungsiuft ansaugen,
Noch besser, als Frischluft durch die
ungezindeten Zylinder zu férdern, ist
es allerdings, sie mit Abgas zu spulen,
So werden sie auf Betriebstemperatur
gehalten und damit ein Anstieg der
Reibleistung und des Verschielles
verhindert.

Unsere Versuche zeigten, dal3 am
Reihen-6-Zylinder-Motor die Abschal-
tung von drei Zylindern als Gruppe
sinnvoll ist. Einzelabschaltungen
steigern den Schaltungsaufwand und
erhohen die schadlichen Abgasemis-
sionen, bringen jedoch nur wenig
mehr zusatzlichen Verbrauchsgewinn.
Bel Abschaltung von drei Zylindern
zeigen die BMW Reihen-6-Zylinder-
Motoren ein erstaunlich gutes Lauf-
verhalten. Ursache ist der unverandert
vorhandene vollstindige Massenaus-
gleich und die Moglichkeit zu symme-
trischem Zundabstand auch an drel
Zylindern.

Eine elektronische Steuerung
ubernimmt das Erkennen, wann um-
geschaltet werden soll. Sie sorgt
auBerdem fiir eine kontinuierliche
Uberfiihrung des einen Betriebsfalles
in den anderen, so dal3 der Fahrer
vom Umschaltvorgang nicht mehr
merkt als z. B. beim Zuschalten
der zweiten Stufe eines Register-
vergasers,

Wir gehen _beim Fortschritt iber
morgen hinaus.

Um jedoch sogar die Grenzen des
Machbaren auszuloten, ging die Moto-
renentwicklung von BMW noch einen
Schritt weiter. Es sollte dem Abgas
nicht nur Warme zum HeiBhalten der
abgeschalteten Zylinder entzogen
werden; denn das Abgas enthalt
zusatzlich Druckenergie, die liblicher-
weise beim Offnen des AuslaBventiles
nutzios verpufft. In einer Maschine
konnte diese Energie sinnvoll genutzt
und dem Fahrzeugantrieb zur Verfii-
gung gestellt werden, Bei der BMW
Zylinderabschaltung steht diese beno-
tigte Maschine in Form der abgeschal-
teten Zylinder kostenlos zur Verfii-
gung; sie wird sogar bereits mit Abgas
beschickt. Man muf} also verhindern,
dal} die Druckenergie beim Uffnen des

Teillast

BMW Telllastregelung {2}

f0 Lu

M Kraftston
. Abogas
| gezundet

AuslaBventils verpufft. Dazu entnimmt
man kurz vorher tber ein sogenanntes
VorauslalBiventil diesen hohen Druck
und treibt damit die stillgelegten
Zylinder. So gibt auch das Abgas
Leistung ab und entlastet damit die
anderen Zylinder; dies spart in der
Summe bis zu 30% Kraftstoff,

Das Konzept der BMW Zylinderab-
schaltung (2}, an dem BMW unter For-
derung des BMFT weiterentwickelt,
sieht also vor:

— eine Kraftstoffabschaltung drel von
sechs Zylindern im Teillastgebiet

— eine Abgasspiilung der stillgelegten
Zylinder

— gine elektronische, vollautomatische
Steverung der Funktionen.

Damit kann der wesentliche Nach-
teil des Ottomotors gegenuber dem
Dieselmotor — namlich die Drosselung
— vermieden und auch bel niedriger
Last ein hoher Verbrennungs-Wir-
kungsgrad erreicht werden. Einfach
ausgedrickt erhalten wir durch dieses
Verfahren einen in Vollastleistung und
Laufkultur unverwechselbaren BMW
6-Zylinder mit dem Verbrauch eines
modernen Dieselfahrzeugs im Telllast-
gebiet.



Huchleistung wirtschaft-
rﬂ]ch gemacht: Votum fiir das
“Wesentliche.

d EIIE wachsenden Probleme des
 StraBenverkehrs lassen sich nicht mit
~ Optimismus meistern, sondern nur mit
besserer Technik. Fahrvorschriften
konnen diese bessere Technik nicht
ersetzen.

Ein nicht perfekt konstrulertes,

leistungsschwaches Automobil

_ wird nieht sicherer, wenn es in lang-
samen Gmthwindlgkﬂtshereichan
bewegt wird. Denn auch unter 100
km/h auf einer Bundesstrafie sind
Uberholmanidver um so verkehrsge-

. rechter und risikoloser durchzufihren,

- je mehr Leistungsfahigkeit das Trieb-
werk dem Fahrer zur Verfiigung stelit.
Und ein zu billig gebautes Fahrwerk
z.B. kann unter ungunstigen Umsian-

~den schon bei 50 km/h den Kontakt
zur Strafle verlieren. Mangeindes
Vertrauen der Fahrer derartiger Auto-
mobile in die Technik ihrer Fahrzeuge
fithrt zur Nervositit und Verkrampfung,
die vorhandene Unsicherhelten weiter
steigern. .

Der Verzicht auf Leistungsfahigkeit
ist kein Mittel zur Bewaltigung von
Problemen. Schon gar nicht beim
Automobil. Automabile von BMW sind
immer so gebaut, daf ihre Technik
den Bedingungen des Verkehrs unter
allen Umstanden uberlegen ist. Da-
durch ktnnen ihre Fahrer unbelastet
reagieren. Und ebenso beweglich wie
verantwortungsbewut agieren. BMW
Fahrer konnen dadurch einfacher
Umsicht bewahren, Riicksicht nehmen
und Vorsicht iben. Die Technik ihres
Automobils verlangt keine Nachsicht.

Die BMW typische Leistungsfahig-
keit ist zwar eine Moglichkelt, hohe
Reisedurchschnitte zu erreichen, Die
uberzeugendste Probefahrt aber
macht man in einem BMW z.B. auf
einer stark befahrenen Bundesstralie,
bei Geschwindigkeiten unter 100 km/
h. Hier zeigt sich, welchen faszinieren-
den Komfort und welches Gefiihl der
Sicherheit die hohe Leistungsfahigkeit
und der spezifische Drehmoment-
verfauf eines BMW Triebwerks bieten,
Was also bleibt Gibrig von hoher Lei-
stung, wenn man sie nicht fur Spit-
zengeschwindigkeiten benutzi? Ganz
einfach: das Wesentliche.

Prufen Sie Ihr Zeitgefiihl,
L

Immer dann, wenn veranderte
Umweltbedingungen ein scharferes
Bewubtsein praduzieren und zu kriti-
scheran Einstelltingen fiihren, ist in
allen Lebensbereichen ein spiirbarer
Zug von der Quantitat zur Qualitat
feststellbar. Und beim Automobil
setzen sich statt der klassischen

Merkmale steigender Konsumwiinsche

— mehr Masse und Eindruck — die
Vorstellungen der Individualisten
durch: nicht moglichst viel Auto furs
Geld, sondern lieber besser statt
langer und breiter. Okonomisches
Denken hat keinen Platz fir Ver-
schwendung.

Kommen Sie unter das gemeinsame
Dach eines zukunftssicheren, weil
intelligenten Spitzenklasse-Konzeptes:
BMW

_ﬁunn1ngr eine Form von Luxus hat

Zukunft: Jene, die durch Intelligenz
ebensfahig gemacht worden ist.
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